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1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzje opracowano na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Lotnictwa Lotniczej
Akademii Wojskowej z dnia 27.02.2019 r. z zalaczong rozprawg doktorska mgr. inz. Konrada
KUZMY pt. ,,Zastosowanie logiki rozmytej do oceny niezawodnosci systeméw uzbrojenia
lotniczego”, wydrukowana w Wydawnictwie Lotniczej Akademii Wojskowej w Deblinie
w 2019 r. Promotorem rozprawy jest ptk dr hab. inz. Norbert GRZESIK, prof. LAW,

a promotorem pomocniczym dr inz. Kamil PRZYBYSZ.

2. TRESC I ZAKRES PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera 122 strony. Sklada si¢ z wykazu
wazniejszych skrotdow 1 oznaczef, streszczenia, 9 ponumerowanych rozdzialow: wstepu,
analizy danych literaturowych, tezy, celu i zakresu pracy, obszaru badan, przegladu
matematycznych metod oceny niezawodnosci, analizy niezawodnosci w podejsciu
klasycznym i w podej$ciu teorii zbioréw rozmytych, poréwnania wynikéw i wnioskow, Prace
zamyka wykaz literatury, spis rysunkow i tabel oraz dwa zataczniki. Przedstawiono w niej 68

rysunkow i 21 tabel ilustrujgcych dane zrodlowe oraz wyniki analiz.



We , Wstepie” Doktorant przedstawil geneze teorii niezawodnosci w ujeciu

probalistycznym oraz podej$ciu wykorzystujacym logike rozmyta.

W rozdziale drugim przedstawiono ,,Analize danych literaturowych”. W oparciu
o literatur¢ $wiatowa mozna wyodrebnié trzy gtowne nurty zwigzane z wykorzystaniem
logiki rozmytej w ocenie niezawodnosci. Pierwszy zajmuje si¢ gldwnie analizg i oceng ryzyka
powstawania awarii. W drugim nurcie naukowcy probuja analizowaé czynnik ludzki, ktéry
ma takze wpltyw na powstawanie awarii. Trzecia grupa badan nad niezawodnoscia wskazuje
na mozliwos¢ wykorzystania logiki rozmytej do odpowiedniego planowania obstug i tym
samym zapobiegania powstawaniu uszkodzen. Stad mozna wysunaé wniosek, ze logika
rozmyta moze by¢ stosowana w analizie oceny niezawodnos$ci roéznych systemdéw

technicznych.

W rozdziale trzecim pt. ,, Teza, cel i zakres pracy”, Doktorant biorgc pod uwage
niepewnos$¢ i niejednoznacznos¢ czynnikow majacych wplyw na niezawodno$¢ systemow
uzbrojenia oraz wyniki badan pochodzace z danych literaturowych sformutowat teze pracy,
ktéra brzmi nastepujaco:

»Logika rozmyta daje mozliwo$¢ budowy modelu niezawodno$ci wybranego systemu
uzbrojenia lotniczego oraz pozwala oceni¢ oddzialywanie réznych czynnikéw majacych
wplyw na powstawanie niesprawnosci systemu uzbrojenia”.

Stad na podstawie postawionej tezy Doktorant okreslit nastepujace cele pracy:

— dokonanie analizy danych statystycznych wystepowania uszkodzen podsystemu
uzbrojenia strzeleckiego samolotu zawartych w SI SAMANTA,

— opracowanie probabilistycznego modelu niezawodnosci podsystemu uzbrojenia
strzeleckiego samolotu,

— zaprojektowanie modelu niezawodnos$ci systemu uzbrojenia strzeleckiego samolotu
wykorzystujacego logike rozmyta, ktéorego zadaniem bedzie oszacowanie
niezawodnosci na podstawie réznych czynnikow,

— dokonanie analizy uzyskanych wynikoéw i pordwnanie wskaznikow niezawodnosci
uzyskanych z klasycznego modelu probabilistycznego i modelu wykorzystujgcego

logik¢ rozmyta.

