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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Dziekana Wydzialu Lotnictwa Pana plk. dr. inz.
Roberta CZAPLI z dnia 27.02.2019 r. realizujace uchwat¢ Rady Wydzialu Lotnictwa
Lotniczej Akademii Wojskowej z dnia 26.02.2019 r.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Wraz z rozwojem techniki uzytkownik otrzymuje coraz bardziej skomplikowane
konstrukcyjnie urzadzenia, jako zlozone systemy techniczne, ktorych niezawodno$¢ jest
zalezna od bezawaryjnego dzialania ich poszczegolnych zespotow i elementow.

Od systemu uzbrojenia lotniczego, tak jak od kazdego systemu technicznego, wymaga
si¢ wysokie] niezawodno$ci i1 jednoczes$nie duzej skuteczno$ci dziatania w okresie
eksploatacji. Uzytkowanie urzadzenia zwigzane jest z wystepowaniem jego niesprawnosci,
a czynniki je powodujace majg charakter losowy i trudny do precyzyjnego okreslenia.
Dodatkowo, przyczyng wystgpienia niesprawnosci lub awarii urzadzenia moze by¢ czynnik
ludzki w postaci blgdu podczas uzytkowania. Aby zwigkszy¢ niezawodnos¢ eksploatowanych
obiektéw i zminimalizowaé liczbe wystepujacych niesprawnosci stosowane sa rdznego
rodzaju strategie ich obstugiwania.

Dla eksploatatora obiektu technicznego, a szczegélnie, gdy jest to uzbrojenie lotnicze,
wazna jest mozliwo$¢ oceny oddziatywania réznych czynnikow wystepujacych w eksploatacji
na powstawanie jego niesprawno$ci. Mozliwos$¢ takiej oceny daje model niezawodnosci
systemu uzbrojenia strzeleckiego samolotu wykorzystujacy logike rozmyts.

Dlatego podjecie przez mgr. inz. Konrada Kuzme tematu opracowania takiego modelu,
ktéry bedzie narzedziem do oszacowania niezawodnosci systemu uzbrojenia strzeleckiego
samolotu z uwzglednieniem réznych czynnikéw, nalezy uznac za trafne, aktualne i potrzebne.



Jest to temat bardzo wazny z praktycznego punktu widzenia, ale zarazem bardzo
interesujacy i wartosciowy pod wzgledem naukowym.

Przedstawiona do recenzji rozprawa wydana zostala w zwartej formie na 122 stronach
i obejmuje 5 logicznie usystematyzowanych glownych rozdziatéw, wykaz cytowane)
literatury oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Na poczatku pracy zamieszczono
spis oznaczen, ktory utatwia lekture rozprawy. Spis rysunkow i tabel oraz dwa zalgczniki
zamieszczono na koncu pracy.

Bibliografia obejmuje 80 pozycji ze zrédet krajowych i zagranicznych. W wykazie
publikacji Doktorant nie zamiescit wlasnego dorobku naukowego. Mysle, ze Doktorant jest
autorem lub wspétautorem wielu opracowan obejmujgcych tematyke pracy. Sformutowanie
celu i zakresu pracy oraz tezy Autor poprzedzit krotka analiza stanu wiedzy (Rozdzial 2)
zwigzanej z tematem rozprawy. W tej czesci pracy Doktorant wykazuje si¢ bardzo dobrg
umiejetnoécia  prowadzenia analizy zgromadzonych materiatéw iich logicznego
systematyzowania zmierzajgc do sformutowania celu pracy. Wsréd wielu przyktadow
zastosowania logiki rozmytej do oceny niezawodnosci w réznych galeziach gospodarki
Doktorant nie podaje jednak zadnego przykladu ujmujgcego ten problem w aspekcie
uzbrojenia sprzetu strzeleckiego lub innych urzadzen lotniczych. Brak jest tez
ustosunkowania sie Doktoranta do tego faktu w wnioskach z analizy literatury.

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia doprowadzita do sformutowania tezy
rozprawy doktorskiej (Rozdziat 3) oraz czterech jej celow czastkowych, z ktorych pierwszy
nie do kofica ma charakter ,,celu”, raczej jest to narzedzie do jego osiagnigcia.

