Wroclaw, 29.01.2019 r.

Prof. dr hab. inz. Tomasz Nowakowski

Politechnika Wroctawska

Wydzial Mechaniczny

Katedra Eksploatacji Systemdéw Logistycznych,
Systemow Transportowych i Uktadow Hydraulicznych
Wyb. Wyspianskiego 27

50-370 Wroctaw

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Ewy Dgbrowskie;j
pt.: ,Monte Carlo Simulation Approach to Reliability Analysis of Complex Systems”

(“Podejscie symulacyjne Monte Carlo do analizy niezawodnosci ztozonych systeméw™)

Podstawa formalna napisania recenzji: pismo Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk dr. inz. Jana W. Owsinskiego z dnia 27
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1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr Ewy Dabrowskiej pt.: ,,Monte Carlo Simulation Approach to
Reliability Analysis of Complex Systems” (“Podejscie symulacyjne Monte Carlo do analizy
niezawodnosci ztozonych systemow”) zostala wydana na Instytucie Badan Systemowych
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie w 2018 r. Promotorem pracy jest dr hab. Joanna
Soszynska-Budny, prof. Akademii Morskiej w Gdyni, a promotorem pomocniczym dr
Agnieszka Blokus z Wydziatu Nawigacyjnego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni.

Praca zawiera 146 stron maszynopisu napisanych w jezyku angielskim, w tym: wstep,

4 rozdzialy merytoryczne, podsumowanie, spis literatury i streszczenie w jezyku polskim.

2. Tematyka pracy
Tematyka rozprawy doktorskiej koncentruje sie na zagadnieniu modelowania
niezawodnosci zlozonego systemu technicznego z wykorzystaniem metody symulacyjnej

Monte Carlo. Zastosowanie symulacji numerycznej pozwala na rezygnacj¢ z zalozenia o
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wyktadniczym rozkladzie prawdopodobienstwa analizowanych zmiennych losowych,
koniecznego przy poszukiwaniu rozwigzan metodami analitycznymi. A zatem mozliwe jest
modelowanie systemu technicznego podlegajacego procesom zuzycia i starzenia; systemu,
ktérego elementy charakteryzujg si¢ zmienng w czasie (rosngcg) intensywnoscig uszkodzen.

Tematyka rozprawy nalezy do zagadnien znanych i publikowanych w obszarze teorii i
inzynierii niezawodnosci od wielu lat. Jezeli przyja¢ publikacje prezentowane na kolejnych
europejskich konferencjach ESREL (European Safety and Reliability Confrence) jako pewien
wzorzec aktualnych zainteresowan naukowych w Europie i na $wiecie (udzial biorg takze
autorzy z USA, Brazylii, Australii, itd.) to problematyce modelowania bezpieczenstwa i
niezawodnosci obiektow i systemow technicznych oraz wykorzystania technik symulacyjnych
zawsze poswigconych jest kilka / kilkanascie sesji. Jednoczesnie widaé, ze nowym kierunkiem
prac jest modelownie niezawodnosci czlowieka i jego wplywu na podejmowanie decyzji w
zakresie zarzadzania wykorzystaniem i utrzymaniem zasoboéw nie tylko technicznych. Stopien
ogdlnosci modeli teoretycznych oméwionych w rozprawie nie wyklucza, moim zdaniem,
podjecia w przysztosci prac nad tymi najbardziej aktualnymi problemami.

W Polsce, patrzac np. na historie 47 Zimowych Szkét Niezawodnosci, tematyka
rozprawy nalezy do najczgsciej prezentowanych zagadnien. Zreszta prace naukowe zespotu, w
ktérym pracuje doktorantka, byty czgsto i szeroko omawiane i dyskutowane w trakcie wielu
Szkot.

Tak wigc, uwazam, ze tematyka rozprawy jest aktualna i dotyczy zagadnien naukowych
o istotnej wartosci poznawczej i utylitarnej. Ze wzgledu na podstawowy charakter rozwazan
teoretycznych i opracowanego algorytmu symulacji numerycznej miesci si¢ dyscyplinie

naukowej automatyka i robotyka.

3. Warto$¢ naukowa pracy

Celem rozprawy jest (str. 5) badanie niezawodno$ci wielostanowego systemu
technicznego zaleznego od jego procesu uzytkowania, nazwanego systemem zlozonym,
uwzgledniajgcego zmienng w réznych stanach uzytkowania strukture niezawodnosciowsg
systemu oraz zmienne parametry niezawodnos$ci jego komponentéw. Wskazano réwniez na
praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw do oceny ztozonego systemu transportowego.

Biorgc pod uwage tres¢ pracy, doprecyzowatbym, ze celem rozprawy bylo opracowanie
i weryfikacja modelu niezawodnosci wielostanowego degradujgcego sie systemu, ktory

podczas uzytkowania moze zmieniaé swojg strukture niezawodnos$ciowg 1 parametry



niezawodnosciowe komponentéw przy pominigciu zalozenia, ze komponenty maja
wyktadniczg funkcje niezawodnosci.

