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rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Mateusza Oszczypaly
pt.: ,,Modelowanie niezawodnosci i gotowosci pojazdoéw ciezarowo-
osobowych funkcjonujgcych w wojskowych systemach
transportowych”

Podstawa opracowania: Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej .InZzynieria Mechaniczna”
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dagbrowskiego nr 45/RDN IM/2025 z dnia 16
kwietnia 2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz.
Mateusza OSZCZYPALY

Dokumentacje merytoryczng do sporzgdzenia recenzji stanowi egzemplarz rozprawy
doktorskiej Pana kpt. mgr. inz. Mateusza OSZCZYPALY pt. ,Modelowanie niezawodnosci
i gotowosci pojazdéw ciezarowo-osobowych funkcjonujgcych w wojskowych systemach
transportowych”.

Promotorem rozprawy jest Pan ptk dr hab. inz. Jarostaw Ziétkowski, natomiast promotorem
pomochiczym ppik dr inz. Piotr Kedzierski.

1. Uwagi ogodine o doborze tematu rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien modelowania
niezawodnosci i gotowosci wojskowych pojazdéw ciezarowo-osobowych Honker
2000, funkcjonujgcych jako elementy systemu transportowego Sit Zbrojnych RP.
Problematyka pracy zostata osadzona w reainym i aktualnym kontekscie
eksploatacyjnym oraz logistycznym, a jej celem byto opracowanie i wdrozenie
probabilistycznych i symulacyjnych modeli analizy niezawodnos$ci i gotowosci, ktore
mogtyby zosta¢ zaimplementowane w systemach informatycznych wspierajgcych
zarzgdzanie eksploatacjg sprzetu wojskowego.

Podjeta tematyka badawcza charakteryzuje sie wysokim stopniem utylitarnosci
oraz interdyscyplinarnoscia, taczac elementy inzynierii mechanicznej, logistyki
wojskowej, modelowania matematycznego i analizy statystycznej. Wyb6r problematyki
badawczej uwazam za uzasadniony, zarbwno z punktu widzenia aktualnych potrzeb
eksploatacyjnych SZ RP, jak i mozliwosci praktycznego zastosowania uzyskanych

wynikéw w systemach wspomagania decyzji i zarzadzania flotg transportowa.




W celu realizacji celu gtdwnego, Autor rozprawy opracowat modele
niezawodnosciowe dla siedmiu podstawowych podsysteméw pojazdu ciezarowo-
osobowego z wykorzystaniem kopul probabilistycznych w dwuwymiarowej dziedzinie
czasu i przebiegu;

v’ Zastosowatl trzy typy kopul Archimedesowskich (Claytona, Franka,
Gumbela), identyfikujgc najlepiej dopasowane modele na podstawie
statystyki Craméra-von Misesa;

v" Wprowadzit i obliczyt miary waznosci niezawodnosciowej (BIM, CIM,
BPIM), wskazujgc kluczowe podsystemy wplywajace na niezawodno$é
catego pojazdu;

v' Przeprowadzit analize niezawodnosci systemu transportowego
o strukturze progowej typu k z n w oparciu o0 model Markowa;

v' Zaimplementowat metody probabilistyczne i symulacyjne (Monte Carlo) do
wyznaczenia gotowosci systemu transportowego i efektywnosci realizacji
zadan;

v' Przeprowadzit analize wrazliwosci modelu na zmiany parametrow
uszkodzen i napraw oraz opracowat metode optymalizacji struktury
systemu transportowego w konteks$cie kosztéw i skutecznos$ci;

v" Oszacowat wplyw wielkosci floty na wskazniki eksploatacyjne oraz
zidentyfikowat potencjalne oszczedno$ci wynikajace z racjonalizacji

struktury systemu.

Rozprawa ma charakter empiryczny i zostata oparta na rzeczywistych danych
eksploatacyjnych pochodzacych z dokumentacji wojskowej (PST, KUT), co dodatkowo
podnosi jej warto§é praktyczna. Badania objety probe 55 pojazdéw na przestrzeni
pieciu lat oraz analize systemu transportowego ztozonego z 19 pojazdéw.

Rozprawa zostata napisana w sposéb uporzadkowany, obejmuje 8 rozdziatéw,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz bibliografii liczacy 93 pozycje
literaturowe, z czego znaczna cze$¢ pochodzi z uznanych Zrédet naukowych, w tym
czasopism indeksowanych w bazach JCR. Praca zawiera liczne tabele, wykresy,
modele matematyczne oraz wyniki symulacji, co $wiadczy o wysokim stopniu
zaawansowania metod badawczych.

Uwazam, Zze problem badawczy zostat sformutowany trafnie, temat rozprawy jest
aktualny i ma znaczenie zarbwno naukowe, jak i aplikacyjne. Zakres

przeprowadzonych analiz, a takze przedstawione wnioski, jednoznacznie wskazuja,
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ze Autor w sposéb samodzielny i kompetentny przeprowadzit prace badawcze

i wyciagnat istotne wnioski o charakterze praktycznym i poznawczym.