W rozdziale czwartym, bedgcym pierwszym gtéwnym rozdzialem pracy, Doktorant
przedstawil charakterystyke wybranego sytemu uzbrojenia strzeleckiego samolotu TS-11
oskra”. W dalszej cze$ci rozdzialu omowit podstawy matematyczne teorii zbiordéw
rozmytych, rozmyte systemy wnioskowania oraz podstawowe pojecia z teorii niezawodnosci.
Przedmiotem rozwazan Doktoranta w rozdziale 5 pracy jest analiza matematycznych metod
oceny niezawodnos$ci. Przedstawiono metody ekstrapolacji wartosci szeregéw czasowych
oraz modele probabilistyczne prognozowania niezawodnosci. W kolejnym rozdziale pracy
Doktorant przedstawit analize niezawodno$ci w podejsciu klasycznym. Na podstawie danych
statystycznych o uszkodzeniach uzyskanych z systemu informatycznego za lata 2014-2018 na
ptobie reprezentatywnej 30 samolotéw TS ,Iskra” wykazano, ze same uszkodzenia
podsystemu uzbrojenia strzeleckiego stanowig znaczny udziat (50-100%) wszystkich
uszkodzef uzbrojenia strzeleckiego samolotu. Wskazuje to na powazny problem
eksploatacyjny tego zespotu, ktdrego przyczyng moga by¢é wady konstrukcyjne urzgdzenia,
nieprzestrzeganie zasad uzytkowania lub oddziatywanie czynnikéw zewngtrznych. Dlatego
tez Doktorant opracowal probabilistyczny model niezawodnosci podsystemu uzbrojenia
strzeleckiego przyjmujac czas do wystgpienia uszkodzenia w postaci nalotu liczonego
w godzinach. Przedmiotem rozwazah Doktoranta w rozdziale 7 pracy jest analiza
niezawodno$ci w podejsciu teorii zbioréw rozmytych. Doktorant opracowat projekt modelu
rozmytego w oparciu o wiedze eksperckg. W tym celu opracowal ankiete i przeprowadzit
badania na grupie 5 specjalistéw posiadajacych, co najmniej 5-letnie doswiadczenie w pracy
na sprzecie. W projektowanym modelu przyjeto trzy sygnaly wejéciowe majace wptyw na
niezawodno$¢ uzbrojenia strzeleckiego: nalot, nastrzal oraz korozjg. Pierwszy etap badan
modelowych polegal na wyznaczeniu funkcji niezawodnosci systemu uzbrojenia

2



strzeleckiego 1 poréwnaniu wynikow z funkcjg niezawodno$ci uzyskang z klasycznego
modelu matematycznego. W drugim etapie przeprowadzono wielowariantowe badania
modelu wprowadzajac kolejno, jako dane wejsciowe liniowo zwigkszajacy sie: nalot (czas
pracy urzadzenia), nastrzal (liczba strzaléw) ikorozja przy ustalonych wartosciach
pozostalych dwdch sygnatow.

Opracowany na podstawie badan eksploatacyjnych, klasyczny model probabilistyczny
niezawodnos$ci uzbrojenia strzeleckiego (rozktad empiryczny oraz teoretyczny Weibulla)
i wyznaczone na jego podstawie wskazniki por6wnano z wynikami niezawodnos$ciowymi
modelu wykorzystujgcego logike rozmyta, wykazujac tym samym nieznaczne roznice
mieszczace si¢ w przedziale ufnosci 95%.

3. Ocena merytoryczna
Po lekturze przedstawionej do oceny pracy, stwierdzam, ze mgr inz. Konrad Kuzma

podjal sie i rozwiazal trudne zadanie polegajace na opracowaniu modelu niezawodnosci
wybranego systemu uzbrojenia lotniczego, ktéry pozwoli ocenia¢ oddziatywanie réznych
czynnikow  eksploatacyjnych majacych wplyw na powstawanie niesprawnosci.
Zaproponowany model moze by¢ wykorzystany takze do oceny niezawodnosci podobnych
urzadzen technicznych i innych urzadzen lotniczych, co pozwoli na zwigkszenie
bezpieczenstwa lotow.

