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1. Tematyka rozprawy

Powszechnie wiadomo, ze promieniowanie nadfioletowe wystepuje w przyrodzie jako natu-
ralny skfadnik promieniowania stonecznego ale rowniez wytwarzane jest w sposdb sztuczny
przez czlowieka i wykorzystywane w réznych procesach technologicznych. Rownoczesnie
czgsto wystepuje jako niepozadany uboczny produkt dziatalno$ci technicznej cztowieka np.:
podczas spawania tukowego, spawania gazowego, cigcia lukiem plazmowym, ciecia tlenowe-
go, natryskiwania cieplnego oraz elektrodrazenia. Czgsto stanowi ono duze zagrozenie dla
czlowieka. Wynika stad konieczno$¢ oceny poziomu narazenia pracownikéw na promienio-
wanie nadfioletowe. Do okreslenia tego poziomu niezbedne jest wykonanie odpowiednich
pomiaréw. Okazuje si¢ jednak, ze dokonanie prawidtowego pomiaru nat¢zenia promieniowa-
nia nadfioletowego na konkretnym stanowisku pracy bynajmniej nie jest zadaniem trywial-
nym. Na dokladno$¢ pomiaru wpltywa wiele réznorakich czynnikéw, ktérych udzial moze
ulega¢ zmianom nawet podczas trwania pojedynczego cyklu pomiarowego. Okazuje sig, ze
efekt ten wcale nie jest powszechnie uwzglgdniany w pomiarach. Stosuje sie zwykle jeden,
prosty model wyznaczania niepewnos$ci pomiaru, walidowany dla stabilnych Zrédet promie-
niowania. W tym kontekscie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant podjgt bardzo $miatg, nowator-
skg probe szacowania niepewnosci pomiaru poziomu promieniowania nadfioletowego z wy-
korzystaniem metody Monte Carlo oraz wskazania wszystkich gtéwnych czynnikéw wplywa-
jacych na t¢ niepewnos¢. Ograniczyt swoje badania do promieniowania nadfioletowego wy-
stepujgcego podczas spawania lukowego, ze wzgledu na dobrg reprezentacje wiekszosci zro-
det bledow charakterystycznych dla pomiaréw promieniowania UV, a takze wysoki poziom
niepewnosci wyniku pomiaru na stanowisku pracy.

Taki wyb6r tematu pracy dobrze rokuje, trzeba jednak mie¢ $wiadomosé, ze ma takze swoje
ujemne strony. Polegajg one na tym, ze Autor godzi si¢ na to, ze jego dokonania poréwnywa-
ne beda z osiggnigciami wytrawnych, doswiadczonych badaczy, od lat publikowanymi w ob-
szernej literaturze dotyczacej pomiaréw promieniowania optycznego. Nalezy rozumieé, ze
Autor godzi si¢ na te warunki.

Zgodnie z deklaracjg zlozona przez Autora, nadrz¢dnym celem Jego badan byto ,,opraco-
wanie algorytmu i narzedzi do szacowania i analizy Zrédet bledéw pomiaru spektroradiome-
trycznego promieniowania UV tuku spawalniczego, utatwiajgcych weryfikacje oceny zagro-
zZenia fotobiologicznego”™.



Praca zawiera dwie tezy, przytoczone tu w wersji autorskiej:

1. Zastosowanie metody Monte Carlo ,umozliwia zaawansowane modelowanie rozkia-
dow prawdopodobienstwa zriodet bledow pomiaru spektroradiometrycznego promie-
niowania UV tuku spawalniczego,

2. Opracowany algorytm pozwala na analize Zrédel bledéw pomiaru ulatwiajgcqg weryfi-
kacje oceny zagrozenid foiobiologicznego promieniowaniem UV.

2. Zawartos¢ pracy

Tekst pracy podzielony jest na 10 rozdziatéw.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie i zawiera rozwazania ogolne dotyczace problematyki
promieniowania optycznego, w tym promieniowania ultrafioletowego, zrodet promieniowa-
nia ultrafioletowego, w tym spawania tukiem elektrycznym, wynikajacych stad zagrozen dla
zdrowia, w tym dopuszczalnego poziomu ekspozycji, pomiaru nat¢zenia promieniowania, w
tym szacowania niepewnosci pomiaru.

