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1. Ocena wyboru problematyki rozprawy

Tematyka niezawodnosci i gotowosci pojazdéw wojskowych jest niezwykle
istotnym zagadnieniem z punktu widzenia zdolnosci bojowych i operacyjnych Sit
Zbrojnych RP. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie obecnej
sytuacji geopolitycznej i koniecznosci utrzymywania odpowiednich zdolnoci
transportowych wojska. Przedmiot badan, czyli pojazdy ciezarowo-osobowe typu
Honker 2000, stanowig znaczng czes¢ parku samochodowego SZ RP, przez co
optymalizacja procesu ich eksploatacji moze przynies¢ wymierne korzysci
ekonomiczne i operacyjne. System utrzymania i uzytkowania pojazdéw wojskowych
charakteryzuje sie niezwykta réznorodnoscig wynikajaca z: mnogosci typdéw sprzetu
wojskowego, zréznicowania systemdéw utrzymania technicznego, zmiennej
czestotliwoéci  uzytkowania, niejednolitych wskaznikéw eksploatacyjnych oraz
zaangazowania wielu podmiotéw o réznych zakresach odpowiedzialno$ci. Ztozono$¢
tego systemu generuje ogromne ilosci danych. Jednoczesnie dostrzegalny jest deficyt
ustandaryzowanych instrumentéw stuzgcych do obserwacji, gromadzenia, weryfikacji i
interpretacji informacji na poszczegélnych szczeblach eksploataciji.

Podjecie tematyki rozprawy wymagato od Doktoranta: dobrej organizacji pracy,
umiejetnosci analitycznych, znajomosci zaawansowanych metod probabilistycznych i
symulacyjnych oraz umiejetnosci pozyskania i analizy danych eksploatacyjnych, ktére
sg trudno dostepne ze wzgledu na specyfike wojskowych systemoéw transportowych.
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Problematyka badawcza dotyczaca modelowania niezawodnosci i gotowosci pojazdoéw
wojskowych jest istotna zarédwno z punktu widzenia teorii, jak i praktycznych
zastosowan w obszarze eksploatacji, co nadaje jej cechy dysertabilnosci. Zakres pracy
powoduje, Zze miesci sie ona w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna. Zatozony
zakres pracy jest wystarczajgcy do wykazania umiejetno$ci samodzielnego
rozwigzywania problemoéw naukowo-badawczych, co jest podstawowym wymogiem
stawianym przed pracami doktorskimi. Ponadto realizacja wybranej tematyki rozprawy
przyczynia si¢ do wypracowania optymainego systemu eksploatacji pojazdow

wojskowych.

2. Ocena struktury, strony metodycznej rozprawy oraz uwagi ogolne

Praca stanowi oryginalny utwor naukowy. Cato$¢ opracowania obejmuje 82 strony
jednostronnego wydruku w formacie A4. W strukturze rozprawy znajduje sie: streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrétow, wykaz publikacji stanowigcych podstawe
rozprawy doktorskiej, 7 gtéwnych rozdziatéw wykaz literatury i zataczniki.

Wykorzystana bibliografia liczy 87 pozycji, wsrod ktérych znajdujg sie przede
wszystkim artykuty naukowe i monografie. Wykorzystanie 2zrodet jest prawidtowe.
Pismiennictwo obejmuje szeroki zakres tematyczny, poczawszy od klasycznych prac
dotyczacych teorii niezawodnos$ci, przez modele probabilistyczne, procesy Markowa i
semi-Markowa, metody symulacyjne, a skonczywszy na specjalistycznych pracach
dotyczacych eksploatacji pojazdéw. Nalezy podkreslic, Zze zakres geograficzny
piSmiennictwa jest szeroki i obejmuje prace autoréw z réoznych osrodkéw naukowych na
Swiecie. Istotnym elementem jest tez to, ze Autor powotuje sie na najnowsze publikacje, co
$wiadczy o dobrej znajomosci aktualnego stanu badan w dziedzinie. Doktorant wykazat
umiejetnos¢ dogtebnej analizy literaturowej, co potwierdzajg szczegodtowe odniesienia do
publikacji naukowych w artykutach stanowigcych podstawe rozprawy, na przyktad w
publikacji dotyczacej zastosowania dwuwymiarowych kopul probabilistycznych do
modelowania niezawodnosci podsystemoéw pojazdu, gdzie przeanalizowano szeroki
katalog metod stosowanych w badaniach niezawodno&ci pojazdéw.

