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Formalne i prawne podstawy wykonania recenzji

Formalng podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo (M.00-141/2024) z dnia
17.10.2024 r. Dziekana Wydziatu Mechanicznego, Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz.
Jerzego A. Stadka, informujace o powotaniu mnie na recenzenta, zgodnie z Uchwatg Rady
Naukowej Wydziatu Mechanicznego z dnia 16.10.2024 roku, pracy doktorskiej mgr inz. Joanna
Fabis-Domagata pt. Zmodyfikowana analiza FMEA na przyktadzie uktadow hydraulicznych.

1. Ocena doboru problematyki badawczej i tematu rozprawy

Temat pracy doktorskiej dotyczy zmodyfikowanej analizy FMEA, ktorej celem jest redukcja
ograniczen klasycznej metody poprzez usystematyzowanie relacji przyczynowo-skutkowych
oraz uwzglednienie czynnikow ekonomicznych, takich jak koszty produkcji i naprawy
elementow uktadow technicznych. Temat rozprawy doktorskiej zostat sformutowany
poprawnie i koresponduje z trescig przedstawiong w pracy.

Problematyka badawcza obejmuje analize¢ FMEA, bedaca metoda doskonalenia jakosci,
szeroko stosowang w przemysle do zwigkszania niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemow.
Klasyczna metoda FMEA, oparta na jakosciowej ocenie wad i ich skutkow, zawiera elementy
subiektywno$ci oraz jest wrazliwa na poziom wiedzy i doswiadczenia analitykow. Autorka
proponuje wprowadzenie modyfikacji do tradycyjnego FMEA, w tym uzupehienie metody
0 czynniki ekonomiczne oraz usystematyzowanie procesOw oceny ryzyka, by zminimalizowaé
wptyw subiektywnosci.

Praca skupia si¢ na implementacji zmodyfikowanej analizy FMEA na przyktadzie uktadow

hydraulicznych stosowanych w turbinach wiatrowych, z uwzglednieniem oceny krytycznos$ci
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komponentow, takich jak sitownik hydrauliczny, co pozwala na pehiejsze zrozumienie
procesow zachodzacych w skomplikowanych systemach inzynieryjnych.
Ze wzgledu na swoje praktyczne zastosowanie, praca moze stanowi¢ istotny punkt

odniesienia dla przysztych badan i dzialan w obszarze doskonalenia jako$ci

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Praca jest wydana w formie zwartej i ma objetos¢ 106 stron. Zawiera spis tresci, szes¢
numerowanych rozdziatow, w tym na poczatku krétki wstep, a na koncu bibliografi¢ oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Kazdy rozdzial ma wyraznie okreslony cel i strukturg, co utatwia czytelnikowi $ledzenie
rozwoju argumentacji i wnioskow.

Rozdzial 1 pracy doktoranckiej, zatytutowany ,,Wstep”, peini kluczowa role, wprowadzajac
czytelnika w tematyke i cele badawcze. Autorka wyjasnia, dlaczego tradycyjna analiza FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) wymaga modyfikacji, wskazujac na jej stabosci, takie jak
silna zalezno$§¢ od poziomu wiedzy i do$wiadczenia uzytkownikow oraz ograniczenia
wynikajace z subiektywnych ocen. Przedstawienie tych problemdéw jasno okresla podstawowy
cel badawczy, ktory autorka zamierza zrealizowaé, co uzasadnia podejscie zmierzajace do
bardziej obiektywnej oceny wad i ryzyka.

Rozdziat 2 pracy stanowi wyrazne 1 uzasadnione okreslenie celow badawczych oraz zatozen
pracy. Rozdziat otwiera okre$lenie gtownego celu, jakim jest opracowanie zmodyfikowane;j
wersji analizy FMEA, ktéra minimalizuje wptyw subiektywnego czynnika ludzkiego oraz
zapewnia bardziej usystematyzowane podejscie do analizy wad. Tradycyjna metoda FMEA,
mimo swojej popularno$ci, ma stabosci wynikajace z duzego poziomu uogolnienia, przez co
jej interpretacja zalezy od wiedzy i do$wiadczenia uzytkownikow. W odpowiedzi na ten
problem, autorka proponuje modyfikacje¢ klasycznej metody, wprowadzajac elementy oparte
na zwigzkach przyczynowo-skutkowych migdzy potencjalnymi wadami a elementami systemu.

Rozdzial obejmuje takze precyzyjnie zdefiniowane tezy, ktore autorka zamierza dowies¢.