W czwartym rozdziale pracy pt. ,,Obszar badan” przedstawiono charakterystyki
wybranego system uzbrojenia. Do badan przyjeto podsystem uzbrojenia strzeleckiego
samolotu TS-11 ,Iskra”, wyposazony w uzbrojenie strzeleckie, rakietowe ibombowe.

W pracy skupiono si¢ na niezawodnosci uzbrojenia strzeleckiego, dziatka NS-23KM (lub
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zamiennie NR-23) kalibru 23 mm. Ponadto przedstawiono podstawy matematyczne teorii

zbioréw rozmytych oraz podstawowe pojecia teorii niezawodnosci.

Rozdzial pigty poswigcony jest ,Przegladowi matematycznych metod oceny
niezawodno$ci”. W przypadku obiektow technicznych do wyznaczenia niezawodno$ci
Doktorant przedstawil nast¢pujace modele prognozowania:

a) ekstrapolacje wartosci szeregdw czasowych,

b) adaptacyjne modele trendu,

c) autonomiczng ekstrapolacje procesow stochastycznych,
d) modele probabilistyczne,

e) metody eksperckie.

W rozdziale szostym Autor dokonal ,,Analizy  niezawodno$ci w podejsciu
klasycznym”. Analiza w podejsciu klasycznym poprzedzona zostala analizg danych
statystycznych o uszkodzeniach  uzbrojenia  strzeleckiego samolotu TS-11 ,Iskra”.
W oparciu o dane statystyczne (eksploatacyjne) z informatycznego systemu wsparcia
eksploatacji ST SAMANTA, opracowano probabilistyczny model niezawodno$ci podsystemu
uzbrojenia strzeleckiego. W modelu tym jako nieujemng zmienng losowg T przyjeto nalot
(czas pracy urzadzen liczony w godzinach lotu), dopasowano rozktad zmiennej losowej, gdzie
najbardziej pasujacym rozktadem okazat si¢ rozktad Weibulla. Wyznaczono podstawowe
charakterystyki niezawodno$ci dla rozktadu zmiennej losowej. Analize poszerzono
o teoretyczny rozklad Weibulla otrzymany z Awnalizy Weibulla niezawodnosci/czasu
uszkodzen programu Statistica. Zestawiono ze sobg wyniki otrzymane dla dwoch rozkladow,

empirycznego i teoretycznego.

W rozdziale siodmym pt. ,,Analiza niezawodnosci w podejSciu teorii zbiorow
rozmytych”, opracowano model niezawodnosci wykorzystujacy logike rozmytg, ktérego
podstawg byt regulator rozmyty Mamdaniego w ukladzie struktura systemu wnioskowania
rozmytego — wiele wejs¢ jedno wyjscie (multiple input single output) MISO. Opierajac si¢ na
wiedzy eksperckiej, uzyskanej metoda ankietowania, zaprojektowano regulator rozmyty,
ktory na podstawie zadanych sygnatléw wejsciowych (nalot, nastrzat i stan korozji) wyznacza
niezawodnos$¢ podsystemu uzbrojenia strzeleckiego. Dodatkowo przeprowadzono badania
modelowe i symulacyjne pracy uktadu. W badaniach modelowych wyznaczono niezawodnosé
dla warunkéw odpowiadajacych warunkom modelu probabilistycznego, a nastepnie
sprawdzono rozne metody defuzyfikacji, oceny przestanek, a takze metody agregacji. Badania

symulacyjne mialy za zadanie wskaza¢, w jaki sposob niezawodnos$¢ bedzie ksztaltowata sie
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w przypadku wptywu innych czynnikow, takich jak ilos¢ oddanych strzalow, czy stan korozji

elementéw uzbrojenia strzeleckiego.

W rozdziale 6smym dotyczacym ,,Poréwnania wynikow” przedstawiono zestawienie
ze soba wynikéw szacowanej niezawodnosci uzyskanej z analizy w podejsciu klasycznym
z wynikami otrzymanymi z analizy w podejsciu zbioréw rozmytych, konczac prace

przedstawieniem ,, Wnioskow”.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjety i opracowany przez mgr. inz. Konrada KUZME
uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzgledem naukowym i utylitarnym.

