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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Ewy Dabrowskiej pt. '""Monte Carlo
simulation approach to reliability analysis of complex
systems''

1. Uwagi ogolne

Zagadnienia rozpatrywane w opiniowanej rozprawie dotycza niezawodnosci systemow
ztozonych. System uwaza si¢ za ztozony juz wtedy, kiedy sktada si¢ on z duzej liczby elementow
uszkadzajgcych sie niezaleznie od siebie, a jego struktura niezawodnosciowa jest nietrywialna,
tzn. bardziej ztozona niz struktura szeregowo réwnoleglta. Z oczywistych wzgledéw badacze
niezawodnosci w pierwszej kolejnosci zajmowali si¢ obiektami dwustanowymi o elementach
dwustanowych w sensie niezawodno$ci, tzn. przyjmowano, ze zardwno system, jak i wszystkie
jego elementy mogg by¢ tylko zdatne albo niezdatne. Zalozenia odnosnie do parametrow
niezawodno$ciowych elementow poczgtkowo ograniczaly si¢ do przyjmowania wyktadniczego
rozktadu czasu ich poprawnej pracy, nastepnie za$ coraz chetniej rezygnowano z tego mocnego
zalozenia na rzecz opisu niezawodnosci elementdw w bardziej przystajacy do rzeczywistosci
sposdéb. W okresie tych pierwszych badan analize¢ niezawodnosci takich stosunkowo prostych
systemow prowadzono w sposob analityczny, tzn. dazono do uzyskiwania doktadnych wartosci
wskaznikéw niezawodno$ci lub analitycznych postaci funkcji opisujgcych ich niezawodnosé.
Kolejne etapy rozwoju badan nad niezawodnoscig systeméw polegaly na rozpatrywaniu systemow
o coraz bardziej ztozonych strukturach niezawodnos$ciowych (z czasem nawet zmiennych w
czasie), na czesciowej lub catkowitej rezygnacji z niezaleznosci uszkadzania si¢ elementéw, na
coraz szerszym stosowaniu metod numerycznych do wyznaczania niezawodnosci opisywanych
coraz bardziej skomplikowanymi parametrami. Jednakze mimo burzliwego rozwoju informatyki,
zarOwno odno$nie do oprogramowania, jak i coraz szybszych i pojemniejszych komputerow,
uzyskiwanie analitycznych rozwigzan dotyczacych tak skomplikowanych systeméw przestato by¢
efektywne. Wytlumaczenie tego faktu jest proste: rozszerzanie zlozonosci systemow
doprowadzito do konieczno$ci rozpatrywania tak wielkiej liczby pojawiajacych si¢ stanow
dotyczacych niezawodnosci, ze czas analizy takich skomplikowanych obiektéw w celu uzyskania
doktadnych wynikéw opisujgcych niezawodnos¢ systemoéw okazuje si¢ zbyt diugi. W celu



ominiecia tej niedogodnosci, w srodowisku naukowym, z ktérego wywodzi sig¢ doktorantka, dla
pewnych rodzajow systeméw o niezbyt ztozonych strukturach niezawodnosciowych opracowano
tzw. modele asymptotycznej oceny niezawodnoéci systemoéw (prace m. in. K. Kolowrockiego, B.
Milczek, A. Blokus-Roszkowskiej, J. Soszynskiej-Budny i in.). Podejscie asymptotyczne polega —
ogélnie méwigc — na tym, ze dokladng funkcje niezawodnosci systemu aproksymuje si¢ mniej
skomplikowanymi w formie granicznymi funkcjami niezawodnosci, wyznaczonymi przy
zatozeniu, ze liczba elementéw systemu dazy do nieskonczono$ci. Rozw¢j wiedzy w te]
dziedzinie polegal gléwnie na tym, ze wyznaczano graniczne funkcje niezawodnosci dla r6znych
rodzajow konkretnych struktur niezawodnosciowych, uzyskujac przy tym lepsze oszacowania niz
dla bardziej ogdlnych przypadkow.

