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dr hab. inz. Sylwia Werbinska-Wojciechowska, prof. uczelni
Politechnika Wroctawska
Wydzial Mechaniczny, Katedra Eksploatacji Systeméw Technicznych

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty Magryty-Mut
p/t.: ,,Optymalizacja kosztéw eksploatacji ztozonych, wielostanowych,
starzejqcych sie systemow technicznych”,

ktorej promotorem jest dr hab. inz. Jacek Malinowski

1. Podstawa opracowania rozprawy

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie dr hab. inz. Jana W.
Owsinskiego z dnia 29 grudnia 2023.

Recenzja zostata wykonana w oparciu o kryteria okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2017 r. poz. 1668 z p6zn. zm.).

2. Charakterystyka ogélna rozprawy — obszar problemowy i aktualno$é podjetej
tematyki

Tematyka podj¢ta przez Doktorantkg zwigzana jest z problematyka modelowania i
optymalizacji kosztéw eksploatacji ztozonych systeméw technicznych, mogacych przebywaé
w roznych stanach eksploatacyjnych oraz stanach bezpieczenstwa. Z naukowego punktu
widzenia jest to zagadnienie o szczegdlnym znaczeniu, bioragc pod uwage koniecznogé
zapewnienia odpowiedniej efektywnosci ekonomicznej przy uwzglednieniu wymagan
eksploatacyjnych, procesow degradacji oraz bezpieczenstwa zlozonych systemow
technicznych, jak przytoczone w pracy systemy transportowe. Z utylitarnego punktu widzenia,
problem ten jest szczegélnie istotny w $wietle konieczno$ci zapewnienia bezpiecznej i
efektywnej eksploatacji systeméw infrastruktury krytycznej przy racjonalizacji kosztow
operacyjnych oraz optymalnej alokacji zasobéw w celu minimalizacji ryzyka dla czlowieka i
otoczenia.

Poruszane w pracy zagadnienie modelowania kosztéw eksploatacji starzejacych si¢
systemOw technicznych do tej pory bylo rozwijane w kontekscie zapewnienia niezawodnoséci
systemu lub jego bezpieczefistwa. Pojawito si¢ wiele opracowan w kontekscie zarzadzania
cyklem zycia systemow (Life Cycle Costs), czy tez prac ukierunkowanych na budowanie
modeli prognostycznych w oparciu o dane dotyczace stanu technicznego systemu dla
przewidywania potencjalnych uszkodzen i planowania odpowiedniej strategii eksploatacyjnej.
Z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczeistwa w trakcie
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eksploatacji systemu, znane modele ukierunkowane sa na oceng ryzyka (np. Cost-risk models),
czy modelowanie kosztow bezpieczefistwa operacyjnego (Operational Safety Costs models).
Brakuje rozwigzan integrujagcych oba podejscia dla zapewnienia efektywnej eksploatacii,
ukierunkowanych na optymalizacje kosztow eksploatacyjnych. W tym $wietle, proponowane
przez Autorke badania, ukierunkowane na opracowanie modeli i optymalizacj¢ kosztéw
eksploatacji dla systemu ze zmieniajgcymi si¢ w czasie stanami eksploatacyjnymi i stanami
bezpieczenstwa sg celowe zarowno w wymiarze naukowym jak i w wymiarze utylitarnym.

W zwigzku z tym, w pracy zdefiniowano glowny cel pracy, jakim jest modelowanie 1
optymalizacja kosztéw eksploatacji ztozonych, wielostanowych starzejacych sig systemow, ze
szczegélnym uwzglednieniem praktycznego wykorzystania wprowadzonych modeli do
usprawnienia dzialania rzeczywistych systemow transportu portowego i morskiego.

W ramach celu pracy opracowano dwa modele kosztéw eksploatacji systemu:

1. Model catkowitego kosztu eksploatacji systemu w danym przedziale czasu,

2. Model calkowitego kosztu eksploatacji systemu podczas przebywania w danym

podzbiorze standw bezpieczenstwa.

Praca niniejsza zostata ukierunkowana na osiggniecie okreslonego celu badawczego, co
stanowilo gtdéwny motyw przeprowadzenia badan. Praca nie zawiera tezy badawczej, ktorg
Autorka staralaby si¢ udowodnié, wykorzystujgc odpowiednie metody badawcze, analizg
danych i argumentacjg.

Jednoczeénie, tytul rozprawy doktorskiej .,Optymalizacja kosztow eksploatacji
zlozonych, wielostanowych, starzejqcych si¢ systemow technicznych” w sposob prawidiowy
oddaje jej tematyke, ktora jest aktualna, a materiat w niej przedstawiony stanowi wartosciowy
wklad do dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Tytut
rozprawy doktorskiej rowniez w pelni podsumowuje osiagnigcia Doktorantki w badanym
obszarze naukowym.