Rozdzial 2 zawiera przeglad literatury w zakresie: oddziatywania biologicznego promie-
niowania nadfioletowego, charakterystyki tuku spawalniczego jako zrédla promieniowania
UV, stanu prawnego dotyczacego oceny zagrozenia promieniowaniem optycznym, metod
oceny oraz pomiaru zagrozenia fotobiologicznego, rodzajow bledéw pomiaréw oraz ogéinych
zasad szacowania niepewnosci pomiaru. Przytoczone jest tez przekonywujgce uzasadnienie
wyboru Zrédla technelogicznego emitujacego silne promieniowanie UV.

W rozdziale 3 dokonana zostata skrupulatna analiza metod szacowania niepewnos$ci pomia-
ru za pomocg trzech niezaleznych metod GUM, Monte Carlo oraz Monte Carlo + Bootstrap.

Rozdzial 4 to przede wszystkim cel i tezy pracy, przytoczone w poprzednim punkcie recen-
zji. Ponadto jest tam zawarte szerckie uzasadnienie wyboru spawania tukowego jako obiektu
badan.

W rozdziale § przedstawione zostaly zrodta btedéw pomiaru promieniowania tuku spawal-
niczego; Wybor aparatury pomiarowej umozliwiajgcej pomiar nateZzenia napromienienia zro-
det pulsacyjnych; Identyfikacja Zrodet bledow wplywajacych na wynik pomiaru skutecznego
aktynicznie nat¢zenia promieniowania fuku spawalniczego za pomocg spektroradiometru z
matrycg detektoréw.

W rozdziale 6 analizowane sa metody oceny poszczegdlnych zrédet bledow, chronologia
wykonania badan i wyznaczenie parametréw rozktadow prawdopodobiefistwa cechujacych
poszczegblne zrédla bledow. Zawarty jest tez opis autorskiej metody pomiaru pulsacji pro-
mieniowania tuku spawalniczego.

Rozdzial 7 zawiera opis modeli matematycznych wyznaczania niepewnosci zlozonej pomia-
ru, w tym rozszerzonego réwnania pomiaru uwzgledniajgcego wspotczynniki poprawkowe
oraz bledy losowe. Badania dotycza trzech modeli matematycznych wyznaczania niepewno-
$ci ztozonej zdefiniowanych w rozdziale 3 (analityczny GUM, Monte Carlo oraz Monte Carlo
+ Bootstrap).

W rozdziale 8 omowione sg opracowane przez Doktoranta narz¢dzia programistyczne: apli-
kacji UVMCM do symulacji i obliczen niepewno$ci pomiaréw metoda Monte Carlo oraz
Monte Carlo+Bootstrap; Oprogramowanie do analizy pulsacji promieniowania tuku spawal-



niczego; algorytmy do obliczen niepewnosci pomiaru zgodnie z modelem matematycznym
GUM; metoda walidacji wynikéw niepewnosci pomiaru wyznaczanych w aplikacji UVMCM.

Rozdziat 9 stanowi jadro rozprawy. Zawiera opis glownych wynikéw prac Autora z naci-
skiem na determinanty niepewnosci pomiaru emisji promieniowania tuku spawalniczego;
Analiz¢ uzyskanych wynikéw badan (skutecznego aktynicznie natezenia napromienienia dla
roznych metod 1 parametréw spawania, niepewnosci rozszerzonej wyniku pomiaréw metoda
GUM, metoda Monte Carlo + Bootstrap, poréwnanie niepewnosci rozszerzonej wyznaczonej
tymi dwoma metodami).

Rozdzial 1§ to bardzo wyczerpujace podsumowanie, interpretacja uzyskanych wynikow, au-
torski wykaz osiggni¢¢ oraz wskazanie kierunkow dalszych prac i badan. W szczegdlnosci,
okreslenie oddzialywania pojedynczych Zrodel bledow na niepewno$¢ rozszerzong oraz wy-
znaczerie determinantéw niepewnosci ztozonej wyniku pomiaru skutecznego aktynicznie na-
tezenia napromienienia.