W opiniowanej rozprawie doktorantka rozpatruje dos¢ zlozone systemy (duza liczba
elementdéw, duza liczba stanow elementdéw i systemu, nietrywialne rozktady prawdopodobienstw
przej$é miedzy stanami) i z powodu wyzej wspomnianego zrezygnowata z dgzenia do uzyskania
doktadnych ocen niezawodno$ci systemu. Zastosowane zostalo znane juz wczesniej podejscie,
tzn. symulacyjna ocena niezawodno$ci. W skrocie rzecz ujmujgc (szczegoty w dalszej czesci
opinii) doktorantka rozpatruje systemy zlozone w sensie niezawodnosci stosujgc do ich opisu
znane modele analityczne, jednakze bardzo dobrze przedstawione od strony matematycznej i przy
uwzglednieniu wielu zalozen wezesniej nie rozpatrywanych przez innych badaczy, co czyni jej
prace nowatorska w wielu fragmentach. Do skonstruowanych modeli systeméw stosuje metode
Monte Carlo uzyskujgc w krotkim czasie obliczeniowym satysfakcjonujgce wyniki.

Rozprawa jest starannie opracowana. Napisana jest w jezyku angielskim komunikatywnym
i jednoczesnie Scistym jezykiem, przy zastosowaniu — z koniecznosci — zaawansowanego aparatu
matematycznego. Praca liczy 146 stron i sktada si¢ ze wstepu, pigciu merytorycznych rozdzialow,
podsumowania, bibliografii i kréotkiego streszczenia w jezyku polskim.

2. Przedmiot, zakres i ocena merytoryczna pracy

2.1. Zawartos¢ rozprawy

Rozdziat 1 jest krotki (4 strony) i zwiera uzasadnienie podjecia omawianego w rozprawie
tematu, pobiezne przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy z rozpatrywanej tematyki oraz
krotkg prezentacje zagadnien rozpatrywanych w pracy.

Rozdzial 2 w poczatkowych fragmentach (podpunkty 2.1.1 i 2.1.2) jest poswigcony
przedstawieniu podstawowych zagadnien dotyczacych niezawodnosci systeméw wielostanowych.
Sg to przewaznie pojecia i definicje znane z literatury, uzupetnione o interpretacje i komentarze
doktorantki. Przedstawiono stan wiedzy z zakresu $cisle dotyczacego rozprawy, rezygnujac z
szerokiego prezentowania podejécia do analizy niezawodnosci systemoéw wielostanowych. W
szczegdlnosei, przyjeto semi-markowski model procesu eksploatacji systemu. Jego istota polega
m. in. na tym, ze zmienne warunki eksploatacji generuja zmiany struktury niezawodnosciowej
systemu. Dalsze fragmenty tego rozdzialu zawierajg juz wyniki wlasnych badan doktorantki, w
tym przedstawienie modelu zaktadajacego zmiang struktury niezawodnosciowej systemu podczas



jego eksploatacji, ktora to zmiana z kolei wplywa na zmiang¢ parametréw niezawodnosciowych
elementéw. Przyjeto rozszerzajgce zatozenie, ze rozklady czasu przebywania elementow systemu
w poszczegdlnych stanach sg kawatkami wyktadnicze. Systemy o takich wlasnosciach doktoranta
nazywa wykladniczymi systemami zlozonymi Nastepnie zaprezentowano autorski algorytm
zbudowany na takim modelu systemu do symulacyjnego wyznaczania ocen niezawodnosci
systemu metodg Monte Carlo. W koficowym punkcie 2.3 tego rozdzialu doktorantka przedstawia
wyniki symulacji niezawodnosci portowego systemu transportu zboza z wykorzystaniem
wezesniej zaprezentowanego modelu.

W rozdziale 3 doktorantka bardzo szczegétowo opisuje uogdlnione przez siebie
zagadnienia, pobieznie przedstawione w 2.1.1 i 2.1.2. Zakfada m. in., ze zmienne warunki
eksploatacji systemu generujg zardwno zmiane jego struktury niezawodnosciowej jak tez zmiang
parametréw niezawodnosciowych jego elementow. W szczegdlnosci, zatozono, ze niezawodnosé
elementéw zalezy od liczby zmian warunkéw eksploatacji systemu. W ten sposob doktorantka
uogblnia rozpatrywany wezesniej model semi-markowski na model z pamigcig liczby zmian
standw. W punkcie 3.3 kontynuowane sg rozwazania doktorantki z punktu 2.3, tzn. wykorzystano
rozszerzony modelu niezawodnosci systemu do symulacji jego niezawodnosci metodg Monte
Carlo.