Reasumujac, opiniowana rozprawa doktorska koncentrujac si¢ na zagadnieniach
modelowania i optymalizacji kosztéw eksploatacji zlozonych, starzejacych si¢ systemow
technicznych, podejmuje wazny i aktualny problem badawczy, zorientowany na efektywne
ekonomiczne podejmowanie decyzji w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa systemow
infrastruktury krytycznej.

Uwazam, ze podjecie przedstawionej problematyki w rozprawie o charakterze
metodologiczno-analitycznym jest uzasadnione zarowno ze wzgledow poznawczych jak i
utylitarnych. Jednoczesnie, tak sformutowany cel badawczy w moim przekonaniu zawiera
pierwiastek nowos$ci i bedzie stanowié oryginalny wklad do dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

3. Struktura pracy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska liczy 96 stron, w tym strong tytulows, spis
tresci — 2 strony oraz bibliografie — 5 stron (65 pozycji literaturowych). Praca nie zawiera
streszczenia w jezyku polskim/angielskim, brakuje réwniez spisu wazniejszych oznaczen oraz
spisu rysunkéw i spisu tabel. Brak spisu oznaczen znaczaco utrudnia czytelnos¢ pracy,
zwlaszcza w kontekscie mnogosci wzorow i obliczen matematycznych.

W czgsci zasadniczej praca sklada sie z przedmowy, zawierajgcej: wprowadzenie, stan
zagadnienia i zarys pracy dyplomowej, szesciu rozdzialdow merytorycznych oraz
podsumowania.
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Uklad pracy jest poprawny i odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Tytuly poszczegdlnych rozdziatéw odpowiadajg ich zawartosci.

Praca nie jest w pelni zbilansowana obj¢tosciowo. Rozdzial zawierajacy przeglad stanu
zagadnienia jest przygotowany na poziomie bardzo ogélnym, nie ma uporzadkowania wiedzy
w tym obszarze oraz jasnego okreslenia luki badawcze;j.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa przygotowana jest starannie. Warto podkresli¢
rowniez jako$¢ schematow i rysunkéw w rozdziale drugim pracy, ktéra zwieksza czytelnogé
opracowanych modeli. Wprawdzie praca zawiera drobne bledy redakcyjne i stylistyczne, ale
nie majg one wydatnego wplywu na wartosé merytoryczna pracy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy wraz z uwagami

W Przedmowie Autorka krotko przedstawia problematyke podjeta w pracy doktorskiej,
definiujac cel badawczy oraz zakres pracy.

W podrozdziale 1.1. Wprowadzenie opisuje podstawowe zalozenia przyjete w procesie
modelowania wraz z przedstawieniem definicji bezpieczenstwa, stanu bezpieczenstwa, czy
stanéw eksploatacji. Oméwione zostaly podstawowe metody zastosowane w pracy, jak
programowanie liniowe. Omawia réwniez proces optymalizacji kosztéw eksploatacji.

W kolejnym podrozdziale 1.2. Stan zagadnienia Autorka w sposéb ogélny omawia stan
badann w dziedzinie kosztéw eksploatacji zlozonych, wielostanowych, starzejacych sig
systemow technicznych. Skupila si¢ na literaturze definiujgcej podstawowe pojecia i
klasyfikacje kosztow eksploatacji w kontekscie zarzgdzania systemami.

W ostatnim podrozdziale /.3. Zarys pracy dyplomowej, oméwiono streszczenie pracy.

Do przeprowadzonego przez Doktorantk¢ wywodu w tym rozdziale mam dodatkowo
pytania i uwagi:

1. W pracy Autorka wyr6znia dwa modele uwzgledniajace stany eksploatacji i stany
bezpieczefistwa. Prosz¢ wyjasni¢, dlaczego wyrdznienie stanow bezpieczenstwa w
modelowaniu kosztéw eksploatacji jest istotne z punktu badawczego i utylitarnego?

2. W podrozdziale pierwszym Autorka wskazuje na wykorzystanie w procesie
optymalizacji programowania liniowego. Jednoczes$nie wskazuje na podobienstwa
podejscia do modelowania z wykorzystaniem procesow Markowa. Czy Autorka w
swoich badaniach analizowala mozliwos¢ zastosowania podejscia opartego na
procesach Markowa do rozwiazania problemu badawczego, postawionego w pracy?
Jesli nie to dlaczego?