Struktura rozprawy jest logiczna i przejrzysta. Praca rozpoczyna sie od streszczenia w
jezyku polskim i angielskim, nastepnie Autor przedstawia uzasadnienie podjecia tematyki
badawczej oraz wprowadza czytelnika w problematyke rozprawy. W dalszej czesci pracy
zaprezentowano cel i zakres badan, opis metodyki badawczej oraz szczegétowe wyniki
przeprowadzonych analiz teoretycznych i symulacyjnych. Prace konczy podsumowanie i
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Gtéwny cel pracy, ktérym bylo opracowanie oraz implementacja modeli
probabilistycznych i symulacyjnych do wieloaspektowej analizy niezawodno$ci i gotowosci
pojazdéw ciezarowo-osobowych, jest jasno okreslony i zostat w peini zrealizowany. Autor
zdekomponowat cel gldéwny na sze$é szczegblowych celéw badawczych, ktore
obejmowaty:

+ estymacje funkcji niezawodnosci na podstawie danych empirycznych;

« opracowanie modelu niezawodno$ciowego uwzgledniajgcego obstugi okresowe;

» opracowanie i poréwnanie modeli gotowosci pojazddw o zréznicowanej przestrzeni
stanow;

» zbadanie wplywu intensywnosci uzytkowania pojazdéw na ich gotowosg;

« identyfikacje podsystemoéw pojazdu o najwickszej awaryjnosci;

» okreslenie gotowosci systemu transportowego oraz wptywu proceséw uszkodzen i
napraw na jego gotowosé.

Strona metodyczna rozprawy jest na wysokim poziomie. Autor wykorzystat
zaawansowane metody matematyczne, statystyczne i symulacyjne, w tym: procesy
Markowa i semi-Markowa, estymator Kaplana-Meiera, metody Monte Carlo, kopule
probabilistyczne oraz miary waznosci niezawodnosciowej. Modele zostaty zweryfikowane
na podstawie danych empirycznych, co zwieksza ich wiarygodnos$¢ i przydatnosé
praktyczng.

Istotnym elementem pracy jest wieloaspektowe podejscie do modelowania
niezawodnos$ci i gotowosci pojazdéw. Autor analizuje pojazd w trzech ujeciach: jako obiekt
techniczny, jako system techniczny ztozony z podsysteméw oraz jako komponent
(element) systemu transportowego. Takie kompleksowe podejScie pozwala na petniejsze
zrozumienie problematyki niezawodnosci i gotowosci pojazdéw ciezarowo-osobowych, a

takze na optymalizacje pozioméw redundancji w systemach transportowych.

3. Ocena merytoryczna i uwagi szczegoétowe

Oceniana rozprawa ma charakter badawczy, przy czym jest to potgczenie analiz
teoretycznych, badan empirycznych i symulacyjnych. Autor opracowat szereg modeli
matematycznych i symulacyjnych, ktére zostaly zastosowane do analizy niezawodnosci i
gotowosci pojazdéw ciezarowo-osobowych. Modele te zostaty zwalidowane na podstawie
danych empirycznych zebranych dla 19 i 55 pojazdéw marki Honker 2000, co zwigksza ich
wiarygodnos¢ i przydatnosé¢ praktyczna.

Ocene elementéw naukowych rozprawy, jako szczegdinego dorobku Doktoranta,

chciatbym podsumowaé w nastepujgcych punktach:
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1.