Podjeta tematyka dotyczy zagadnienia zastosowania logiki rozmytej do oceny
niezawodnosci systemow uzbrojenia lotniczego. Doktorant realizujac pracg zatozyl sobie cele
badawcze, ktore obejmowaly analize niezawodno$ci w podejsciu klasycznym, analize
niezawodnosci w podejsciu teorii zbioréw rozmytych oraz poréwnanie otrzymanych
wynikéw. W pracy po oméwieniu iobrébce danych statystycznych (eksploatacyjnych),
dokonat analizy niezawodnosci, wykorzystujac klasyczny model probabilistyczny, w ktérym
na podstawie dopasowanego do danych eksploatacyjnych rozkladu Weibulla, wyznaczyt
podstawowe charakterystyki niezawodnosci, min. funkcje niezawodnosci uzbrojenia
strzeleckiego. Nastepnie przeprowadzil analize niezawodno$ci, w podejsciu teorii zbioréw
rozmytych z wykorzystaniem regulatora rozmytego Mamdaniego, ktory opracowal
w programie Matlab® z pakietem Fuzzy Logic Toolbox. Regulator zostal zaprojektowany
przez Doktoranta na podstawie wiedzy cksperckiej, uzyskanej metoda ankietowania. Na
podstawie zadanych sygnatow wejsciowych w postaci czasu pracy urzadzen (nalot), liczby
strzaléw (nastrzal) oraz stanu korozji urzadzen (korozja) regulator wyznacza niezawodno$¢
uzbrojenia strzeleckiego. Wynikiem koncowym bylo poréwnanie wynikow otrzymanych
z dwoch metod: klasycznej i wykorzystujacej logike rozmyta. Na podstawie przeprowadzonej
analizy wynikéw z niezawodnosci w podejsciu klasycznym i analizy niezawodno$ci
w podejsciu teorii zbioréw rozmytych Doktorant sformutowat nastgpujace wnioski:

1. Istotng grupa przyczynowg uszkodzen uzbrojenia strzeleckiego samolotu

TS-11 ,,Iskra” sg procesy zmeczeniowe.

2. Do opracowania modelu niezawodno$ci wykorzystujacego logike rozmyta konieczny

jest dostep do rzetelnej wiedzy eksperckiej.



3. Logika rozmyta daje mozliwo$§¢ wyznaczania niezawodnosci na podstawie réznych
parametrow, a takze pozwala na analize i1 interpretacje zaleznosci pomiedzy
wartosciami parametrow wejsciowych, a niezawodnoscia.

4. Liczba wystrzatow, jak rdwniez nalot korozji na elementach uzbrojenia strzeleckiego

ma znaczny wplyw na niezawodno$¢ uzbrojenia strzeleckiego.

W oparciu o powyzsze wnioski z przeprowadzonej analizy logiki rozmytej do oceny
niezawodnos$ci  systemOw uzbrojenia lotniczego, Doktorant sformutowatl wnioski
o charakterze utylitarnym:

1. Opracowany model niezawodnosci wykorzystujacy logike rozmyta moze by¢
stosowany do oceny niezawodnos$ci réznych systemow.

2. Zaprojektowany, w modelu niezawodnosci wykorzystujacym logike rozmyta, uktad
regulatora mozna modernizowaé poprzez zmiang funkcji przynaleznosci oraz regut
wnioskowania.

3. Po wyposazeniu uktadu regulatora dodatkowo w interfejs graficzny, narzedzie moze
by¢ dostepne dla  personelu uzbrojenia lotniczego do  wyznaczania

prawdopodobienstwa uszkodzenia urzadzen uzbrojenia lotniczego.

Reasumujgc, sformutlowane przez Doktoranta wnioski ogdlne i utylitarne

jednoznacznie potwierdzajg postawiong tezg pracy.