3. W podrozdziale 1.2 Autorka przedstawia w bardzo og6lny sposob przeglad literatury
z badanego obszaru. Skupiono si¢ jedynie na definicjach i klasyfikacji kosztow
cksploatacji. Zabraklo omodwienia metod i modeli znanych w literaturze, z
uwzglednieniem mocnych i stabych stron znanych podejsé, ktére uzasadniatoby
wybor podejscia opartego np. na programowaniu liniowym. Zabraklo jasnej
klasyfikacji znanych metod i modeli ukierunkowanych na zarzadzanie cyklem zycia
systemow (Life Cycle Management) czy zarzadzanie utrzymaniem ruchu
(Maintenance, Repair, and Operations Management). Nie ma omdéwienia znanych
modeli optymalizacyjnych np. ukierunkowanych na dobér optymalnej strategii
utrzymania systeméw w kontekscie kosztow eksploatacyjnych, wieku, stanu
technicznego systemu czy ryzyka wystgpienia uszkodzenia. Nie zostala zdefiniowana
w pracy luka badawcza w oparciu o aktualny stan wiedzy. Autorka jedynie powotuje
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sie na publikacje, w ktorych byta autorem lub wspdtautorem, przyjmujac je za
podstawe rozwazanego w pracy podejscia do modelowania i optymalizacji.

Ponadto, dobra praktykg przy pisaniu rozpraw doktorskich jest réwniez w czesci
wprowadzajacej przedstawienie struktury doktoratu oraz schematu podsumowujacego
przeprowadzone badania. Pozwala to na ptynne przejscie do kolejnego rozdzialu rozprawy
doktorskiej oraz ulatwia $ledzenie toku prowadzonych prac badawczych. Tego elementu
zabraklo w pracy, jednakze nie zaburzylo to w wydatnym stopniu czytelnosci rozprawy
doktorskie;j.

W rozdziale drugim: Koszt eksploatacji generycznego systemu Autorka omawia dwa
autorskie modele kosztow eksploatacji. Jest to zarazem jedna z najwazniejszych czesci
pracy. Pierwszy model, przedstawiony w podrozdziale 2.1., dotyczy modelowania kosztow
eksploatacji systemu w danym przedziale czasu. Autorka zaproponowala semi-Markowski
model procesu eksploatacji oraz model kosztu eksploatacji systemu. Okreslono podstawowe
atrybuty procesu semimarkowskiego z dyskretnym zbiorem stanéw oraz jego charakterystyki.
Zdefiniowano rowniez chwilowy koszt eksploatacji systemu, pod warunkiem, ze system
znajduje si¢ w jednym ze zdefiniowanych stanow eksploatacyjnych.

Drugi model zostal przedstawiony w podrozdziale 2.2. Zdefiniowano podstawowe
zalozenia modelu oraz stany bezpieczenstwa systemu o starzejacych si¢ w czasie elementach.
Zdefiniowano réwniez funkcje bezpieczenstwa, funkcje ryzyka systemu, oraz wskazniki
bezpieczenstwa. W sposob analityczny zostal przedstawiony wplyw procesu eksploatacji
systemu na jego bezpieczenstwo, poprzez zdefiniowanie m.in. warunkowych funkcji
bezpieczenstwa elementdw systemu w stanach eksploatacyjnych, bezwarunkowej funkcji
bezpieczenstwa systemu, wartosci oczekiwanej i wariancji bezwarunkowych czaséw
przebywania systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa. Finalnie, zaproponowano model
chwilowych kosztéw eksploatacji systemu w podzbiorach stanu bezpieczenstwa oraz
oczekiwang warto$¢ catkowitego kosztu eksploatacji systemu.

Od strony naukowej zaproponowane modele zostaly opisane w niniejszym rozdziale
pracy w sposéb prawidtowy. Okreslone zostaly podstawowe zatozenia modeli. W sposob
analityczny zostaly opisane poszczegdlne modele w zakresie modelowania procesow
eksploatacji 1 kosztow eksploatacji. Zabrakto jednak ogdélnego omowienia ograniczen modeli
(np. warunki stosowalnosci). Ponadto praca nie zawiera ogolnego przedstawienia
proponowanego podejécia do modelowania kosztow eksploatacji, np. poprzez schemat
blokowy, ktére pozwolitoby na uogélnienie opracowanego podejscia. Jest to szczegolnie
istotne, gdyz oméwienie procesu optymalizacji kosztéw eksploatacji jest poruszane dopiero w
rozdziale czwartym.

W rozdziale trzecim: Koszt eksploatacji portowej bazy paliw oraz systemu technicznego
promu morskiego Autorka przedstawia dwa przyklady analizy kosztu procesu eksploatacji
infrastruktury krytycznej z wykorzystaniem przedstawionych w rozdziale drugim modeli
kosztowych.

W podrozdziale 3.1 skupiono si¢ na procesach eksploatacji portowej bazy paliw. W
pierwszym kroku oméwiono proces eksploatacji bazy paliw oraz infrastrukture krytyczng bazy
paliw definiujac strukture funkcjonalng systemu oraz charakterystyki eksploatacyjne.
Wyznaczono warunkowe chwilowe koszty w czasie eksploatacji oraz wartos¢ oczekiwang
kosztu eksploatacji systemu. W kolejnym kroku zdefiniowano i oméwiono strukture
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bezpieczenstwa badanego systemu oraz wyliczono podstawowe funkcje modelu
bezpieczenstwa i koszt eksploatacji systemu w podzbiorze standw bezpieczenstwa.