Opracowanie metodyki analizy niezawodno$ci pojazdéw w oparciu o
cenzorowane dane eksploatacyjne. Autor zastosowat estymator Kaplana-
Meiera do wyznaczenia funkcji niezawodnosci pojazdéw, co umozliwito
uwzglednienie obserwacji cenzorowanych w analizie. Jest to istotne, gdyz
pozwala na uwzglednienie wszystkich dostepnych danych, a nie tylko tych, dla
ktérych zaobserwowano awarie. W szczegolnosci w publikacji [P1] Doktorant
opracowat modele dla funkcji niezawodnos$ci pojazdéw w dziedzinie przebiegu,
uzyskujgc trzy alternatywne charakterystyki: model wyktadniczy, model
Weibulla oraz model oparty na sieci neuronowej, ktérych doktadno$¢ zostata
zweryfikowana poprzez wspdtczynniki korelacji przekraczajgce 0.99.

Rozwédj modeli semi-Markowa o zréznicowanej przestrzeni stanéw. Autor
opracowat trzy modele semi-Markowa (3-, 4- i 9-stanowe), ktore zostaty
wykorzystane do analizy gotowosci pojazdéw. Modele te uwzgledniajg rézne
aspekty procesu eksploatacji, w tym uzytkowanie, obstugiwanie okresowe i
naprawy. Autor wykazat, ze model semi-Markowa jest odpowiedni do
modelowania proceséw eksploatacji pojazdéw, gdyz uwzglednia dowolne
rozktady czaséw przejs¢ miedzystanowych. W publikacji [P4] Doktorant
zaprezentowat szczegotowg metodyke wyznaczania funkcji niezawodnosci na
podstawie 3-stanowego modelu semi-Markowa w czasie cigglym,
wykorzystujgc transformate Laplace'a do rozwigzania réwnan macierzowych.
Zastosowanie metod symulacyjnych Monte Carlo do analizy wplywu
intensywnosci uzytkowania na gotowos$¢ pojazdéw. Autor opracowat algorytm
symulacyjny, ktéry umozliwia badanie wptywu intensywnosci uzytkowania
pojazdéw na ich gotowosé. Wykazat, ze zwiekszenie wartosci oczekiwanej
dobowego przebiegu pojazdu zmniejsza wartosci wskaznikéw gotowosci, co
ma istotne znaczenie dla planowania eksploatacji pojazdéw. W pracy [P3]
Doktorant udowodnit, Zze wzrost parametru prawdopodobienstwa przydziatu
zadania transportowego o warto$¢ 0,01 powoduje zmniejszenie wartosci
wskaznikéw gotowosci i zdatnosci o okoto 0,002, a wzrost wartosci
oczekiwanej dobowego przebiegu o 1 km wplywa na redukcje wartosci tych
wskaznikéw o okoto 0,0008.

Zastosowanie dwuwymiarowych kopul probabilistycznych do modelowania
niezawodnosci  podsystemdédw  pojazdu.  Autor  wykorzystat  kopule
archimedesowskie (Franka, Claytona i Gumbela) do modelowania
niezawodnos$ci podsystemow pojazdu w dwuwymiarowe] dziedzinie czasu

eksploatacji i przebiegu. Jest to innowacyjne podejscie, ktére umozliwia
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uwzglednienie zaleznosci miedzy czasem eksploatacji a wielkoscig wykonanej
pracy. Jak wykazano w publikacji [P8], dla wszystkich podsystemow pojazdu
nawigzano znaczacg zalezno$¢ monotoniczng mierzong za pomocy
wspotczynnika tau Kendalla na poziomie od 0,5804 do 0,8197.

5. Identyfikacja podsysteméw o najwiekszej awaryjnosci za pomocg miar
waznoéci niezawodnosciowej. Autor wykorzystat miary Birnbauma, miarg
krytyczna i miare Barlowa-Proschana do okreslenia podsysteméw, ktore
najbardziej wptywajg na niezawodno$¢ pojazdu. Wykazat, ze najbardziej
awaryjnymi podsystemami sa silnik, instalacja elektryczna i uktad przeniesienia
napedu. W publikacji [P6] wykazano, ze miara Birnbauma oraz miara krytyczna
wskazaty silnik i instalacje elektryczng jako podsystemy najbardziej awaryjne w
29 i 6 punktach pomiarowych dwuwymiarowej dziedziny funkcji niezawodnosci.