2. Analiza struktury rozprawy — podziat tresci na rozdziaty

Struktura rozprawy doktorskiej zostata zaprojektowana w sposéb logiczny
i spdjny z zakresem badan oraz celami naukowymi pracy. Uktad tre$ci odzwierciedla
stopniowe przechodzenie od ogélnych zatozen badawczych i charakterystyki
problemu, przez rozwdj modeli matematycznych i symulacyjnych, az po ich aplikacje
w analizie gotowosci systeméw transportowych. Rozdziaty 4, 5 i 6 stanowiag trzon
merytoryczny pracy, w ktérych zaprezentowano kolejno: modelowanie procesu
eksploatacji pojazdéw z uwzglednieniem niezawodnosci i gotowosci, analize pojazdu
jako ztozonego systemu technicznego oraz ocene funkcjonowania pojazdéw jako
komponentéw wojskowego systemu transportowego. Taki uktad umozliwia
systematyczne przedstawienie wynikow badan i ich interpretacie w kontekscie
rzeczywistych warunkéw eksploatacji, a jednocze$nie podkresla wieloaspektowy
charakter podjetej problematyki. Cato$é uzupetniajg rozdzialy zawierajace
uzasadnienie wyboru tematu, wprowadzenie, wnioski koncowe oraz zatgczniki
dokumentujgce zaréwno kod zrédtowy modeli, jak i petne teksty publikacji naukowych
stanowiacych podstawe rozprawy.

Rozdziat 2 petni funkcj¢ merytorycznego wprowadzenia do wilasciwej czesci
badan, stanowigc jednocze$nie uzasadnienie podjecia tematyki zwigzanej
z analizg niezawodnosciowag wojskowych pojazdoéw ciezarowo-osobowych. Autor
rozpoczyna od osadzenia problematyki badawczej w szerszym kontekscie
geopolitycznym, wskazujgc, ze obecne konflikty zbrojne — w szczegélnos$ci wojna Rosji
z Ukraing — oraz zwiekszone zagrozenie globaine skutkujg rosngcym znaczeniem
gotowosci operacyjnej sit zbrojnych parstw NATO.

W tym kontek$cie autor zwraca szczegdlng uwage na znaczenie systemu
transportowego Sit Zbrojnych RP jako elementu krytycznego dla realizacji zadan
logistycznych. Podkreslono, ze skuteczne przemieszczanie wojsk i zasobdw (amunigiji,
paliwa, zywnosci) jest mozliwe jedynie przy zachowaniu wysokiego poziomu
niezawodnosci i gotowosci pojazdéw. Utrzymanie tych parametréw w praktyce
wymaga jednak zastosowania strukturalnej redundancji, co wigze sie z wysokimi

kosztami utrzymania nadmiarowego sprzetu.



Rozdziat zawiera takze przeglad stanu wiedzy w zakresie modelowania
niezawodnos$ci srodkéw transportu. Autor wskazuje, ze literatura naukowa dotyczgca
wojskowych pojazdéw transportowych, zwlaszcza w polskim kontek$cie, jest uboga,
giéwnie z uwagi na ograniczony dostep do danych objetych klauzulami tajnosci.
Podkresla potrzebe opracowania specjalistycznych modeli probabilistycznych (np.
Markowa i semi-Markowa), ktére odzwierciedlajg rzeczywiste warunki eksploatacji
wojskowych systemoéw transportowych i moga by¢ wykorzystane do ich optymalizacji.

W dalszej czesci rozdziatlu przedstawiono przeglad istniejgcych modeli
eksploatacyjnych wykorzystywanych w analizie niezawodno$ci pojazdéw. Autor
omawia zarbwno modele o matej przestrzeni stanowej (np. 3- lub 4-stanowe), jak
i bardziej zlozone (16-stanowe), podkreslajagc kompromis miedzy doktadnoscia
odwzorowania procesu eksploatacji a ztozonoscig obliczeniowg. Opisano réwniez
wykorzystanie symulacji Monte Carlo w kontek$cie walidacji modeli i analizy
scenariuszy eksploatacyjnych.

Na zakonczenie rozdziatu autor uzasadnia wybér pojazdéw ciezarowo-
osobowych jako przedmiotu badan. Decyzja ta zostata podyktowana zaréwno lukag
tematycznag w literaturze, jak i praktycznym znaczeniem tych pojazdéw, ktére stanowig
istotng czes$¢ floty transportowej Wojska Polskiego. Autor podkresla, ze wyniki
prowadzonych analiz mogg przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci systemu
transportowego SZ RP.

Rozdziat ten stanowi solidne zaplecze teoretyczne dla dalszych prac,
a jednoczes$nie uzasadnia potrzebe prowadzenia badan o charakterze empirycznym
i aplikacyjnym w zakresie wojskowej logistyki transportowe;j.