W analogiczny sposéb, w podrozdziale 3.2. przeprowadzono analize kosztu eksploatacii
systemu technicznego promu morskiego. Omoéwiono proces eksploatacji promu oraz
zdefiniowano jego strukture bezpieczenstwa w odniesieniu do stanéw eksploatacyjnych.
Przedstawiono podstawowe obliczenia dla charakterystyk bezpieczenistwa oraz w zakresie
modelowania kosztowego. Wyznaczono warto$¢ oczekiwang kosztéw catkowitych systemu
oraz catkowite koszty eksploatacji w podzbiorze stanow bezpieczenstwa.

Przedstawiony rozdzial ma charakter utylitarny i zostal podporzadkowany wymaganiom
procesow eksploatacji analizowanych systemoéw technicznych. Kluczowe w danym rozdziale
jest ukazanie dwoéch réznych systeméw technicznych, dla ktérych opracowane modele
pozwalajg na uzyskanie wartosci oczekiwanych catkowitych kosztéw eksploatacji. Brakuje
jednak interpretacji Autorki uzyskanych wynikéw prowadzonych analiz, np. w odniesieniu do
poziomu funkcji bezpieczefistwa czy oszacowanych kosztéw eksploatacyjnych.

Jednoczesnie, do przeprowadzonego przez Doktorantke wywodu w tym rozdziale mam
dodatkowo pytania i uwagi:

1. W analizowanych przykladach Autorka definiuje strukture funkcjonalng systemdéw oraz
wyznacza podstawowe parametry podsystemoéw. Jednocze$nie, prowadzone analizy opiera
na zalozeniach i oszacowaniach, ktore nie zostaly w sposéb wyczerpujacy objasnione.
Przykladowo na stronie 19 wskazuje, ze: ,(..) pozostale podsystemy Az-As sq
uwzglednione zbiorczo i z dowolnie przyjetymi parametrami z powodu braku dostepnych
danych”. Zabraklo w pracy komentarza, na jakiej podstawie parametry zostaly oszacowane
1 jak oceniono wiarygodnos$¢ przyjetych wartosci? Analogicznie sytuacja z oszacowaniem
kosztéw catkowitych przebywania danych podsysteméw w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych (strony 25 i 32 doktoratu). Zostaly one oszacowane arbitralnie na
poziomie 10 000 PLN/rok. Brakuje uzasadnienia tak przyjetego zalozenia.

2. Na stronach 23-24 doktoratu przedstawiono charakterystyki procesu eksploatacji bazy
paliw. Charakterystyki te zostaly przytoczone na podstawie publikacji [29, 33,42] oraz
publikacji, ktorej nie ma w spisie bibliograficznym: (Kolowrocki, Soszynska, 2010b).

Po pierwsze, w kontekscie uzupelnienia spisu bibliograficznego — czy Autorka miata na
mysli publikacje [32], ktéra w opisie bibliograficznym ma odniesienie do roku publikacji:
2010a?

Po drugie, dla zapewnienia pelnej oceny przeprowadzonych analiz kosztowych, w pracy
zabraklo informacji, z jakiego okresu wykorzystano dane eksploatacyjne do obliczen oraz
jak zostaly wyznaczone charakterystyki eksploatacji bazy paliw.

Analogiczna sytuacja powtarza si¢ w zakresie omodwienia charakterystyk procesu
eksploatacji promu morskiego (strony 37-38 doktoratu), gdzie réwniez powolano si¢ na
konkretne publikacje, bez wskazania z jakiego okresu zostaly wykorzystane dane oraz
sposobu ich wyznaczenia. Ponownie powolano si¢ na publikacje (Kolowrocki, Soszynska,
2010b), ktorej nie ma w spisie bibliograficznym.

3. W punkcie 3.1.1.2 powolano si¢ na opinie ekspertow dla oceny chwilowych kosztow
eksploatacji pojedynczych podstawowych elementéw portowego rurociggu. Zabraklo
Jednak informacji odnosnie charakterystyki ekspertéw, ktorzy szacowali koszty — np. ilu
ekspertow wspdlpracowalo, ich doswiadczenia, obszaru kompetencji, itp. Podobnie, w
przypadku analizy bezpieczenstwa eksploatacji promu morskiego, zostaly wykorzystane
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opinie ekspertéw, bez wyjasnienia procesu opiniowania i jego wiarygodnosci (strony 43-
44 doktoratu).

4. W przypadku prowadzonych analiz kosztow eksploatacji promu morskiego, ponownie w
sposob arbitralny przyjeto pewne parametry — np. wspolczynnik ¢ dla wyznaczenia
kosztow  podsystemoéw.  Brakuje  komentarza, na ile tak przyjmowane
uproszczenia/zatozenia wplywaja na wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw koncowych.