Rozdziat 4 jest poswiecony omoéwieniu implementacji modelu, sformutowanego przez
doktorantke w poprzednich rozdziatach, do potrzeb symulacji metodg Monte Carlo. W
szczegdlnosci przedstawia sposob podejscia do generowania procesu uzytkowania systemu (p.
4.1) oraz spos6b generowania zmian stanu procesu uzytkowania systemu w poszczego6lnych
stanach operacyjnych (p.4.2). W punkcie 4.3 zostal zaprezentowany ogélny algorytm symulacji
niezawodno$ci wyktadniczych systemow zlozonych. Schemat tego algorytmu zostal bardzo
przejrzy$cie przedstawiony graficznie na rys. 4.1. Rozdzial ten konczy si¢ przestawieniem
konkretnego zastosowania omawianej przez doktorantke metody symulacji na przykladzie
portowego systemu transportu zboza. Szczegdétowo zostaly przedstawione poszczegélne etapy
funkcjonowania algorytmu (rys. 4.2), a na koniec zaprezentowane konkretne wyniki symulacji
niezawodnosci rozpatrywanego systemu.

Rozdziat 5 zawiera probe uogolnienia podejscia opisywanego w poprzednich rozdziatach.
Doktorantka odchodzi od do$¢ mocnych zatozen o tym, ze rozktady czasu przebywania systemu w
poszczegblnych stanach sg wyktadnicze oraz ze wyktadnicze sg czasy przebywania elementéw w
poszczegdlnych stanach. Takie uogdlnienie zaowocowalo jedynie czgSciowym sukcesem.
Doktorantce udato si¢ uog6lni¢ swdj model w kilku szczegdlnych przypadkach, tj. gdy czasy
przebywania elementéw w poszczegdlnych stanach majg rozktad normalny lub réwnomierny. W
ogblnym przypadku tzn. gdy czasy przebywania elementéw systemu maja dowolne rozklady, nie
jest mozliwe proste przeniesienie modeli analitycznych rozpatrywanych w poprzednich
rozdzialach. Fakt ten tym bardziej uzasadnia konieczno$¢ podejscia symulacyjnego do oceny
niezawodnosci nie-wyktadniczych systemow ztozonych. W p. 5.2 przedstawiono algorytm
symulacyjnej oceny niezawodnosci rozumianych w sposéb wyzej opisany uogdlnionych systemow
zlozonych (jego schemat ilustruje rys. 5.1). Konkretne rezultaty uogélnionego podejscia
zaprezentowano w p 5.3 dla systemu dwustanowego.

Rozdziat 6 to zwiezle i rzeczowe posumowanie zawartosci pracy.

Ostatnia cze$¢ rozprawy (Bibliografia) zawiera 111 pozycji, z ktorych wigkszos¢ nie jest
cytowana w zasadniczej czgsci rozprawy.



2.2. Merytoryczna ocena pracy

Celem opiniowanej rozprawy jest ocena niezawodnosci pewnej klasy systemow
wielostanowych w sensie niezawodno$ci. Ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem analityczne;
postaci oceny dla duzych systemow (a whasnie takie rozpatruje doktorantka), ktora umozliwitaby
tatwe uzyskanie konkretnych pozadanych ocen niezawodnosci, zostalo zaproponowane podejscie
symulacyjne z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Uwazam, Zze takie podejscie ma duzy sens z
punktu widzenia zastosowan.