Rozdzial 3 stanowi podstawe konstrukcji merytorycznej catej rozprawy
i obejmuje szczegdtowe przedstawienie przedmiotu badan, a takze celéw i zakresu
pracy. Autor skupia sie na pojazdach ciezarowo-osobowych, ktére odgrywajg istotng
role w systemie transportowym Sit Zbrojnych RP. Przedmiotem szczegotowej analizy
stat sie pojazd Honker 2000, wykorzystywany do przewozu ludzi i fadunkéw,
zaklasyfikowany do grupy 1.1 pojazdéw wysokiej mobilnosci. Przedstawiono jego dane
techniczne, wtasciwosci uzytkowe oraz miejsce w strukturze wojskowego parku
samochodowego.

Autor szczegdlowo opisuje procedury eksploatacji pojazdéw w SZ RP,
realizowane w oparciu o strategie planowo-zapobiegawcza, ktoéra uwzglednia interwaty

czasowe oraz przebiegi pojazdow jako kryteria wykonywania czynnosci obstugowych.



Oméwiono system dokumentacji eksploatacyjnej — m.in. rozkazy wyjazdu, protokoty
stanu technicznego oraz karty ustug technicznych (KUT), ktére stanowig podstawowe
zrédta danych eksploatacyjnych.

W toku badan autor zgromadzit dwie bazy danych: pierwszg — obejmujacg 19
pojazdéw Honker 2000 w cyklu uzytkowania w latach 2017, 2019 i 2020, oraz drugg —
uwzgledniajgcg uszkodzenia podzespotow 55 pojazdéw w ciggu 5 lat. Dane te
postuzyly do odtworzenia procesow eksploatacyjnych oraz analizy niezawodnosciowej
i gotowosciowe].

W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono koncepcje badawczg pracy, zgodnie
z ktérg pojazd ciezarowo-osobowy analizowany jest jako ztozony system techniczny —
zarbwno w ujeciu indywidualnym, jak i jako komponent floty realizujgcej zadania
transportowe. Podejscie to umozliwia wielowymiarowg analize niezawodnos$ci
zaréwno catych pojazddw, jak i ich podsysteméw.

Sformutowano hipoteze badawczg, zgodnie z ktéra zastosowanie metod
probabilistycznych i symulacyjnych pozwala na efektywne modelowanie
niezawodnos$ci i gotowosci pojazddw wojskowych. Na jej podstawie okreslono giowny
cel pracy, ktorym jest opracowanie i implementacja modeli probabilistycznych
i symulacyjnych stuzacych do oceny niezawodno$ci i gotowos$ci pojazdéw ciezarowo-
osobowych eksploatowanych w strukturach wojskowych.

Cel gtéwny zostat uszczegédtowiony w postaci szesciu celédw szczegdiowych,
obejmujgcych m.in. estymacje funkcji niezawodnosci z danych empirycznych,
modelowanie proceséw obstugowych, analize gotowosci w réznych konfiguracjach
stanowych oraz identyfikacje najbardziej awaryjnych podsysteméw pojazdu.
Szczegblng uwage zwrocono réwniez na analize gotowosci catego systemu
transportowego w kontekscie poziomdéw redundancji floty.

Rozdziat koriczy sie prezentacjg schematu realizacji celdw badawczych (Rys.
3.4), ktéry ilustruje zaleznosci miedzy przyjetymi zatozeniami, metodami badawczymi
i danymi empirycznymi. Tym samym rozdziat ten stanowi punkt wyj$cia do rozdziatow
4-6, w ktérych oméwiono szczegétowe wyniki analiz i badan.

Rozdziat 4 stanowi zasadniczy filar analityczny rozprawy doktorskiej, w ktorym
autor przedstawia kompleksowe podejscie do matematycznego modelowania
niezawodnosci i gotowosci eksploatacyjnej pojazddéw ciezarowo-osobowych marki
Honker 2000. Przeprowadzone analizy odpowiadajg realizacji celéw szczegotowych



[C1-C4] i opierajg sie na metodach probabilistycznych, stochastycznych oraz
symulacyjnych.

W czesci 4.1 dokonano analizy niezawodnosci w dwoéch podstawowych
dziedzinach: czasu oraz przebiegu pojazdu. Autor szczeg6towo przedstawia klasyczne
ujecie probabilistyczne niezawodnosci, w tym funkcje: niezawodnosci, zawodnos$ci,
gestosci uszkodzen oraz intensywnos$ci uszkodzen, formutujgc je w sposéb zgodny
z rachunkiem prawdopodobienstwa i teorig procesow stochastycznych.

Na podstawie danych empirycznych pochodzacych z rzeczywistej eksploatagii
przeprowadzono estymacje funkcji niezawodnosci z uwzglednieniem danych
weryfikowanych, stosujgc estymator Kaplana-Meiera. Uzyskane wartos$ci przyblizono
rozktadami wyktadniczym oraz Weibulla, a takze modelem sieci neuronowej MLP, co
umozliwito okreslenie oczekiwanych przebiegdw miedzyawaryjnych, ktére dla modelu
Weibulla wyniosty ok. 4686 km. Wyniki te dokumentujg realizacje celu szczegétowego
[C1].