Realizacja celu pracy wymagata: oméwienia podstawowego modelu niezawodnosci
systemu zlozonego w zakresie podejscia analitycznego, podejScia symulacyjnego metoda
Monte Carlo oraz przedstawienia zalozen modelowania niezawodnos$ci przyktadowego
systemu transportu zboza w porcie; przedstawienia niezawodno$ci uogdlnionego ztozonego
systemu wykladniczego w zakresie modelu analitycznego i modelu symulacyjnego w
zastosowaniu do zamodelowania niezawodnosci systemu transportu zboza oraz dyskusji
wykorzystania metody symulacyjnej Monte Carlo do modelowania niezawodno$ci ztozonego
systemu nie-wyktadniczego z przyktadowymi obliczeniami dla systemu dwustanowego
poddanego dwustanowemu procesowi uzytkowania. Taki zakres pracy pozwolit na wykazanie,
ze zatozony cel rozprawy zostat w zadowalajgcy sposob zrealizowany.

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktorantki zaliczam wyniki pracy dotyczace problemu
modelowania niezawodnosci obiektow z rosngcg intensywnos$cig uszkodzen — rozdziat 5. W
literaturze zagadnienia brakuje odpowiedzi na pytania dotyczace skutkéw przyjmowania
zalozenia o wyktadniczosci rozktadéw analizowanych zmiennych losowych.

Doktorantka udowodnita wzory na warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe
zmiennych losowych bedacych sumg niezaleznych zmiennych losowych majacych identyczne
dystrybuanty czasu przebywania w danym stanie dla trzech przypadkéw: rozktadu
wyktadniczego, rozktadu normalnego i rozktadu jednostajnego. Dostosowata wiasny algorytm
symulacji metoda Monte Carlo do wyznaczenia niezawodno$ci ztozonego systemu
charakteryzujacego si¢ takimi parametrami. Przeprowadzita przyktadowe obliczenia dla
systemu dwustanowego pracujgcego w dwoch stanach eksploatacyjnych. Syntetyczne wyniki
obliczen zostaly zestawione w tabeli 5.3 dla 8 przypadkéw charakteryzowanych przez 4
przyktadowe warunkowe funkcje rozktadu czasu przebywania w stanie eksploatacyjnym i 2
przyktadowe funkcje niezawodnosci, w tym rozktad Weibulla z parametrem ksztattu 2, w wiec
liniowo rosngca intensywnos$cig uszkodzen. Poréwnanie poszczegdlnych przypadkéw
wskazuje na zalezno$¢ zaréwno wartosci Sredniej, jak i odchylenia standardowego od rodzaju
rozkladu prawdopodobienstwa (odpowiednio - zmienno$¢ o okoto 60% i 30%). Pokazany
przyktad daje mozliwosci dalszej analizy wrazliwosci modelu na przyjmowane w
rozwigzaniach analitycznych zalozenia.

Do waznych osiagni¢¢ doktorantki zaliczytlbym takze opracowanie i zweryfikowanie
algorytmow do symulacji niezawodnosci ztozonych systemoéw metodg Monte Carlo (rys. 2.9).

Starannie przebadano doktadnos¢ uzyskiwanych oszacowan w zaleznosci od liczby powtdrzen
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procesu symulacji. Poprawnos¢ obliczen sprawdzono poprzez poréwnanie wynikéw obliczen
niezawodnos$ci przyktadowego systemu transportowego metodg analityczng i symulacyjng przy
zalozeniu rozkladu wyktadniczego niezawodnosci komponentéw uzyskujgc dobra zgodnosé
oszacowan (r6znice na poziomie 10%). Mozna zatem przyja¢, ze wyniki symulacji dla
przyktadowego systemu o nie-wyktadniczych funkcjach niezawodnosci sa wiarygodne, a

sformutowane wnioski nadajg si¢ do rozpowszechnienia.

4. Uwagi krytyczne

Ocena pracy wymaga przedyskutowania trzech zagadnien: sposobu napisania rozprawy
na sposob podrecznika dydaktycznego, zakresu przeprowadzonego przegladu literatury
zagadnienia oraz ograniczonych mozliwosci wnioskowania z opracowanego modelu
rzeczywistego systemu transportowego.