W pierwszej tezie wskazuje na mozliwo$¢ zmniejszenia wrazliwosci klasycznej metody
FMEA na wiedz¢ i do$wiadczenie uzytkownikéw poprzez systematyczne ujecie zaleznosci
przyczynowo-skutkowych.

Druga teza odnosi si¢ do koniecznos$ci uzupetienia podstawowych czynnikow oceny ryzyka
(waznosci  skutkéw wady, czestosci jej wystepowania 1 mozliwosci  wykrycia)
o czynniki ekonomiczne, takie jak koszty wytworzenia elementu i potencjalnej naprawy, co ma

podnies¢ trafnos¢ oceny w aktualnych realiach przemystowych.
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Trzecia teza proponuje wyznaczanie trybéw awarii na podstawie relacji pomig¢dzy
uogdlnionymi wadami a funkcjami, ktore petnig elementy systemu.

Na zakonczenie rozdzialu autorka okres$la zakres pracy, ktory obejmuje opracowanie
i weryfikacj¢ zmodyfikowanej metody FMEA na przykladzie uktadu hydraulicznego
w turbinach wiatrowych.

Rozdzial 3 koncentruje si¢ na omowieniu podstaw klasycznej analizy FMEA, jej typowych
wad oraz alternatywnych metod oceny ryzyka. W rozdziale doktorantka zwrdcita uwage na
liczne ograniczenia tradycyjnej analizy FMEA, w tym jej silng zalezno$¢ od wiedzy i
doswiadczenia uzytkownikow, subiektywno$¢ ocen oraz wykorzystanie jezyka naturalnego
przy definiowaniu wskaznikéw. Autorka wskazuje na problemy zwigzane z niejednoznacznymi
wynikami, ktore utrudniajg standaryzacj¢ procesu oceny ryzyka w roéznych zastosowaniach.
Dodatkowo rozdzial omawia alternatywne podej$cia, ktore sg obecnie stosowane w przemysle
oraz znormalizowane przez mie¢dzynarodowe normy, w celu przezwyci¢zenia tych
niedoskonatosci.

Rozdzial 4 opisuje metody i narzedzia zastosowane w badaniu oraz szczegdétowe procedury
zwigzane z weryfikacja tradycyjnej analizy FMEA 1 proponowang modyfikacja tej metody.
Rozdziat rozpoczynaja badania ankietowe przeprowadzone wsrdd ekspertow z zakresu
hydrauliki sitowej, majace na celu potwierdzenie gtownych ograniczen klasycznej analizy
FMEA, takich jak subiektywizm oceny oraz trudnos$ci w precyzyjnym okreslaniu kryteriow dla
wskaznikow krytyczno$ci. W dalszej czesci rozdzialu autorka przedstawia szczegoty
zmodyfikowanej metody FMEA, ktéra wprowadza dodatkowy wskaznik kosztow jako element
oceny ryzyka, co rozszerza tradycyjne podejscie i nadaje analizie bardziej wymierny charakter.
Rozdziat zawiera takze klasyfikacje sktadnikow systemu oraz potencjalnych wad, co umozliwia
okreslenie, ktére z wad moga prowadzi¢ do utraty zdolno$ci realizacji funkcji przez
analizowany system.

Rozdziat 5 pracy jest poSwigcony praktycznemu zastosowaniu zmodyfikowanej analizy
FMEA na przyktadzie uktadu hydraulicznego stosowanego w turbinach wiatrowych. Rozdziat
rozpoczyna si¢ szczegblowym opisem analizowanego uktadu, w tym jego schematu oraz
kluczowych elementow, takich jak pompy, zawory i sitowniki hydrauliczne. W dalszej czgsci
rozdziatu przedstawiono implementacj¢ zmodyfikowane] metody FMEA, uwzgledniajacej
nowe wskazniki oceny, takie jak koszt potencjalnych wad. Analiza obejmuje identyfikacje
typowych wad elementow uktadu hydraulicznego, z uwzglednieniem aspektow technicznych,
takich jak zuzycie, erozja i korozja elementow, co pozwala na kompleksowe spojrzenie na

potencjalne problemy eksploatacyjne. Nastepnie autorka przeprowadza szczegdlowa analize
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wybranego elementu — sitownika hydraulicznego — przedstawiajgc kroki postepowania zgodnie
z proponowang metodyka i stosujac wprowadzone zmienne wskaznikowe. Rozdziat jest dobrze
zorganizowany i kompleksowo przedstawia proces analizy, jednoczesnie zachowujac
przejrzystos¢ w opisie technicznych szczegotow oraz uzasadnienia dla modyfikacji.