W czeéci 4.1.2 autor opracowat 3-stanowy model semi-Markowa do analizy
niezawodnosci w dziedzinie czasu. Poprzez agregacje 9-stanowego modelu proces
eksploatacyjny uproszczono do trzech standéw: uzytkowania, obstugiwania
okresowego i niezdatnosci. Model pozwolit na uzyskanie funkcji niezawodno$ci
niezaleznej od stanu poczatkowego pojazdu oraz umozliwit wyznaczenie
charakterystyk eksploatacyjnych, takich jak funkcja intensywnosci uszkodzen. Wyniki
tej czesci sg zgodne z realizacjg celu [C2].

W kolejnym podrozdziale 4.2 przedstawiono modelowanie gotowosci technicznej
pojazdow. Autor opracowat trzy modele semi-Markowa o réznych przestrzeniach
stanowych: 3-, 4- i 9-stanowe, ktérych szczegbtowo$é odwzorowania procesu
eksploatacyjnego wzrasta wraz z liczbg stanéw. Dla kazdego z modeli obliczono
prawdopodobienstwa ergodyczne, oczekiwane czasy przebywania w stanach oraz
wskazniki gotowos$ci funkcjonalnej. Najwyzszy poziom odwzorowania rzeczywistego
procesu osiggnieto w modelu 9-stanowym, dla ktérego wskaznik gotowosci Kr wyniost
0,9073. W tej czesci zrealizowano cel szczegdbtowy [C3].

Dalsze analizy objety modele symulacyjne Monte Carlo (podrozdziat 4.2.2),
skonstruowane na podstawie danych empirycznych oraz struktury przestrzeni
stanowej zaadaptowanej z modelu 4-stanowego. Opracowano 16 wariantéw modeli
(MC1-MC16), réznigcych sie typem rozkfadéw przypisanych do podprocesow
eksploatacyjnych. Symulacje przeprowadzono na probie 19 pojazdéw przez okres



odpowiadajgcy 20 latom uzytkowania. Najlepszy okazat sie model MC1, ktdérego wyniki
wykazaty wysokg zgodno$¢ z modelem semi-Markowa, co potwierdzito jego
poprawno$é i trafno$¢ odwzorowania procesu eksploatacji. Na podstawie wynikow
symulacji wyznaczono wskazniki gotowosci i zdatnosci oraz przeprowadzono analize
wrazliwosci, ktéra ujawnita silng zalezno$¢ gotowosci od intensywnosci uzytkowania.
Przeprowadzone badania spetniajg zatozenia celu szczegbtowego [C4].

Rozdziat 4 wyrdznia sie wysokim poziomem szczegétowosci, bogactwem
formalizméw matematycznych oraz aplikacyjnym charakterem analiz, stanowigc
fundament dla praktycznego wykorzystania wynikbw w planowaniu eksploataciji
wojskowych srodkow transportu.

Rozdziat 5 stanowi kluczowy etap realizacji celu szczegétowego [C5] rozprawy,
ktorym byta identyfikacja podsysteméw pojazdu o najwiekszej awaryjnosci
i kluczowym znaczeniu dla niezawodnosci catego systemu technicznego.
W odréznieniu od wczeéniejszych analiz (rozdz. 4.1), gdzie pojazd traktowano jako
obiekt monolityczny, w niniejszym rozdziale przyjeto jego dekompozycje na siedem
podsystemdw funkcjonalnych: silnik, uktad przeniesienia napedu, uktad hamulcowy,
uktad kierowniczy, zawieszenie, instalacje elektryczng i nadwozie. Analiza zostata
oparta na danych empirycznych z 5§75 interwatami miedzyuszkodzeniowymi oraz 647
obserwacjami, pozyskanymi dla 55 pojazdow marki Honker 2000
z piecioletniego okresu eksploatacji.

Zastosowano zaawansowang metode statystyczng opartg na dwuwymiarowych
kopulach archimedesowskich (Frank, Clayton, Gumbel), umozliwiajgcych
modelowanie wspétzaleznosci pomiedzy czasem eksploatacji a przebiegiem. Analiza
wykazata, ze najlepsze dopasowanie do danych empirycznych uzyskano dla kopul
Claytona, co potwierdzity wyniki testu Cramera-von Misesa. Na podstawie tych modeli
wyznaczono funkcje niezawodnosci dla kazdego z podsysteméw pojazdu,
umozliwiajgc poréwnanie ich wiasciwosci eksploatacyjnych w dwuwymiarowej
przestrzeni czasu i dystansu.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano model pojazdu jako systemu
szeregowego, w ktérym niezawodno$¢ catkowita wynika z iloczynu niezawodnosci
jego komponentéw. Otrzymana funkcja niezawodno$ci systemu wykazata szybki
spadek prawdopodobienistwa bezawaryjnej pracy, szczegOlnie przy wzroscie

przebiegu powyzej 5000 km oraz czasu powyzej 500 dni.