6. Analiza redundancji w systemach transportowych. Autor opracowat model
systemu transportowego o strukturze progowej k z n i wykazat, ze mozliwa jest
redukcja liczby pojazdow z 19 do 10 przy zachowaniu warto$ci wskaznikéw
gotowosci i efektywnosci systemu powyzej 0,95. Wykazat rowniez, Ze istotne
dla systemu jest utrzymywanie odpowiednich zdolnoSci do naprawy
uszkodzonych komponentéw. W publikacji [P5] udowodniono, ze nawet 10-
krotny wzrost intensywnosci uszkodzen nie spowodowatby obnizenia wartosci
wskaznikow ponizej 0,90, pod warunkiem utrzymania biezgcej intensywnosci
napraw.

Ponadto Autor wykazat, ze stosowanie opracowanych modeli i metod moze
przyniesé wymierne korzysci ekonomiczne, poprzez optymalizacje poziomu redundancji w
systemach transportowych. W publikacji [P5] oszacowat, ze potencjalna redukcja kosztow
systemu transportowego przy zmniejszeniu liczebnosci pojazdéw z 19 do 10 wynosi ponad
53,2 tys. USD rocznie, co przekitada sie na 47% oszczednosci. Doktorant przeprowadzit
rowniez analize wrazliwoéci zoptymalizowanego systemu transportowego, ktéra wykazata,
Ze nawet przy znacznym pogorszeniu parametrow niezawodno$ciowych, system
zachowuje wymagang dostepno$é, co Swiadczy o solidnosci zaproponowanego
rozwigzania.

Warto réwniez podkresli¢, ze podstawe rozprawy doktorskiej stanowi cykl szesciu
powigzanych tematycznie publikacji naukowych (w pracy jako zatgczniki B,
opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation Reports. Swiadczy to o wysokim
poziomie naukowym przeprowadzonych badani i ich uznaniu przez migdzynarodowe

srodowisko naukowe.
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Biorgc pod uwage zakres i jako$¢ badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej,

mozna wskazac kilka elementdéw, ktére mogtyby zostac rozwiniete lub udoskonalone:

a)

b)

d)

Badania opierajg sig¢ gtéwnie na danych dotyczacych jednego typu pojazdu
(Honker 2000), chociaz w publikacji [P5] Doktorant rozszerzyt analizy takze na
pojazdy ciezarowe Iveco Stralis. Dalsza rozbudowa o inne typy pojazdéw
cigzarowo-osobowych [ub poréwnanie z pojazdami cywilnymi mogtaby
zwiekszy¢ uniwersalno$¢ opracowanych modeli.

W analizie wptywu czynnikéw eksploatacyjnych na niezawodno$¢ pojazdéw nie
uwzgledniono w petni warunkéw ich uzytkowania (np. terenu, klimatu), ktore
moga istotnie wptywaé na awaryjnos¢. W publikacji [P6] Doktorant
zidentyfikowat ten aspekt jako potencjalny kierunek dalszych badan.

Modele niezawodnosciowe oparte na kopulach probabilistycznych,
zaprezentowane w publikacji [P6], zostaly opracowane na poziomie
podsystemoéw pojazdu. Uszczegétowienie analizy do poziomu mechanizmoéw
lub pojedynczych komponentéw mogtoby przynies¢ bardziej precyzyjne wyniki,
jednak jak stusznie zauwazyt Autor, wigzatoby sie to ze znacznie wieksza
ztozonoscig obliczeniowg i koniecznos$cig zebrania obszerniejszej bazy danych
empirycznych.

Modele symulacyjne Monte Carlo oparte sg na uproszczonych zatozeniach,
ktore mogg nie w petni odzwierciedla¢ rzeczywisty proces eksploatacii
pojazddéw w warunkach wojskowych. W publikacji [P3] Doktorant wskazat, ze
rozwinieciem opracowanego modelu mogtoby byé uwzglednienie sezonowos$ci

procesu eksploatacji i wptywu na intensywno$¢ uzytkowania pojazdow.