Dodatkowe uwagi redakcyjne:

1. Podpis do rysunku 3.12 nie odpowiada strukturze bezpieczefistwa systemu w stanie
eksploatacyjnym z; a jedynie podsystemu A;. Podobnie podpisy pod rysunkami 3.13-
3.18.

2. Na stronie 41 opis poprzedzajacy rysunek 3.26 jest w jezyku angielskim.

3. Nastronie 41 w podpisie do rysunku 3.25 zamiast S; i S1g powinno by¢ odpowiednio:
z1 i Z18.

4. Roéwniez indeksacja oraz oznaczenia wzoréw sg bardzo ztozone, co utrudnia odbiér
tresci przy braku spisu wazniejszych oznaczer, zwyczajowo umieszczanego na
poczatku rozprawy doktorskie;j.

Drugim najwazniejszym rozdzialem pracy jest rozdzial czwarty: Optymalizacja kosztu
eksploatacji generycznego systemu. W rozdziale tym omowione zostaly dwie procedury
optymalizacji kosztu eksploatacji systemu — w danym przedziale czasu i podczas przebywania
w podzbiorze standow bezpieczenstwa.

W pierwszym podrozdziale Autorka zaproponowata algorytm minimalizacji wartosci
oczekiwanej calkowitego kosztu eksploatacji w ustalonym czasie eksploatacji z
wykorzystaniem programowania liniowego.

W ramach proponowanego algorytmu:

e zdefiniowano funkcj¢ celu zadania programowania,

e okreslono jej ograniczenia — dolne i gorne granice prawdopodobienstw chwilowych
przebywania systemu w poszczegolnych stanach eksploatacyjnych,

e w oparciu o algorytm optymalizacyjny przedstawiony w [20] wyznaczono
minimalizujgca warto$¢ oczekiwang calkowitego kosztu eksploatacji systemu w
ustalonym czasie eksploatacji.

W drugim podrozdziale, skupiono si¢ na minimalizacji oczekiwanych calkowitych
kosztéw eksploatacji systemu w podzbiorze stanow bezpieczenstwa w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych.

W ramach proponowanego algorytmu:

e zdefiniowano funkcj¢ celu zadania programowania,

e okreslono jej ograniczenia — dolne i gérne granice prawdopodobienstw chwilowych
przebywania systemu w poszczegélnych stanach eksploatacyjnych i w podzbiorze
stanow bezpieczenstwa,

e w oparciu o algorytm optymalizacyjny przedstawiony w [20] wyznaczono
minimalizujagcg warto$¢ oczekiwanych kosztow eksploatacji systemu w
poszczegdlnych stanach bezpieczenstwa.

Do przeprowadzonego przez Doktorantke wywodu w tym rozdziale mam dodatkowo
jedng uwage:
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Tresci merytoryczne rozdziatu obejmuja procedury optymalizacji opracowanych przez
Autork¢ modeli kosztowych. W opinii Recenzenta przedstawienie na poczatku rozdziatu
Jasnego schematu proponowanych algorytméw poprawiloby czytelno$é pracy oraz
pozwolifoby na wprowadzenie pewnej ciaglosci przyczynowo-skutkowej  tresci
merytorycznych, zawartych w pracy. W obecnej postaci, podejscie modelowe, algorytmy
optymalizacyjne, algorytm lacznej optymalizacji (przedstawiony w rozdziale széstym) sa
przeplatane rozdzialami majgcymi charakter implementacyjny, weryfikujacy kolejne
zagadnienia o charakterze metodologiczno-analitycznym. Pomimo, ze jest to podejscie
poprawne z badawczego punktu widzenia, zabraklo wyraznego przedstawienia metodologii
zawartej w pracy, ktére pozwolitoby na podkreslenie osiagnie¢ naukowych Doktorantki.

Mozliwosci implementacji opracowanych procedur optymalizacyjnych przedstawiono w
rozdziale pigtym. W podrozdziale 5.1 skupiono si¢ na optymalizacji kosztéw eksploatacji bazy
paliw. Optymalizacja kosztow eksploatacji promu zostala oméwiona w podrozdziale 5.2.
Uzyskane wyniki w procesie optymalizacji zostaly odpowiednio skomentowane w tekécie w
odniesieniu do wynikoéw obliczen, przeprowadzonych w rozdziale 3.

Rozdzial szdsty odnosi si¢ do procesu facznej optymalizacji kosztéw eksploatacii i
bezpieczenistwa generycznego systemu. W rozdziale tym w sposéb bardzo zwigzly
przedstawiono zasady optymalizacji kosztow eksploatacji i bezpieczenstwa. Opisano dwa
algorytmy:

e zapewnienia bezpieczefistwa systemu przy optymalnym koszcie eksploatacji,
e estymacji kosztow eksploatacji systemu przy optymalnym bezpieczenstwie.