Do oceny istotnosci poszczegdlnych podsysteméw wykorzystano mierniki
waznosci: Birnbauma (BIM), krytycznosci (CIM) oraz Barlowa-Proschana (BPIM).
Wyniki uzyskane dla 35 punktéw pomiarowych wykazaty, ze najbardziej awaryjnymi
komponentami systemu sg silnik i instalacja elektryczna, natomiast najmniejsza
zawodno$¢ wykazano dla zawieszenia i uktadu hamulcowego. Najwyzszg wartosé
wskaznika BPIM uzyskat silnik (0,3434), co jednoznacznie wskazuje na jego
dominujacy wptyw na ogding niezawodnos¢ pojazdu.

Rozdziat konczy sie wnioskami praktycznymi, wsréd ktdérych wskazano m.in.
mozliwos¢ wykorzystania opracowanego modelu do identyfikacji ,stabych ogniw”
systemu oraz optymalizacji harmonogramu obstug technicznych. Przedstawione
metody i wyniki stanowig oryginalny wkiad w rozwéj badan nad niezawodnos$cig
systemoéw technicznych pojazdéw wojskowych i moga stanowi¢ podstawe do dalszych
prac aplikacyjnych w obszarze logistyki techniczne;.

Rozdziat 6 stanowi realizacje celu szczegdtowego [C6] niniejszej rozprawy
doktorskiej, ktory dotyczyt wyznaczenia gotowosci pojazdu jako komponentu
wojskowego  systemu transportowego oraz oceny wplywu parametrow
niezawodnos$ciowych na efektywno&é funkcjonowania systemu.

W pierwszej czesci rozdziatu zidentyfikowano system transportowy jako
redundantng strukture progowg typu k z n, w ktérej system spetnia swoje funkcje, o ile
liczba zdatnych komponentéw jest wieksza lub rowna wymaganej liczbie k. Analiza
empiryczna wykazata wysoki poziom redundancji, przy jednoczesnym relatywnie
niskim wykorzystaniu floty. Model niezawodnosciowy opracowano na podstawie
procesu Markowa dla systemu ztozonego z jednorodnych komponentéw pracujacych
w trybie goragcej rezerwy (hot standby), z przyjetymi parametrami intensywnos$ci
uszkodzen i napraw opartymi o dane eksploatacyjne.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono dwa podejscia do wyznaczania
gotowosci systemu: analityczne (probabilistyczne) i symulacyjne (Monte Carlo).
Wykorzystano réwniez zaadaptowany z wojsk amerykanskich wskaznik efektywnos$ci
funkcjonalnej TPM (Technical Performance Measure), obrazujgcy stopien realizacji
zadan transportowych w warunkach ograniczonej dostepnosci pojazdéw. Oba
podejscia wykazaty wysokg zgodno$é obliczeniowg, a minimalna liczba pojazdéw
potrzebna do zapewnienia gotowosci na poziomie 0,95 zostata okreslona na 10

jednostek.



Nastepnie przeprowadzono analize wrazliwosci systemu na zmiany parametréw
intensywnosci uszkodzenn i napraw. Wykazano, ze system cechuje sie wysoka
odpornoscig na wzrost awaryjnosci, o ile zachowana zostaje odpowiednia zdolnosé¢
remontowa. Ekstremalne scenariusze (np. wielokrotne obnizenie intensywnosci
napraw) prowadza do spadku gotowosci i efektywnosci, ale ich prawdopodobienstwo
jest niskie.

Koncowym etapem rozdziatu byta analiza kosztowa, uwzgledniajgca roczne
naktady na zakup i eksploatacje pojazdéw. Wykazano, ze mozliwa jest znaczaca (ok.
47%) redukcja kosztdw przy zachowaniu wysokich pozioméw gotowosci i efektywnosci
systemu, co wskazuje na istotne znaczenie opracowanego modelu réwniez
w kontek$cie ekonomicznym i planistycznym.

Rozdzial 7 stanowi syntetyczne podsumowanie catoksztattu badan
przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej, ktérej nadrzednym celem byto
opracowanie i wdrozenie modeli probabilistycznych oraz symulacyjnych do
kompleksowej analizy niezawodnosci i gotowosci wojskowych pojazdéw ciezarowo-
osobowych. Badania oparto na bogatym materiale empirycznym, obejmujacym dane
eksploatacyjne dla tgcznie 74 pojazdéw Honker 2000, co czyni je unikatowym
przedsiewzieciem badawczym w krajowych warunkach.

Wszystkie cele szczegétowe [C1]-[C6] zostaly w petni zrealizowane:

« [C1] Estymacja funkcji niezawodnosci z wykorzystaniem estymatora Kaplana-
Meiera, uwzgledniajgcego dane cenzorowane, pozwolita okresli¢ oczekiwany
przebieg miedzy uszkodzeniami w zalezno$ci od przyjetego modelu
(wyktadniczy: 4255,32 km; Weibulla: 4686,22 km).

« [C2, C3] Opracowano i wdrozono modele semi-Markowa o tréj-, cztero-
i dziewieciostanowej przestrzeni stanowej. Modele te umozliwity odwzorowanie
procesu eksploatacji pojazdéw i wyznaczenie funkcji niezawodnosci oraz
wartosci wskaznikow gotowosci, ktére osiggaty poziom 0,90-0,91.