Sposdb napisania pracy ma bardziej charakter podrecznikowy niz rozprawy naukowe;j
stuzacej udowodnieniu tezy lub zrealizowania postawionego celu. Powtarzanie wielokrotne
tych samych wzordw z réznymi parametrami moze mie¢ charakter dydaktyczny. Jaki sens ma
drukowanie np. wzoru 3.38 na stronach 89 i 90; sprawdzanie czy autorka poprawnie wstawita
poszczegdlne liczby w odpowiednie cztony rownania jest niewykonalne i nie wnosi nic nowego
do omawianego modelu. Wystarczy podana wczesniej posta¢ ogdlna wzoru i np. zestawienie
tabelaryczne parametrow stuzgcych do obliczenia wynikéw. Dla udowodnienia mozliwosci
wykorzystania opracowanego wzoru i jego poprawnosci istotne sg wyniki podane we wzorach
3.40 — 3.43. W pracy podano takze wzory na oszacowanie wymaganej liczby powtorzen
procesu symulacji ze wzgledu na doktadno$¢ obliczen. Co ogranicza liczbg powtdrzen w
procesie symulacji; czy istotny jest czas obliczen ?

Przeglad literatury zawiera 111 pozycji, w tym 54 pozycje opublikowane przez
pracownikow Akademii Morskiej. Zakres przegladu literatury powinien skoncentrowa¢ si¢ na
dwoch zagadnieniach: modelach niezawodnos$ci systeméw zlozonych i sposobow
wykorzystania metody Monte Carlo do symulowania niezawodnosci obiektéw / systemow
technicznych. Sposréd prac wiasnych zespotu AM dotyczacych modelu niezawodnosci
systemu zlozonego warto oméwi¢ tylko najwazniejsze publikacje, ktére pozwolityby na
wskazanie, ktére fragmenty doktoratu sg oryginalnym osiggnigciem doktorantki. Natomiast
wiecej uwagi zwrécitbym na synteze wiedzy zawartej w ogromnej liczbie publikacji
omawiajgcych metode Monte Carlo i jej zastosowaniach w teorii i inzynierii niezawodnosci.

Przyktad obliczeniowy systemu transportu zboza moze by¢ traktowany tylko jako

przyktad obliczeniowy. Wyniki nie majg praktycznej wartosci dla oszacowania
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nieuszkadzalnosci rzeczywistego systemu, gdyz parametry modelu zostaty przyjete w sposob
subiektywny. Co zresztg jest w pelni usprawiedliwione — praktyka prowadzenia badan
eksploatacyjny wskazuje, ze nie ma mozliwosci zgromadzenia tak szczegolowych i
dostatecznie wiarygodnych danych o zdarzeniach niepozadanych. Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze
struktura niezawodno$ciowa systemu transportowego na poziomie podsystemow ma charakter
szeregowy, a pominieto zespoty takie jak zasuwy, serwomechanizmy czy napedy (zespoty o
duzej podatnosci na agresywne warunki w nadmorskim srodowisku eksploatacji) bez bardzie;
szczegdlowego uzasadnienia. Dlaczego zatozono, Ze najgorszym stanem uzytkowania systemu
jest ten, w ktorym zdatne sg pojedyncze przenosniki, a wigc stan o najnizszej wydajnosci;
mozliwa jest przeciez takze sytuacja, w ktorej wszystkie elementy jednego z podsysteméw beda

uszkodzone i caly system transportowy bedzie niezdatny.

5. Sposdb napisania i zredagowania pracy.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem naukowym. Mozna mie¢ uwagi do sposobu
definiowana pojecia ryzyko. Najczesciej ryzyko jest szacowane jako kombinacja mozliwosci
wystgpienia zdarzenia niepozadanego i miary skutkow takiego zdarzenia. W pracy mozna by
funkcje r(t) nazywac¢ np. funkcjg zawodnosci; ale doktorantka korzysta z wczesniejszych
publikacji dotyczacych omawianego modelu.

Praca jest zredagowana starannie. Nie zauwazono w tekscie blgdow edycyjnych.

Rysunki i tabele sg celowo dobrane, dobrze dopracowane graficznie.

6. Podsumowanie

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, ktére nie dotycza zasadniczego
dorobku doktorantki, uwazam, ze postawiony cel pracy ma charakter naukowy i zostal
konsekwentnie zrealizowany. Rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ celowo dobrang 1 wazng,
szczegblnie w zakresie badan symulacyjnych, tematyka. Dzigki umiejetnemu zastosowaniu
teorii niezawodnos$ci wnosi istotne poszerzenie wiedzy w obszarze modelowania
niezawodno$ci systemoéw ztozonych.

Podsumowujgc ocene rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:
e praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego,
o doktorant wykazal sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-

badawczej,

o doktorant opanowatl ogdlng wiedze teoretyczng w zakresie modelowania i symulowania

niezawodnosci ztozonych systemow technicznych.



Wobec powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Ewy Dgbrowskiej pt.: ,,Monte Carlo
Simulation Approach to Reliability Analysis of Complex Systems” (“Podejscie symulacyjne
Monte Carlo do analizy niezawodnosci zlozonych system6éw”) spelnia ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci si¢ w dyscyplinie automatyka i robotyka. Wnosze

0 przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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