Do przeprowadzonego przez Doktorantk¢ wywodu w tym rozdziale mam dodatkowo
jedna uwage:

Podobnie jak w przypadku rozdziatu czwartego, zabraklo pewnego schematycznego
uogoélnienia przedstawionych tresci lacznej optymalizacji kosztu eksploatacji systemu i jego
bezpieczenstwa. Schemat wnioskowania wraz ze wskazaniem poszczegélnych krokéw
postgpowania stanowilby istotny element, podkre$lajacy osiggniecia naukowe Doktorantki oraz
bylby podstawg dla tresci przedstawionych w kolejnym rozdziale, weryfikujacych poprawnosé
opracowanych algorytméw lacznej optymalizacji dla analizowanych systemow
transportowych. Brakuje rowniez jasnego omodwienia zakresu zastosowania opracowanych
algorytmoéw z jasnym wskazaniem dla decydenta, w jakich sytuacjach powinien stosowaé
podejscie pierwsze ukierunkowane na minimalizacje kosztow przy zalozonym stanie
bezpieczenstwa, a kiedy podejscie zwigzane z maksymalizacjg bezpieczenstwa systemu przy
okreslonym podzbiorze kosztéw eksploatacji, a kiedy zastosowaé¢ oba aby dobraé
najkorzystniejsze rozwigzanie.

W rozdziale siodmym przedstawiono implementacje opracowanych algorytméw lacznej
optymalizacji kosztu eksploatacji i bezpieczenstwa dla analizowanych w pracy systemow
transportowych: portowej bazy paliw oraz systemu technicznego promu morskiego.

W podrozdziale 7.1.: Bezpieczenstwo systemu przy minimalnym koszcie, proces gcznej
optymalizacji przeprowadzono w trzech krokach (dla eksploatacji bazy paliw). W pierwszym
kroku skupiono si¢ na optymalizacji bezpieczenstwa bazy paliw przy minimalnym koszcie
eksploatacji w danym przedziale czasu. Algorytm postgpowania obejmowal wyznaczenie
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warunkowych charakterystyk bezpieczenstwa (m.in. warunkowej funkcji bezpieczefistwa,
warunkowej funkcji ryzyka, warunkowych przyblizonych intensywnodci starzenia sig,
warunkowych wspélczynnikéw wplywu procesu eksploatacji na bezpieczefistwo oraz
warunkowy wspotczynnik odpornosei). Nastepnie, w drugim kroku analogicznie wyznaczono
warunkowe charakterystyki bezpieczenstwa dla oszacowania bezpieczenstwa bazy paliw przy
minimalnym koszcie eksploatacji w danym podzbiorze stanow bezpieczenstwa. Trzeci krok
obejmuje analize uzyskanych wynikéw pod katem mozliwosci doskonalenia strategii
eksploatacji bazy paliw w zakresie zapewnienia optymalnej efektywnosci ekonomicznej
systemu.

W sposoéb analogiczny przedstawiono implementacje algorytmu tgcznej optymalizacji
kosztu eksploatacji i bezpieczenstwa promu morskiego (podrozdziat 7.1.2).

W podrozdziale 7.2: Koszt eksploatacji systemu przy maksymalnym bezpieczenstwie
Autorka przedstawila wyniki implementacji algorytmu estymacji kosztow eksploatacji systemu
przy optymalnym bezpieczefistwie dla badanych systeméw transportowych. Procedura
optymalizacji zostata przeprowadzona dla dwoéch przypadkéw: 1) optymalizacji warunkowych
catkowitych kosztéw eksploatacji portowej bazy paliw w przedziale czasu — okres jednego
roku, 2) optymalizacji warunkowego catkowitego kosztu eksploatacji portowej bazy paliw w
podzbiorach stanow bezpieczenstwa, przy warunku maksymalizacji bezpieczenstwa. W
ostatnim kroku oméwione zostaly uzyskane wyniki pod katem mozliwosci doskonalenia
strategii eksploatacji bazy paliw w zakresie zapewnienia optymalnej efektywnosci
ekonomicznej systemu, zapewniajgcej utrzymanie bezpieczenstwa na odpowiednim poziomie.

Do przeprowadzonego przez Doktorantke wywodu w tym rozdziale mam dodatkowo
jedng uwage:

Doktorantka przedstawita proces implementacji opracowanych algorytméw lacznej
optymalizacji kosztu eksploatacji i bezpieczenstwa. Jest to jednoczesnie rozdzial
podsumowujacy opracowane podej$cie do modelowania kosztow eksploatacji ztozonych,
wielostanowych, starzejgcych si¢ systemow technicznych. W zwiagzku z tym, w ocenie
Recenzenta zabraklo jasnego podsumowania danego rozdzialu wraz z zestawieniem
uzyskanych wynikow dla badanych systeméw przed optymalizacja oraz po optymalizacji
pierwsza i druga metodg. Pozwoliloby to na jasne podkreslenie zasadnosci stosowania
opracowanych przez Autorke¢ modeli oraz procedur ich optymalizacji. Zabraklo réwniez
analizy wrazliwoéci dla badanych modeli kosztéw eksploatacji co z kolei pozwoliloby na
wnioskowanie w zakresie stosowalnosci opracowanych modeli i algorytméw. Nie zostalo
rOwniez przedstawione pewne uogolnienie zagadnienia poprzez wskazanie, na przyktad jakie
wymagania, ograniczenia, wady/zalety sg zwiazane z zastosowaniem opracowanych modeli i
algorytméw ich optymalizacji w praktyce.