Dalej zamieszczony jest bardzo cenny wykaz skr6tow i oznaczef wykorzystanych w pracy.
Bibliografia zawiera 102, starannie dobrane pozycje. Zatgczniki zawierajg 7 pozvcji. Dola-
czona jest plytka CD jako no$nik danych i oprogramowania.

3. Gléwne osiagniecia Doktoranta

Zachowujgc chronologi¢ osiagnie¢ Doktoranta warto zacza¢ od autorskiego przegladu do-
stepnej literatury, zwigzanej z metodami szacowania niepewno$ci pomiaru. Autor przeprowa-
dzit go tak, aby w konsekwencji wybra¢ do analizy te metody, ktére pozwolg na uwzglednie-
nie wszystkich zidentyfikowanych zrédet bledéw oraz losowych zjawisk takich jak pulsacja i
jarzenie tuku. Wykazal, ze w literaturze zagadnienie niepewnosci wynikéw widmowego po-
miaru nat¢zenia promieniowania luku spawalniczego jest pomijane, badZz sprowadzane do
prostych miar rozrzutu wynikéw pomiaru. Co wydaje si¢ dziwne, stwierdzit brak publikacji
dotyczacych problematyki szacowania niepewnos$ci pomiaru promieniowania tuku spawalni-
czego, typowych skladowych rachunku bledow i ich rozktadéw prawdopodobiefistwa.

W drugiej kolejnosci warto wymieni¢ szereg racjonalnych decyzji, podjetych jeszcze na
etapie wstgpnych dziatan. Jako obiekt badan Doktorant wybrat proces spawania tukowego ze
wzgledu na powszechno$¢ stosowania, dobra reprezentacje wiekszosci zrodet bledéw charak-
terystycznych dla pomiaréw promieniowania UV, a takze wysoki poziom niepewnos$ci wyni-
ku pomiaru. Analize Zrédet bledow przeprowadzit dla spektroradiometru z matryca detekto-
row. Ten wybor z kolei, podyktowany byt uniwersalnoscig metody pomiaru.

W trakcie badan, Doktorant potwierdzil, Ze promieniowanie emitowane w podczas procesu
spawania fukowego cechuja zjawiska takie jak rozblysk, pulsacja oraz zmiany natezenia pro-
mieniowania w trakcie samego procesu spawania. Podkreslit dobitnie, ze te wlasnie czynniki
powigkszajg rozrzut wynikéw pomiaru. Uzasadnit tym wymog zastosowania metody szaco-
wania niepewnosci, ktéra umozliwi wlasciwe modelowanie wystepujacych tam zjawisk, jaka
wlasnie w Jego opinii jest metoda Monte Catrlo.

Dzigki prowadzeniu bardzo wnikliwej analizy zdefiniowat az 11 zrédel bledéw wystepuja-
cych podczas pomiaru skutecznego aktynicznie natezenia promieniowania tuku spawalnicze-
go (wzorcowania, odjecia prgdu ciemnego, nieliniowosci detektora, szumu detektora, wyzna-



czania dlugosci fali, obecnosci swiatla rozproszonego, pomiaru odleglosci od Zrédta, pomia-
ru kqgta obserwacji, pulsacji tuku, zajarzenia tuku i zadymienia). Podzielil je na cztery roz-
taczne kategorie bledow: instrumentalne, obserwacji, metody oraz $rodowiskowe. Opracowat
metody badania parametrow charakteryzujacych poszczegolne zrédia btedow i zgodnie z tym,
wykonat badanie Zrédet bledéw instrumentalnych w warunkach laboratoryjnych, a badanie
zroédet bledow metody, obserwacji i sSrodowiskowych, na stanowiskach spawalniczych! Na tej
podstawie zdefiniowat parametry rozkladow prawdopodobienistwa tych bledow, majac jedno-
czesnie $wiadomos¢ ich ograniczen w procesie analizy! Niemniej jednak wykazat, ze wyko-
rzystanie tych danych umozliwia lepsze odwzorowanie wptywu wyzej wymienionych zjawisk
losowych na wyniki pomiaréw.