» [C4] W ramach podejscia symulacyjnego z zastosowaniem metody Monte Carlo
opracowano model uwzgledniajgcy cztery stany eksploatacyjne pojazdu.
Wykazano, ze nawet niewielkie zwiekszenie dziennego przebiegu obniza
wskazniki gotowosci, co pozwala na analize wptywu intensyfikacji uzytkowania.

+ [C5] Ujecie pojazdu jako ztozonego systemu technicznego umozliwito
opracowanie dwuwymiarowych funkcji niezawodnos$ci bazujgcych na kopulach

Claytona. Zidentyfikowano ,stabe ogniwa” systemu (silnik, instalacja



elektryczna), oraz podsystemy najbardziej niezawodne (zawieszenie, uktad
hamulcowy).

[C6] Analiza gotowosci systemu transportowego w strukturze progowej k z n
umozliwita optymalizacje liczby pojazdéw (z 19 do 10) przy zachowaniu
wskaznikow gotowosci i efektywnosci powyzej 0,95. Wykazano odporno$é
systemu na wzrost intensywnosci uszkodzen, o ile zachowane sg odpowiednie

zdolno$ci remontowe.

W aspekcie naukowym rozprawa wniosta szereg elementéw nowatorskich do

dyscypliny inzynierii mechaniczne;:

po raz pierwszy w literaturze krajowej dokonano formalnej analizy
niezawodnosciowej wojskowych pojazdéw ciezarowo-osobowych na podstawie
danych rzeczywistych;

zaimplementowano modele semi-Markowa o réznej granularnosci stanowej,
umozliwiajgce precyzyjne odwzorowanie procesow eksploatacyjnych;
opracowano model symulacyjny pozwalajacy prognozowaé wplyw
intensywnos$ci uzytkowania na gotowos¢ pojazdéw, uwzgledniajgcy
deterministyczne cykle obstugowe;

rozwinieto zastosowanie dwuwymiarowych kopul probabilistycznych w analizie
niezawodnosci podsysteméw pojazdéw oraz zaproponowano rozszerzenie
miar waznosci (BIM, CIM, BPIM) do przestrzeni dwuwymiarowej;
sformutowano metodyke do analizy gotowosci i efektywnosci systemoéw
technicznych obstugujacych zmienne strumienie zadan, co pozwala na

adaptacje modelu do réznych klas pojazdéw i systeméw transportowych.

Opracowane modele majg potencjalne zastosowanie praktyczne w Sitach

Zbrojnych RP, w szczegélnosci w zakresie wsparcia decyzji logistycznych
w systemach informatycznych typu PWE ZWSI RON. Wdrozenie proponowanych

rozwigzan moze zwiekszy¢ efektywno$¢ zarzadzania zasobami technicznymi,

zredukowad koszty oraz poprawi¢ gotowo$é operacyjng jednostek wojskowych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska ma wyraznie charakter aplikacyjny i praktyczny, co nalezy
uzna¢ za jej kluczowy atut. Skoncentrowana zostata na rozwigzaniu istotnego

problemu techniczno-eksploatacyjnego, zwigzanego z analizg niezawodnos$ci
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i gotowosci wojskowych pojazdéw cigezarowo-osobowych w warunkach rzeczywistej
eksploatacji. Przedmiot pracy posiada bezpo$rednie znaczenie operacyjne dla Sit
Zbrojnych RP, a zaproponowane rozwigzania mogg by¢ implementowane
w systemach wsparcia eksploatacji (PWE ZWSI RON), co czyni rozprawe nie tylko
naukowo warto$ciowa, ale i strategicznie uzyteczna.

Autor umiejetnie faczy podejscie teoretyczne z praktyka inzynierska. Dobér
narzedzi badawczych — w tym modeli semi-Markowa, kopul probabilistycznych i metod
symulacyjnych Monte Carlo — zostat przeprowadzony w sposéb $wiadomy
i przemyslany. Autor nie tylko wykazat sie doskonatg znajomoscig narzedzi
matematycznych i statystycznych, lecz réwniez potrafit zaadaptowa¢ je do
skomplikowanych warunkéw wojskowej eksploatacji sprzetu. Zastosowane podejscie
wielopoziomowe (modele 3-, 4- i 9-stanowe, modele k z n, rézne metody estymag;ji
i weryfikacji) Swiadczy o dojrzato$ci metodologicznej doktoranta i jego duzych
kompetencjach w dziedzinie inzynierii mechanicznej.