Model wielostanowo$ci rozpatrywany w rozprawie ogranicza si¢ do przypadku
wlhasciwego dla opisu proceséw zuzycia, tzn. obiekt moze przechodzi¢ ze stanu lepszego do
gorszego kolejno, bez mozliwosci pomigcia ktoregokolwiek ze stanéw posrednich (nie jest
mozliwe przeskoczenie przez kilka stanow). Taki model, aczkolwiek prosty, obejmuje bardzo
duzg liczbe rzeczywistych systemow. W pracy catkowicie pominigto jakiekolwiek odnowy
elementéw, a tym samym systemu. Odnowy, tzn. przeglady, remonty, naprawy czgsciowe i
catkowite, wymiany itp., sg integralng czedcia rzeczywistych proceséw eksploatacji obiektow, a
ich pominiecie nieco ogranicza walory zastosowaniowe zagadnie poruszanych w rozprawie.
Wprowadzenie mozliwosci stosowania odnéw w opisywanym przez doktorantke modelu, jeszcze
bardziej niz to jest w modelu przyjegtym w pracy, ograniczyloby mozliwosci uzyskania
sensownych analitycznych ocen niezawodnosci systemu, ale - wydaje si¢ — zastosowane przez
doktorantke podejscie symulacyjne umozliwitoby pokonanie tej trudnosci. Zdaj¢ sobie sprawe z
tego, ze wspomniane wyzej uogélnienie — przez wprowadzenie odnéw — uczynitoby pracg bardzo
obszerna, znacznie wykraczajacg poza wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Mam
nadzieje, ze to uogdlnione podejscie doktoranta zastosuje w swoich nastgpnych badaniach.

Istotne dla pracy jest przyjecie pot-markowskiego modelu eksploatacji. Dodatkowo,
przyjecie zatozenia — dla duzej czgéci rozwazan — ze rozklad czasu przebywania elementow w
poszczegdlnych stanach jest wyktadniczy (model bez pamigci) umozliwit otrzymanie analitycznej
formy opisu modelu. Na podkreslenie zastuguje duza biegto$¢ doktorantki w postugiwaniu sig
do$é zlozonym matematycznym aparatem formalnym. Prowadzone w rozprawie rozwazania
skutkujg bardzo czesto ztozonymi formutami matematycznymi, a prezentowany w pracy sposob
Scistego i precyzyjnego ich prezentowania dobrze $wiadczy na rzecz doktorantki.

Innym waznym oryginalnym rezultatem uzyskanym przez doktorantke jest implementacja
dla potrzeb metody symulacji Monte Carlo w istocie do$¢ ztozonego modelu analitycznego, tzn.
stworzenie algorytmu adekwatnego do modelu analitycznego, a nastepnie opracowanie
odpowiedniego oprogramowania umozliwiajgcego uzyskanie konkretnych wynikow oceny
niezawodnosci systemow.

Wazna jest tez proba uogélnienia modelu niezawodnosci wykladniczych systemow
ztozonych na przypadek nie-wykladniczych rozkladéw czaséw przebywania elementéw systemu
w poszczegdlnych stanach. Proba ta, w obszarze rozwazan analitycznych z koniecznosci
zakonczyla sie polowicznym sukcesem, tym niemniej stworzony uogélniony algorytm symulacji
niezawodnosci systemow zastuguje na uznanie

Wartoéciowe sg fragmenty rozprawy pos$wigcone prezentacji przyktadow zastosowan
opisanych wczesniej modeli. Pokazuja one, ze symulacja stosowana przez doktorantkg, po
poréwnaniu z wynikami obliczen tzw. doktadnych, ma gleboki praktyczny sens, gdyz prostota, a
zwlaszcza predkosé obliczen z powodzeniem rekompensujg drobne niedoktadnosci oszacowar..
Przedstawione przyktady symulacji oceny niezawodno$ci portowego systemu transportu zboza
pozwalajg ponadto lepiej zrozumieé zlozone niekiedy rozwazania przeprowadzane przez
doktorantke we wczesniejszych fragmentach pracy.
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2.3 Zalety rozprawy

W opiniowanej rozprawie doktorantka zajmuje sig, waznym z punktu widzenia
zastosowan, zagadnieniem oceny niezawodnosci zlozonych systeméw wielostanowych. Do
osiggniecia tego celu zastosowata metode symulacji Monte Carlo. Wezesniej, by t¢ metodg moc
zastosowaé, przedstawita w wielu aspektach oryginalne analityczne modele niezawodnosci
system6w wielostanowych. Trafnym jest zastosowanie modelu semi-markowskiego do opisu
procesu uzytkowania systemu. Potwierdzeniem waloréw zastosowaniowych przedstawionego w
pracy podejscia, mimo wspomnianego wyzej nieuwzglednienia odnéw, sa podane przyktady
zastosowan w odniesieniu do portowego systemu transportu zboza.