Rozdziat 6smy przedstawia Podsumowanie rozprawy doktorskiej. Autorka podsumowata
uzyskane efekty naukowe i utylitarne pracy. Zostaly réwniez wskazane potencjale kierunki prac
badawczych w badanym obszarze.

Do przeprowadzonego przez Doktorantk¢ wywodu w tym rozdziale mam dodatkowo
kilka uwag:

W podsumowaniu, pomimo wyraznego opisu osiagnie¢ naukowych Autorki (pomimo
wskazania w czesci wprowadzajacej luki badawczej), zabrakto jednoznacznego podsumowania
wad/zalet opracowanych modeli i algorytmdéw optymalizacji oraz ograniczen ich zastosowania
w praktyce. Jednoczesnie, Doktorantka w ostatniej czesci podsumowania powoluje si¢ na
mozliwo$¢ zastosowania w przyszlosci wielokryterialnych modeli optymalizacji 1 algorytmow
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ewolucyjnych. Jednakze w czgsci dotyczacej analizy stanu obecnego temat ten w zaden sposob
nie zostal poruszony w kontek$cie definicji luki badawczej — nie zostaly oméwione zadne
podejscia modelowe, ktére mozna zastosowaé do rozwigzania zagadnienia modelowania
kosztow eksploatacji ztozonych, starzejgcych sig systeméw technicznych.

Literatura obejmuje zestawienie tacznie 65 pozycji — wszystkie w jezyku angielskim; 28
pozycji zostato opublikowanych w ciagu ostatnich 5 lat (od roku 2019). Dobér literatury
uwazam za poprawny i aktualny. W rozprawie doktorskiej Doktorantka powoluje sie réwniez
na 7 opublikowanych prac wspoélautorskich i 4 prace autorskie.

Podsumowujac, pomimo wskazanych uwag do tresci pracy, stwierdzam, ze Autorka
opracowala oryginalne modele optymalizacji kosztéw eksploatacji zlozonych,
wielostanowych, starzejacych si¢ systeméw oraz wykazala ich skuteczno$é w kontekscie
szacowania efektywnosci ekonomicznej wybranych systeméw technicznych. W rozprawie
zaprezentowano oryginalne ujgcie zagadnienia, co stanowi niewatpliwe osiagniecie
naukowe Doktorantki. PowyZsze uwagi nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny
rozprawy doktorskiej.

S. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwiazywania
postawionych w pracy zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy
doktorskiej oceniam ogélnie pozytywnie. O wlasciwym przygotowaniu Autorki rozprawy do
prowadzenia prac badawczych $wiadcza: zastosowanie wlasciwej wiedzy z zakresu
modelowania systeméw infrastruktury krytycznej, teorii systeméw oraz programowania
liniowego, jak rowniez przeprowadzenie analiz opartych na danych, pozyskanych w
rzeczywistych warunkach operacyjnych. Staba strong Autorki jest jednak przygotowana w
pracy synteza literatury, w ktorej zabraklo wskazania wyraznej luki badawczej jak réwniez nie
omoéwiono zadnych podejs¢ do modelowania kosztow eksploatacji systemow technicznych,
skupiajgc si¢ jedynie na kilku wybranych pozycjach definiujgcych i klasyfikujacych te koszty
w systemach.

W ogdlnym kontekscie praca jest ulozona logicznie, zawierajagc wszystkie etapy
postgpowania potrzebne do realizacji postawionego w niej celu. Przedstawienie opracowanych
modeli kosztowych, sposéb wnioskowania, jak rowniez proces weryfikacji opracowanej
metodyki zostaly przeprowadzone w sposGb poprawny metodologicznie, potwierdzajac dobre
przygotowanie warsztatu badawczego Doktorantki. Jasne i logiczne przedstawienie procesu
obliczania kosztow eksploatacji systemow technicznych, wykorzystujac opracowane modele, a
nast¢pnie przeprowadzenie optymalizacji zarowno osobno, jak i tgcznie, stanowi mocna strone
pracy.