Do najwazniejszych osiggnie¢ autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

e Rozwiniecie metod probabilistycznych i symulacyjnych do modelowania
niezawodnosci pojazdéw jako systemow technicznych — z uwzglednieniem
zardbwno przebiegu, jak i czasu eksploatacji. W szczegblnosci nalezy wyrdznié
zastosowanie dwuwymiarowych kopul Claytona, ktére umozliwity doktadne
odwzorowanie funkcji niezawodnosci podsystemoéw oraz identyfikacje tzw.
,Stabych ogniw”.

o Zbudowanie modeli semi-Markowa o réznej liczbie stanéw do analizy
gotowosci, co pozwolito uzyskaé precyzyjne wartosci wskaznikow
niezawodnosci i ocenié wptyw czynnikow eksploatacyjnych na niezawodno$é
techniczng pojazdéw.

o Opracowanie i walidacja modelu transportowego o strukturze .k z n Z°
wykorzystaniem zaréwno podejscia analitycznego, jak i symulacyjnego.
Szczegobing wartoscig dodang jest wigczenie dynamicznego strumienia zadan,
co odzwierciedla realia wojskowe.

o Zaprojektowanie metodyki optymalizacji poziomu redundancji oraz
oszacowanie wptywu liczby pojazdéw na gotowos$é i efektywnosé, przy
jednoczesnej analizie kosztow. Umozliwia to racjonalizacje decyzji zakupowych

i remontowych w wojskowej logistyce techniczne;.

11



Zastrzezenia i uwagi:

» Struktura rozprawy jest poprawna, jednak wstep i zakonczenie mogtyby byé
bardziej wyraziste i syntetyczne. Zwlaszcza cel gtéwny i cele szczegotowe
pojawiajg sie dopiero w toku analizy, a nie sg jednoznacznie zaznaczone na
poczatku.

o Duza szczegotowos¢ niektérych fragmentéw analitycznych — w szczegélnosci
wyprowadzen wzorow oraz prezentacji funkcji niezawodnosci — moze stanowic
trudnos¢ dla czytelnika spoza waskiej specjalizacji. Warto byloby rozwazyé
wprowadzenie dodatkowych tabel syntetyzujacych wyniki.

o Brakuje szerszej dyskusji wynikdbw w kontekscie literatury miedzynarodowej.
Autor rzadko odnosi sie do porébwnan z innymi modelami wystepujgcymi
w literaturze, co ostabia naukowg konfrontacje uzyskanych wynikow.

» Mimo doskonatego opracowania matematycznego, elementy wizualne (np.
wykresy, schematy modeli) moglyby byé bardziej zréznicowane i czyteine —
zwtaszcza w rozdziatach dotyczacych symulacji i analizy czuto$ci.

Podsumowanie

Rozprawa Pana kpt. mgr. inz. Mateusza Oszczypaly jest dojrzatg, dobrze
skonstruowang pracg naukowo-badawcza, ktéra taczy wysoki poziom merytoryczny
z praktycznym potencjatem wdrozeniowym. Dobdér metod badawczych, zakres
przeprowadzonych analiz oraz wyciggniete wnioski potwierdzajg znajomosc
przedmiotu, umiejetnosci analityczne i inzynierskie doktoranta oraz jego oryginainy
wktad w rozwdj dyscypliny inzynierii mechaniczne;.

Rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 187
ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce, a takze
z § 11 rozporzadzenia w sprawie studidéw doktoranckich i stopni naukowych.

Rekomenduje dopuszczenie jej do dalszego etapu przewodu doktorskiego.

4. Uwagi szczegoétowe

Analiza tresci rozprawy rodzi szereg pytan szczegbtowych, ktdére wymagaja

doprecyzowania. Prosze o ich omoéwienie podczas publicznej obrony:

1. W jaki spos6b dobrano typy rozktaddéw granicznych (Weibulla, wyktadniczy,
gamma) dla poszczegdinych podsysteméw pojazdu? Czy rozwazano
zastosowanie bardziej ztozonych lub nieliniowych rozktadéw dla lepszego

dopasowania do danych empirycznych?
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Czy zastosowanie kopul Claytona dla wszystkich podsysteméw wynikato
z najlepszego dopasowania empirycznego, czy takze z innych przestanek (np.
interpretacyjnych, praktycznych)? Czy testowano inne rodziny kopul, np.

Gaussian czy t-Studenta?

W modelu niezawodnosci przyjeto strukture szeregowag systemu. Czy nie
rozwazano innych topologii (np. mieszanego ukifadu szeregowo-réwnolegtego),
ktére moglyby bardziej realistycznie oddaé rzeczywista funkcjonalnosé
pojazdu?

Czy wartosci parametréow intensywnosci uszkodzen i napraw (A, J) byty
estymowane na podstawie wszystkich danych historycznych, czy ograniczono
sie do okreslonych zakreséw czasowych lub operacyjnych? Jak wptywato to na

stabilno$¢ modelu?

W analizie gotowos$ci systemu przyjeto statg intensywnosé¢ uszkodzen. Czy
rozwazano wplyw sezonowosci, réznic w warunkach eksploatacji lub zuzycia

technicznego na zmienno$¢ tych parametréw w czasie?

Na jakiej podstawie okreslono funkcje zapotrzebowania na transport w danym
dniu eksploataciji? Czy histogram (rys. 6.1) oparty byt na petnym spektrum misji
i zadan, czy tylko na danych wybranych jednostek?

W jaki sposdb przeprowadzono walidacje modeli semi-Markowa i kopul? Czy
sprawdzano trafno$é prognoz niezawodno$ciowych na danych niezaleznych

lub dla innych typdw pojazdéw?