Praca zawiera szereg wynikow poznawczych, ktére stanowia nowe autorskie
opracowania Doktoranta i moga by¢é wigczone do praktyki warsztatowej np.: w zakresie
ustalania harmonogramu obstugiwan technicznych.

Najwazniejsze osiggni¢cia pracy:

e Doktorant podjal si¢ i rozwigzal zadanie naukowe polegajace na opracowaniu
oryginalnego modelu numerycznego wykorzystujacego logike rozmyta do oceny
niezawodno$ci systemu uzbrojenia lotniczego oraz innych systemow, bez
konieczno$ci znajomosci rozbudowanego aparatu matematycznego.

e Poprawno$¢ wyznaczania niezawodnosci tg metoda Doktorant zweryfikowal
wykorzystujac klasyczng metodg probabilistyczng.

e Doktorant opracowal metodyke wielowariantowej analizy numerycznej do oceny
wpltywu réznych czynnikéw na niezawodno$¢ systemow uzbrojenia lotniczego.
Powyzsze fakty $wiadczg o kompetencjach doktoranta w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazujg na jego duzg wiedz¢ ogélng i umiejetnosci praktyczne

w dyscyplinie naukowe;.

Wykonane badania potwierdzily podstawowa tezg rozprawy, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania logiki rozmytej do budowy modelu niezawodnosci wybranego systemu
uzbrojenia lotniczego oraz wykorzystania tego modelu do oceny oddziatywania réznych
czynnikbw na powstawanie niesprawno$ci urzadzenia. Plusem pracy sa propozycje
Doktoranta w obszarze przewidywanych dalszych niezbgdnych prac badawczych
i aplikacyjnych. Realizowana praca pozwolita Doktorantowi na poglebienie wiedzy
w zakresie niezawodnos$ci urzadzeni i logiki rozmytej, ktora zapewne wykorzysta do dalszej
pracy naukowo-badawczej.



4. Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskiej
Autor nie ustrzegl si¢ jednak bledéw, wynikajacych gléwnie z nieprecyzyjnych

i niepetnych opiséw, ktére wynikajg z malego doswiadczenia w prowadzeniu prac

badawczych oraz opisu zjawisk. Uwagi krytyczne przedstawione ponizej majg raczej

charakter dyskusyjny lub wymagaja wyjasnienia przedstawionych tez.

1) Doktorant uzywa okreslenia ,,..badania modelowe i symulacyjne ...”. Celowym byloby
blizsze wyjasnienie r6znic tych dwoch pojec.

2) Jednym z przyjetych sygnaléw wejsciowych (czynnikéw zewnetrznych) do modelu jest
korozja. Brak jest informacji, co do rodzaju i miejsca wystgpowania korozji oraz
uzasadnienia jej wyboru, jako czynnika majacego znaczacy wplyw na niezawodnos¢
uzbrojenia strzeleckiego. Jaki procent uszkodzen zarejestrowanych w latach 2014-2018
z poszczegdlnych zespotdow samolotow spowodowany byt korozjg. Brak jest wyjasnienia
pojecia ,,poziom korozji”. Jakg metodg okreslano warto$¢ korozji. Co oznacza poziom
korozji, np.: 0,05 mm.

3) Na jakiej podstawie Doktorant stwierdzit, ze ,,.. ponad 70% uszkodzen podzespotow
uzbrojenia strzeleckiego spowodowana byla zmeczeniem materialowym 1 nadmiernymi
drganiami ...”. Jak rozumie¢ pojgcie ,,nadmierne drgania” — str. 68, 4wd.

4) Brak blizszych danych odnosnie stanu technicznego 30 samolotow TS-11 Iskra”
przyjetych, jako proba reprezentatywna. Jaka liczba strzatéw oddana byla z dziatka
poszczegolnych samolotow?.

5) Jakie byly kryteria doboru ekspertéw. Czy wyniki ankiet tylko od 5 ekspertoéw sa
wystarczajace do odpowiedniego wnioskowania. Co jest to ,, ..rzetelna wiedza
ekspercka”, o ktorej Doktorant méwi we wnioskach koncowych.