Jednak pomimo powyzszych uwag, nie zmienia to ogdlnej pozytywnej oceny

rozprawy. Sg to raczej sugestie do dalszych badan niz zarzuty do obecnej pracy.

Chcialbym pozna¢ zdanie Doktoranta w nastepujacych kwestiach:

1. W jaki spos6b opracowane modele niezawodnosci i gotowosci mogg byé
zaimplementowane w systemach informatycznych wspierajgcych proces
eksploatacji w SZ RP?

2. W publikacji [P5] przeprowadzono badania zaréwno na pojazdach

cigzarowo-osobowych, jak i ciezarowych. Jakie modyfikacje nalezatoby
wprowadzi¢, aby modele opracowane dla tych dwéch typéw pojazddw mogty
by¢ zastosowane do czotgdéw, wozdw bojowych, kotowych transporteréw
opancerzonych lub innych specjalistycznych pojazddw wojskowych?
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3. Jaka jest Pana opinia na temat wplywu rozwoju systeméw autonomicznych i
zdalnie sterowanych na przyszio$¢ wojskowych systeméw transportowych
oraz na metodyke oceny ich niezawodnosci i gotowosci? Czy
zaproponowane w pracy modele moglyby byé adaptowane do takich
systemow?

4. W modelu semi-Markowa wykazano, ze skrécenie czasu oczekiwania na
naprawe o 50% skutkowatoby wzrostem wskaznikéw gotowosci i zdatnosci o
ponad 0,04. Jakie konkretne zmiany organizacyjne w planowo-
zapobiegawcze] strategii eksploatacji, obowigzujacej w SZ RP, mogtyby
przyczynic sie do takiej redukcji czaséw oczekiwania?

5. W publikacji [P5] stwierdzono ,nawet 10-krotny wzrost intensywno$ci
uszkodzen nie spowodowatby obnizenia wartosci wskaznikéw ponizej 0,90,
pod warunkiem utrzymania biezacej intensywnosci napraw.” Jak Pan
interpretuje ten zapis funkcjonalnie dla konkretnego systemu?

6. W publikacji [P6] zastosowano miary waznosci niezawodno$ciowej do
identyfikacji krytycznych podsystemoéw pojazdu. Jak Pan ocenia mozliwos¢
zastosowania tych miar do optymalizacji pozioméw redundancji w innych
systemach wojskowych, takich jak systemy tgcznosci, dowodzenia czy

uzbrojenia?

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie, poniewaz Autor wiasciwie
zrealizowat w zaplanowanym zakresie okreslony problem naukowy z wykorzystaniem
wiedzy teoretycznej i wtasciwej metodologii badawczej. Praca kpt. mgr inz. Mateusza
Oszczypaly jest bardzo dobrze zrealizowang pracg naukowa. Autor dokonat wnikliwej
analizy literatury, opracowat oryginalne modele niezawodno$ci i gotowosci pojazdow
ciezarowo-osobowych, a nastepnie zweryfikowat je na podstawie danych empirycznych.

Szczegdblne walory pracy to:

» Wieloaspektowe podejscie do modelowania niezawodnosci | gotowosci pojazddéw
ciezarowo-osobowych;

+ Zastosowanie zaawansowanych metod matematycznych, statystycznych i
symulacyjnych;

« Wykorzystanie rzeczywistych danych eksploatacyjnych do  weryfikaciji
opracowanych modeli;

» Opracowanie modeli i metod, ktére moga byé zastosowane w praktyce do
optymalizacji systeméw transportowych;
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» Publikacja wynikéw badan w renomowanych czasopismach naukowych.

Praca speinia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim, zaréwno pod
wzgledem merytorycznym, jak i formalnym. Autor wykazat sie umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a uzyskane wyniki stanowig oryginalny
wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej ,inzynieria mechaniczna".

Uwazam, Ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska kpt. mgr inz. Mateusza
Oszczypaty spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z pézn. zm.),
dopuszczenie jej do publicznej obrony i kontynuowanie czynnosci w ramach przewodu
doktorskiego. Jednoczesnie do Rady Dyscypliny Naukowej kieruje wniosek o wyrdznienie

Doktoranta.
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