Na tym etapie, za oryginalne i wazne pod wzglgdem naukowym oraz utylitarnym rezultaty
badan uzyskane przez Doktorantke uznaje:

e opracowanie dwoch autorskich modeli wyznaczania kosztéw eksploatacji ztozonych,

wielostanowych, starzejacych si¢ systemow technicznych z uwzglednieniem
podzbioru stanéw bezpieczenstwa;
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e opracowanie algorytmu optymalizacji kosztéw eksploatacji  zlozonych,
wielostanowych, starzejacych sie systeméw technicznych z uwzglednieniem
podzbioru stanow bezpieczenistwa;

e przeprowadzenie procesu weryfikacji opracowanych modeli i algorytméw
optymalizacji kosztowej wraz z analizg wynikow.

Jednakze warto zauwazyé, ze w pracy zabraklo pewnego uogolnienia podejécia
metodologicznego oraz jasnego okreslenia luki badawczej, ktéra mogtaby ukierunkowac dalsze
prace w dziedzinie optymalizacji kosztow eksploatacji i zapewnienia bezpieczenstwa. W
kontekécie metodologii pracy, w opinii Recenzenta, zabraklo przedstawienia nowej metody
optymalizacji kosztow eksploatacji systeméw infrastruktury krytycznej w kontekscie
bezpieczenstwa, ktdrej wybrane etapy (jak opracowane identyfikacja i szacowanie parametrow
eksploatacyjnych systeméw, definicja stanéw eksploatacji i stanow bezpieczefistwa, modele
kosztowe, optymalizacja, czy proces wnioskowania) w sposéb rozproszony zostaty ukazane w
pracy. Jasne ujecie podejscia metodologicznego, ktére uwzgledniatoby takie etapy, jak m.in.
identyfikacja systemu technicznego i jego struktury eksploatacyjnej/bezpieczenstwa,
szacowanie parametrow eksploatacyjnych, wyznaczenie kosztéw eksploatacyjnych,
optymalizacja kosztéw eksploatacyjnych, wnioskowanie wraz z definicja kierunkow
doskonalenia systemu eksploatacji pod katem efektywnosci ekonomicznej, operacyjnej przy
zachowaniu/podniesieniu poziomu bezpieczenistwa podkresliloby oryginalne, istotne pod
katem naukowym i utylitarnym osiagnigcie Doktorantki. Takiego uogdlnienia wraz z definicja
luki badawczej jednak zabraklo w pracy.

Pomimo wskazanych stabych punktow w pracy, uzyskane rezultaty pozwalaja na
pozytywng ocen¢ rozprawy doktorskie;j.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska p/t. Optymalizacja kosztow eksploatacji zloZonych,
wielostanowych, starzejgcych sig¢ systemow technicznych jest aktualnym oraz interesujgcym
opracowaniem, dotyczacym zagadnien z obszaru teorii modelowania zlozonych,
wielostanowych, starzejacych sie systemow technicznych, gdzie kwestie bezpieczenstwa sg
szczegolnie istotne.

Przedstawiony material badawczy oraz zaproponowane dwa modele kosztéw
eksploatacji systeméw technicznych wraz z algorytmami ich optymalizacji s3
oryginalnym dorobkiem mgr inz. Beaty Magryty-Mut, zaréwno pod wzgledem
naukowym jak i utylitarnym, ktéry wpisuje si¢ w zakres dziedziny nauk inZynieryjno-
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.

Podjete przez mgr inz. Beate Magryte-Mut prace naukowo-badawcze pozwolily na
rozwigzanie postawionego w rozprawie doktorskiej problemu naukowego, uzupetniajac wiedzg
w obszarze inzynierii mechanicznej w zakresie modelowania kosztow eksploatacji ztozonych
systeméw technicznych w kontekscie bezpieczenstwa.

Przedstawione w pracy wyniki przeprowadzonych badan oraz analizy w ramach
podejmowanej tematyki wskazuja, ze mgr inz. Beata Magryta-Mut posiada odpowiednia
wiedze w zakresie modelowania eksploatacyjnego podbudowang doswiadczeniem w
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prowadzeniu prac naukowo-badawczych. Przedstawiony zakres badan jest uzasadniony
zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Moze by¢ podstawg do
kontynuowania oraz rozszerzania prac badawczych w przysziosci.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, wskazujgcych na mozliwosci doskonalenia
warsztatu naukowego Doktorantki uwazam, ze opracowane przez mgr inz. Beate Magryte-Mut
modele kosztéw eksploatacyjnych ztozonych systemoéw technicznych wraz z algorytmami ich
optymalizacji sg oryginalnym osiagnigciem naukowym, szczegdlnie o walorach praktycznych
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oraz pokazuje, ze Doktorantka posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w wystarczajgcym
zakresie. Potwierdza, ze Doktorantka posiadta umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Zaprezentowane w rozprawie badania stanowia rozwigzanie zadania naukowego i
spelniajg w moim przekonaniu wymagania zawarte w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2017r. poz. 1688 z pozn. zm.).

W zwigzku z powyiszym, oceniam pozytywnie recenzowang prace doktorska i
wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Sylwia Werbinska-Wojciechowska
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