Opracowat trzy podstawowe modele wyznaczania niepewnosci ztozonej wyniku pomiaru:
analityczny GUM, symulacji Monte Carlo i symulacji Monte Carlo rozszerzony o metode
Bootstrap (Monte Carlo+ Bootstrap). Na podstawie ostatniego modelu opracowat algorytm
oraz aplikacj¢ komputerowa ,,uvMCM?”, do wyznaczania niepewnosci rozszerzonej wyniku
pomiaru nat¢zenia promieniowania UV emitowanego przez tuk spawalniczy. Tym samym
osiggnal zasadniczy cel pracy: opracowanie algorytmu do szacowania i analizy Zrédet bledow
pomiaru spektroradiometrycznego promieniowania UV tuku spawalniczego.

Stwierdzil jednoczesnie, ze w przypadku rozktadéw wynikéw pomiaru odbiegajacych od
normalnego oraz charakteryzujacych si¢ asymetryczno$cia, szczegdlnie istotne jest zastoso-
wanie symulacji typu Bootstrap, gdyz wowczas uwzglednione jest wzajemne oddzialywanie
na siebie bledow losowych, czego nie daje zastosowanie samej metody Monte Carlo! Poza
tym Doktorant udowodnil, ze w przypadku duzych rozrzutéw wynikéw i niesymetrycznych
rozkladow, bledy o charakterze losowym pochodzace np. od pulsacji i zadymienia, maja
najwigkszy udzial w szacowanej niepewnosci pomiaru! Potwierdza to teze, ze opracowany
algorytm umozliwia analiz¢ Zrédel bledéw wyniku pomiaru ze wskazaniem na zrodla bledow
determinujacych niepewnos¢ wyniku pomiaru.

Opracowal tez ciekawg metode testowania algorytmu, ktora polegata na przeprowadzeniu
symulacji Monte Carlo+Bootstrap, z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanych serii da-
nych. Wyniki symulacji niepewnosci pomiaru metodg MC+B poréwnal z wynikami szacowa-
nia niepewnosci metodg analityczng GUM. Obie metody daty podobne wyniki. Zgodnosé
wynikéw potwierdzita poprawnosé¢ dziatania opracowanego algorytmu. Stad wysnul wniosek,
ze uzycie metody Monte Carlo umozliwia zaawansowane modelowanie rozkladéw prawdo-
podobienstwa Zrédet bledéw pomiaru promieniowania UV tuku spawalniczego.

Na podstawie oceny oddziatywania poszczegdlnych zrédet bledéw na niepewno$¢ rozsze-
rzong wyniku pomiaru Doktorant wskazat Zrodta btedow o najwickszym znaczeniu. Stwier-
dzil, ze niepewnos¢ wyniku pochodzacego z serii pomiaréw, o stosunkowo niewielkim roz-
rzucie i rozkladzie normainym, jest determinowana gléwnie przez btgd wyznaczenia odlegto-
sci od tuku spawainiczego oraz blad wzorcowania spektroradiometru. Podkreslit dominujace
znaczenie blgdow o charakterze losowym, w kontekscie duzej niestabilnosci procesu spawa-
nia i po raz kolejny podkreslit, ze najlepsza metoda do wyznaczania niepewnosci zlozonej
pomiaru jest wlasnie metoda Monte Carlo+Bootstrap. Nie zwalnia to jednak od wykonania



jak najwigkszej liczby pomiaréw, w celu zapewnienia mozliwie doktadnej reprezentaciji ble-
dow losowych.

Opracowane przez Doktoranta narzg¢dzie, jakim jest aplikacja uvMCM, umozliwia dokona-
nie oceny zagrozenia fotobiologicznego, na podstawie znajomosci warto$ci nat¢zenia promie-
niowania oraz niepewnosci pomiaru, ktéra uwzglednia wszystkie zidentyfikowane zrédta ble-
dow. Oznacza to, ze zdefiniowany cel pracy zostat osiggniety.