Na podkredlenie zastuguje duza starannos¢ w prezentowaniu wprowadzanych pojec,
definicji, lematéw i wzoréw matematycznych. Takie podejscie umozliwia dos¢ tatwe Sledzenie
niekiedy bardzo zlozonych formul matematycznych. Niezrecznosci dotyczgce sformutowan,
utrudniajgce tok $ledzenia pracy, sg nieliczne, a jesli s, to ich waga jest mato istotna.

Pewne ograniczenia w przyjetym przez doktorantke¢ modelu systemu wielostanowego,
wobec zastosowanego podejscia symulacyjnego do uzyskiwania ocen niezawodnosci, wydajg si¢
byé tatwe do usuniecia. Ta elastyczno$¢ przyjetego modelu, umozliwiajgca uzyskanie w
przysztosci doktadniejszego opisu rzeczywistych systemow, jest kolejng zaletg pracy

2.4. Mankamenty rozprawy

Niezadowalajgca, moim zdaniem, jest zawarto$¢ punktu 1.2. ,,State of art”. Doktorantka,
ze szkodg dla uwypuklenia zalet stosowanej przez siebie metody Monte Carlo, zbyt
powierzchownie przedstawia praktyczne trudnosci w uzyskaniu sensownych ocen niezawodnosci
rozpatrywanej klasy systeméw. Brak jest jakiejkolwiek oceny ilosciowej ztozonosci obliczeniowe;
ewentualnej implementacji numerycznej metod niezbednych do uzyskania wymaganych w
praktyce wynikow.

Pozycje z do$¢ obszernej bibliografii sa cytowane w zasadzie jedynie na samym poczatku
rozprawy (punkty 1.1 i 1.2), natomiast w merytorycznych czgsciach pracy cytowania sg zbyt
rzadkie. Utrudnia to nieco oceng oryginalnego wktadu doktorantki do przedstawianych zagadnien
i zmusza czytajagcego do arbitralnego rozstrzygania pojawiajacych si¢ watpliwosci.

Ze wzgledu na mnogos¢ wystepujacych w rozprawie oznaczen i definicji, zauwazalny jest
brak indeksu symboli uzywanych w pracy. Utrudnia to nieco czytanie pracy, gdyz czgsto wymaga
to poszukiwania budzacych watpliwosci oznaczen lub definicji we wczesniejszych fragmentach,
zamiast prostego siggnigcia do odpowiedniego indeksu. Brak ten, aczkolwiek nie catkowicie,
rekompensuje precyzja sformutowan uzywanych w rozprawie. '

Pewien niedosyt budzg niektore fragmenty zawierajgce opis portowego systemu transportu
zboza oraz fragmenty prezentujace wyniki konkretnych symulacji w odniesieniu do tego systemu.
Dla kogos$, kto nigdy nie widziat takiego systemu, fragmenty te, aczkolwiek nie budzgce
zastrzezen merytorycznych, sg zbyt sformalizowane, nie zawieraja obrazowego, chciatoby sie
powiedzie¢ inzynierskiego, opisu.



3. Ocena koncowa i wnioski

Rozprawa doktorska Ewy Dabrowskiej reprezentuje wysoki poziom naukowy. Temat
rozprawy, zastosowane metody badawcze oraz uzyskane rezultaty spelniajg wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Praca zawiera wiele elementéw nowosci naukowej. Poruszany w
rozprawie problem naukowy jest wazny nie tylko z teoretycznego punktu widzenia, ale tez ma
duze walory zastosowaniowe. Cel pracy zostal przedstawiony w jasny, a jednoczesnie formalnie
bardzo $cisty sposéb. Wiele oryginalnych naukowych podej$¢ doktorantka zaprezentowata w
kilku wartosciowych publikacjach.

Reasumujgc, uwazam, zZe rozprawa Ewy Dabrowskiej pt.: ' Monte Carlo simulation
approach to reliability analysis of complex systems ' spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w obowigzujacej ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki i w zwigzku z powyzszym wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Janusz Karpinski
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