Za nowatorskie rozwigzanie Doktoranta w niniejszej pracy nalezy, uznaé¢ opracowanie
modelu niezawodnosci wykorzystujacego logike rozmyta. Poprawno$é¢ wyznaczania
niezawodnosci tg metodg zweryfikowano wykorzystujac klasyczng metode probabilistyczng.
Ponadto metoda wykorzystujaca logike rozmyta ma charakter uniwersalny, dzigki
odpowiednio uzyskanej wiedzy eksperckiej moze znalezé zastosowanie w szacowaniu

niezawodno$ci réznych systemow technicznych, w tym innych urzadzen lotniczych.

Wiyniki pracy moga zostaé wykorzystane w celu zwiekszenia bezpieczenistwa lotow,
prognozowania niezawodnosci réznych systemow technicznych, ustalania stanu zapasow
czesci zamiennych czy ustalania harmonogramu obstug technicznych.

Calos¢ pracy oceniam bardzo pozytywnie. Doktorant w pelni osiggnal zamierzony cel

naukowy 1 utylitarny.



4. UWAGI KRYTYCZNE

Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskie;j:

1) W mojej ocenie za malo miejsca doktorant poswiecit analizie statystycznej
powstawania uszkodzen. Wprawdzie wskazal procentowy udzial (ponad 70%)
uszkodzen spowodowanych procesami zmeczeniowymi i nadmiernymi drganiami, ale
tak naprawde nie wskazal skad ten procentowy udzial wynika. Celowym byloby
blizsze wyjasnienie przyczyn powstawania uszkodzen na samolotach proby
reprezentatywne;j.

2) W modelu niezawodnosci wykorzystujacym logike rozmyta zaprojektowano
sterownik rozmyty wykorzystujacy trojkatne i trapezoidalne funkcje przynaleznosci
dla sygnatdow wejsciowych isygnatlu wyjsciowego. Czy Doktorant analizowal
zastosowanie innych rodzajow funkeji przynaleznosci?

3) W rozprawie Doktorant zamiescit jako zalgcznik ankiet¢, na podstawie ktérej
uzyskano wiedze¢ ckspercka. Wydaje sig, ze w pracy powinno znalez¢ si¢ zestawienie
udzielanych przez poszczegélnych ekspertow odpowiedzi. W mojej opinii,

W znaczacy sposéb, wzbogacitoby to dysertacje.

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione przeze mnie uwagi i zastrzezenia nie maja
wplywu na mojg pozytywna ocen¢ rozprawy jako catosci, wymagaja jedynie doprecyzowania.
Wyrazam nadziej¢, ze pomoga one Doktorantowi w przygotowaniu publikacji z zakresu tej

tematyki badawczej oraz w jej kontynuacji.

5. WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego zastosowanie logiki rozmytej do oceny
niezawodno$ci systemOw uzbrojenia lotniczego. Doktorant wykazatl si¢ umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona dysertacja wskazuje
jednoznacznie na bardzo dobre opanowanie aparatu matematycznego do analizy
probabilistycznej modeli niezawodnosci oraz analizy niezawodno$ci w podejSciu teorii
zbioréw rozmytych.

Bioragc pod uwagg wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatéw, dojrzatosé
merytoryczna mgr. inz. Konrada KUZMY w zakresie zastosowania logiki rozmytej do oceny

niezawodnosci systemow uzbrojenia lotniczego, recenzowang rozprawe oceniam jako bardzo



dobra spelniajaca ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zasluguje ona na

wyroéznienie. Uzasadnienie wyrdznienia pracy zawarte jest w tresci recenzji powyze;j.
Przedstawiam Szanownej Radzie Wydziatu Lotnictwa Lotniczej Akademii Wojskowej

wniosek o przyjecie rozprawy jako podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk

technicznych i dopuszczenie mgr. inz. Konrada KUZME do publicznej obrony przedtozonej

rozprawy doktorskiej.