Po dokladnym przestudiowaniu rozprawy i opisOw zawartych w niej koncepcji stwierdzam,
ze praca w dos¢ oczywisty sposob nawigzuje do badan i rozwigzan znanych z literatury. Jed-
nak stwierdzam takze, ze Doktorant zdotal wnie$¢ do przedmiotu swoje wiasne oryginalne i
nowatorskie badania, przemyslenia i koncepcje, ktore stanowig milowy krok do pfiodu W za-
kresie algorytmow szacowania niepewno$ci pomiaru parametrow promieniowania UV zwig-
zanego z wyladowaniem tukowym. Postawione w pracy cele szczegétowe oraz gtowny cel
naukowy zostaly w pelni osiagniete. Opracowana metcda szacowania niepewnosci pomiarow
promieniowania lukowego Monte Carlo+Bootstrap, bazujgca na modelowaniu rozkladow
prawdopodobienstwa zrédet bledow, jak rowniez uzyskane wyniki symulacji wskazujace zré-
dla bledéw o najwiekszym udziale w niepewnosci wyniku pomiaru, potwierdzajg stusznos$é
postawionych tez. Reasumujgc nalezy potwierdzi¢ wykaz osiagnie¢ Doktoranta takich jak:

1. Dokonanie identyfikacji jedenastu zrodet btgdow obciagzajacych wynik pomiaru nate-
zenia promieniowania nadfioletowego powstatego w trakcie spawania tukowego oraz
oszacowanie ich rozkladow gestcsci prawdopodobiefistwa i wskazanie najbardziej
znaczacych w konkretnych zastosowaniach;

2. Dokonanie racjonalnego podzialu btgdow na cztery kategorie: metody, instrumentalne,
obserwacji i sSrodowiskowe;

3. Opracowanie trzystopniowego modelu matematycznego pomiaru, z uwzglednieniem
poprawek od zidentyfikowanych bledow oraz wzajemnych korelacji miedzy nimi;

4. Opracowanie trzech modeli szacowania niepewnosci zlozonej pomiaru natezenia pro-
mieniowania UV, metoda: analityczng wg. przewodnika gum), Monte Carlo oraz au-
torska Monte Carlo+Bootstrap;

5. Opracowanie autorskiej aplikacji komputerowej o nazwie uwvMCM, z implementacja
modeli Monte Carlo oraz Monte Carlo+Bootstrap oraz metody jej efektywnego testo-
wania jak i weryfikacji uzyskanych wynikoéw niepewnosci pomiarow;

6. Opracowanie autorskiej metody pomiaru pulsacji i zajarzenia tuku spawalniczego
przez potgczenie pomiaréw wykonywanych szybkim radiometrem i spektroradiome-
trem matrycowym;

7. Wypracowanie miary liczbowej, opisujacej wplyw poszczegdlnych zrédet bledu na
szacowang niepewnos$¢ zlozong wyniku pomiaru natezenia promieniowania UV

8. Wykonanie symulacji dla zbioru wynikéw wybranych serii pomiaréw z uwzglednie-
niem r6znych konfiguracji zrodet tych bledow i analiza otrzymanych wynikow;

Ponadto w spisie literatury, wymienione sg cztery znaczace publikacje Doktoranta, $cisle
zwigzane z tematyka rozprawy. Jedna z nich zamieszczona jest w czasopi$mie migdzynaro-
dowym, trzy na konferencjach miedzynarodowych i jedna na konferencji krajowe] We
wszystkich czterech pracach Doktorant jest pierwszym wspotautorem.



4. Uwagi krytyczne i pytania

Pierwiastek subiektywizmu, nieodlgcznie towarzyszgcy kazdej ocenie cudzego dorobku

sktania do sformutowania pytan i uwag krytycznych.

4.1.

1.

Uwagi sgélne .

Sama tematyka badan prowadzonych przez Autora (szacowanie niepewnos$ci po-
miaru) jest niezwykle waska, natomiast zawarto$¢ informacyjna pracy jest bardzo
wysoka. Odnosi si¢ wrazenie, ze pewne elementy tej pracy zostaly rozbudowane
ponad miar¢ i moglyby zosta¢ nieco skompresowane bez uszczerbku informacyj-
nego.