Dodatkowe spostrzezenia i rekomendacje redakcyjne:

Pomimo wysokiej wartosci merytorycznej rozprawy, analiza tekstu wykazata kilka

aspektéow, ktére mogtyby zostaé dopracowane w kolejnych wersjach lub publikacjach

opartych na tej pracy:

W wielu miejscach pojawiajg sie skomplikowane wzory i zaleznosci
matematyczne bez wystarczajacego komentarza interpretacyjnego, co moze
utrudnia¢ zrozumienie ich znaczenia czytelnikowi spoza waskiej specjalizadji.

Dotyczy to m.in. wzoréw w rozdziatach 5.1 5.3.

Niektére dane wejsciowe do symulacji Monte Carlo (np. warto$ci parametréow
rozktadu logistycznego dla strumienia zadan) nie zostaty dostatecznie
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uzasadnione — brakuje odniesienn do zrédet lub statystycznej charakterystyki

rozrzutu danych.

+ W rozdziale dotyczgcym miar waznosci niezawodno$ciowej (BIM, CIM, BPIM)
nie podano intuicyjnych interpretaciji wynikbw — czytelnik musi sam wyciggng¢
wnioski na podstawie wykreséw. Warto bytoby uzupetni¢ je komentarzem

liczbowym lub poréwnaniem rankingowym podsysteméw.

» Schematy i wykresy (np. Rys. 5.2, 6.5, 6.8) sg liczne i merytoryczne, ale czesto
wymagajg bardziej jednoznacznych opisdw osi oraz legendy, szczegélnie
w przypadku danych syntetycznych lub przeksztatconych (np. map ciepinych).

« W rozdziale 6 przy prezentacji wynikbw analizy wrazliwosci, brakuje
tabelarycznego podsumowania skrajnych przypadkéw — np. jakie konkretnie
wartosci intensywnosci powodowaty istotne zmiany w gotowosci systemu.

« Cho¢ wnioski w rozdziale 7 sg trafne i klarowne, mozna by je bardziej pogtebic,
dodajac odniesienia do zagranicznych badan nad flotami wojskowymi lub
systemami logistycznymi w NATO, co zwiekszyloby miedzynarodowg

perspektywe pracy.

o Ostatni rozdziat w bardzo zwiezty sposdb porusza mozliwosé implementacji
modeli w PWE ZWSI RON, jednak brakuje planu lub propozycji etapow
wdrozenia (np. prototyp, walidacja, adaptacja w srodowisku informatycznym).

Podsumowujac, wskazane uwagi nie obnizajg merytorycznej warto$ci rozprawy,
a jedynie sugerujg mozliwe jej dopracowanie na etapie obrony lub w przysztych
publikacjach. Dysertacja stanowi dojrzale i nowatorskie opracowanie o duzym
znaczeniu praktycznym i potencjale wdrozeniowym, a takze istotny wktad w rozwdj

inzynierii mechanicznej w zastosowaniach wojskowych.

5. Whniosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, mimo przedstawionych
wczesniej uwag redakcyjnych i pytan szczegbtowych, ktére nie podwazaja
zasadniczego dorobku Autora, zostata wykonana na bardzo dobrym poziomie
merytorycznym. Wyznaczone przez kpt. mgr. inz. Mateusza OSZCZYPALE cele
badawcze zostaly w petni zrealizowane, a postawiona teza potwierdzona w oparciu
o rzetelnie zgromadzone dane empiryczne oraz adekwatnie dobrane metody analizy

probabilistycznej i symulacyjne;j.
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Dokonujgc oceny catosci rozprawy, wyrazam opinie, iz stanowi ona oryginalne
i wartoSciowe rozwigzanie problemu naukowego w zakresie modelowania
niezawodnosci i gotowo$ci wojskowych systeméw transportowych, wykazujac
zdolno$¢ do krytycznego i analitycznego spojrzenia na ztozone zagadnienia
techniczno-eksploatacyjne. Autor wykazat sie samodzielnoscig w prowadzeniu badan,
duzg znajomoscig przedmiotu, jak réwniez biegtoscia w wykorzystaniu
zaawansowanych narzedzi matematycznych i obliczeniowych.

Rozprawa mieéci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a jej wyniki majg nie
tylko wymiar teoretyczny, ale i praktyczny — mozliwy do zastosowania w systemach
logistycznych Sit Zbrojnych RP, co dodatkowo podnosi jej znaczenie aplikacyjne.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa kpt. mgr. inz. Mateusza OSZCZYPALY pt.
»-Modelowanie niezawodnosci i gotowosci pojazdéw cigzarowo-osobowych funkcjonujgcych
w wojskowych systemach transportowych” spetnia wymagania okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023
r. poz. 742 z pézn. zm.) oraz kryteria stawiane rozprawom doktorskim w zakresie
oryginalno$ci, poprawnosci metodologicznej i warto$ci naukowe;.

Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej przedstawionej do
recenzji i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony w postepowaniu
o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Dodatkowo wnioskuje o nadanie wyréznienia rozprawy

doktorskiej.

awet Gotda/
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