6) Doktorant zamiescit tylko wzoér opracowanej ankiety. Bardziej interesujace bylyby
wypetnione ankiety przez anonimowych ekspertow.

5. Uwagi redakcyjne
Uktad pracy jest logiczny, jezyk rozprawy zrozumialy. Przyjeta koncepcja pracy oraz
metody rozwigzywania poszczegdlnych jej elementow sa prawidlowe. Praca jest napisana
w sposob komunikatywny 1 przejrzysty, z uzyciem poprawnych terminéw isymboli.
Zastosowanie spisu oznaczen znacznie poprawia czytelno$¢ pracy. Literatura wiasciwie
dobrana i wykorzystana w tekscie. Wystepujg jednak pozycje z niepelnym opisem, np.: [22],
[25] oraz brak konsekwencji w podawaniu numeru voluminu, numeru czasopisma i zakresu
stron. Wnioski koncowe ogoélne spdjne z wykonang praca, ale sag mato przekonywujace i na
wyrost oraz nie odzwierciedlaja duzego naktadu pracy wlozonej przez Doktoranta
w rozwigzanie problemu naukowego.
Autor nie ustrzegt si¢ jednak pewnych bledéw stylistyczno-redakcyjnych, ktdre nie
obnizaja wartosci merytorycznej pracy, a mianowicie:
1) Brak jest podsumowan po gtéwnych rozdziatach pracy, ktére pozwoliltyby zachowad
cigg myslowy dla czytajacego.
2) Brak nazw wielkosci oraz ich jednostek na osiach wielu wykreséw, np.: rysunki
7.13+7.24.
3) Brak legendy prezentowanych na rysunkach wielkosci, np.: rys. 7.18 1 7.24.
4) Przyjeta zasada numeracji wzordw jest inna niz numeracji rysunkéw i tabel.



5) Posta¢ rownania liniowego przedstawiona na rys. 6.7 wymaga weryfikacji opisu
1 uzupelnienia o wspotezynnik korelacji.

6) Powolywanie si¢ na zaleznosci, tabele i wykresy bez podawania pozycji z wykazu
literatury.

7) Powinno by¢: ,,masa”, a nie ,,ciezar”, cinienie w Pa, a nie w kG/cm? — Tabela 4.2.

8) Tabela 4.5 nie zostala zacytowana ze wskazanej literatury: [12] Bobrowski D. (1985)
Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci, w przykladach i zadaniach.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa. Na stronie 10 wskazanej pozycji
literaturowe;j jest tabela, ale o innym zestawieniu danych.

9) Doktorant niefortunnie uzywa pojecia ,,cigzko” — ,,Ciezko jest znalezé ...”. Powinno
by¢ raczej ,,trudno”, np.: str. 48.

10) Zapis iloczynu Einsteina (Tabela 4.4) jest niepetny — brakuje nawisu w mianowniku.

11) Niecelowe jest podawanie o$miu znaczacych cyfr po przecinku, np.: Tabela 6.4.

Pozostate drobne uwagi redakcyjne przekazatem doktorantowi osobiscie.

6. Whniosek koncowy

Wymienione w recenzji watpliwosci nie obnizajg warto$ci merytorycznej pracy, ktorg
uwazam za intersujacg, zarowno z poznawczego punktu widzenia, jak réwniez przydatng do
celow utylitarnych. Autor uzyskat ciekawe wyniki pracy, co wazne, w oparciu o rzeczywiste
dane pozyskane z procesu eksploatacji. Praca stanowi dobry przyktad zastosowania
nowoczesnych metod naukowych do rozwigzywania probleméw wystepujacych w procesie
eksploatacji maszyn.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wykazuje ogolna wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie naukowej
budowa i eksploatacja maszyn, a takze dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
przez Niego pracy naukowej.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Konrada Kuzmy
pt. ,.Zastosowanie logiki rozmytej do oceny niezawodno$ci systemow uzbrojenia
lotniczego” spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 6 -;poz.
595, z dnia 14 marca 2003 roku) i wnioskuj¢ o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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