W pracy wystepuja powtdrzenia tych samych tresci, co by¢ moze ulatwia czytelni-
kowi zrozumienie, ale powicksza obj¢tos¢ pracy. Przykladowo, zdania zamiesz-
czone w dwu sgsiednich akapitach (Rozdz.1, str.4):

a. Na niepewno$¢ pomiaru emisji promieniowania w procesie spawania tu-
kowego wphywa wiele czynnikow, czesto skorelowanych ze sobg, ktérych
udzial w wartosci mierzonego parametru moze ulegaé zmianie w trakcie
trwania pomiaru.

b. Na niepewno$¢ pomiaru emisji promieniowania w procesie spawania tu-
kowego wplywa wiele czynnikow, czesto skorelowanych ze sobq, ktérych
udzial dodatkowo moze ulega¢ zmianie w trakcie trwania pomiaru.

W pracy brak praktycznej recepty typu ,front-end” do prowadzenia procesu po-
miarowego na stanowisku spawalniczym.

Doktorant w swoich badaniach wykorzystuje klasyczny przenosny spektroradio-
metr z matrycg detektoréw. Jak zmienitaby si¢ sytuacja zwigzana z samymi pomia-
rami oraz analiza niepewno$ci pomiar6w po zastosowaniu, wspomnianego w pra-
cy, stacjonarnego spektroradiometru z monochromatorem skanujacym?

W ostatnim zdaniu zasadniczego tekstu pracy Doktorant stwierdza, ze ,,Opraco-
wany algorytm i model propagacji niepewnosci stanowi dobrg podstawe do dal-
szych prac zmierzajgcych do rozszerzenia funkcjonalnosci aplikacji o kolejne wiel-
kosci wykorzystywane do oceny zagrozen fotobiologicznych w zakresach VIS i IR
promieniowania optycznego”. Czy Doktorant dostrzega mozliwo$¢ uogoélnienia
opracowanej metodyki badan i rozszerzenia zastosowan na inne przypad-
ki/dziedziny, np. nie zwigzane z promieniowaniem optycznym?

Uwagi szczegbiowe
Czy sformutowanie ,,...nat¢zenie napromienienia promieniowania tuku spawalni-
czego...” jest poprawne pod wzgledem merytorycznym i gramatyczn);m ?
W pracy wystepuje termin ,menzurand” w miejsce tradycyjnego ,,mezurand”.
Proszg uzasadni¢, ze taka zamiana ma sens merytoryczny.
Praca zawiera do$¢ pokazny zbior btedoéw literowych. Pojawiajg sie tez personifi-
kacje.



5. Konkluzja.

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska jest pracg o wysokim poziomie merytorycznym.
Autor uzyskatl szereg wynikéw o duzym znaczeniu tak w zakresie naukowym, jak i praktycz-
nym. Wykazai bardzo dobre rozeznanie w zakresie metodyki pomiar6w promieniowania op-
tycznego. Wida¢ wyraznie, ze zmodyfikowana metoda szacowania niepewnosci pomiaru z
uzyciem wzbogaconej metody Monte Carlo, ktorg Doktorant proponuje jest szczegétowo do-
pracowana i sprawdzona. Praca jest nastawiona na realne potrzeby praktyki, ktére doktorant
zna 1 czuje. Opracowal nowatorskg metod¢ szacowania i wyznaczania czynnikow determinu-
jacych niepewnos$¢ wyniku pomiaru skutecznego aktynicznie natezenia promieniowania nad-
fioletowego tuku spawalniczego. Zawarte w recenzji uwagi krytyczne, nie rzutujg w sposob
Znaczacy na merytoryczng ocene pracy.

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr inz. Andrzeja Rybczyfiskiego spelnia, z nawiazka
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do pu-
blicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage niezwykla wnikliwos¢ badawczg wykazang przez Autora,
bardzo szeroki zakres wykonanych prac, nowatorski charakter duzej czesci badan oraz prak-
tyczne znaczenie uzyskanych wynikow, sktadam wniosek o wyrdznienie tej rozprawy.