Rozdziat 6 prezentuje wnioski wynikajace z opracowanej modyfikacji analizy FMEA oraz
jej zastosowania na przyktadzie uktadu hydraulicznego w turbinach wiatrowych. Autorka
dokonuje przegladu najwazniejszych wynikow badania, koncentrujac si¢ na skutecznosci
nowej metody w konteks§cie minimalizacji problemow charakterystycznych dla klasycznej
analizy FMEA, takich jak subiektywizm ocen i trudnos$ci w interpretacji wskaznikow. Dzigki
rozszerzeniu klasycznej metody o dodatkowy wskaznik kosztow, nowa metoda pozwala na
bardziej precyzyjne oszacowanie ryzyka zwigzanego z wadami, co poprawia trafno$¢
i przydatnos$¢ analizy w realnych warunkach przemystowych. Rozdziat podzielony jest na dwie
czesci: wnioski utylitarne 1 wnioski przysztoSciowe. W czgdci utylitarnej autorka omawia
zastosowanie metody w przemysle, podkreslajac, ze nowy wskaznik kosztow pozwala na lepsze
uwzglednienie aspektow ekonomicznych, co moze stanowié¢ istotny czynnik dla
przedsiebiorstw w podejmowaniu decyzji dotyczacych prewencyjnego usuwania wad. Wnioski
przysztosciowe natomiast wskazuja na mozliwosci dalszego rozwoju metody, w tym potencjat
wdrozenia systemow informatycznych wspierajacych analize oraz automatyzacji procesu
klasyfikacji wad i oceny ryzyka. Przejrzystos¢ wnioskow i propozycje dalszych dziatan
badawczych $wiadcza o starannym przygotowaniu i przemyslanej koncepcji badawcze;.

Struktura calej pracy jest dobrze przemys$lana, a poszczegolne elementy zostaty
rozmieszczone w sposob umozliwiajacy ptynne przejscie przez kolejne czesci rozprawy. Liczba
stron (106), rysunkow (32), tabel (35) i zrodet bibliograficznych (119) wskazuje na staranne
przygotowanie merytoryczne i praktyczne podejs$cie do omawianego zagadnienia.

Metodyka badan przyjeta w pracy Joanny Fabis-Domagata, polegajaca na modyfikacji
klasycznej analizy FMEA poprzez wprowadzenie dodatkowego wskaznika kosztow, jest
zgodna z trendami obserwowanymi w literaturze przedmiotu. Tradycyjna analiza FMEA, cho¢
szeroko stosowana, czesto podlega krytyce ze wzgledu na subiektywizm ocen oraz brak
uwzglednienia aspektéw ekonomicznych. W literaturze wskazuje si¢ na potrzebg integracji
analizy FMEA z oceng kosztow, co pozwala na bardziej kompleksowe podejscie do zarzadzania
ryzykiem.

Wprowadzenie wskaznika kosztow w pracy odpowiada na te potrzeby, oferujgc bardziej

obiektywng 1 wszechstronng ocen¢ ryzyka. Takie podejscie jest zgodne z aktualnymi
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kierunkami badan 1 praktykami w zakresie zarzadzania jakos$cig i niezawodnoscig systemow.

Zastosowana metodyka w badaniu jest odpowiednia i adekwatna do zakresu oraz tematu pracy.

Whioski pracy doktorskiej pani mgr inz. Joanny Fabi§-Domagaly sa poprawne i moga

stanowi¢ wktad w rozwoj teorii 1 praktyki zwigzanej Z jako$cig 1 niezawodnos$cig systemow.

Za oryginalny wktad Doktorantki w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, zaliczam:

3.

Opracowanie zmodyfikowanej metody analizy FMEA — Doktorantka wprowadzita nowe
podejscie do tradycyjnej metody FMEA, dodajac wskaznik kosztow (C) do istniejacych
wskaznikow ryzyka: znaczenia skutku wady (S), prawdopodobienstwa wystapienia (O) oraz
mozliwosci wykrycia (D). Dzigki temu metoda pozwala na bardziej kompleksowa oceng
ryzyka, uwzgledniajagca zaréwno aspekty techniczne, jak i ekonomiczne konsekwencje
potencjalnych wad.

Minimalizacja subiektywnos$ci analizy — Doktorantka zaproponowata systematyczne
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe miedzy wadami a sktadnikami systemoéw technicznych,
co pozwala zmniejszy¢ zalezno$¢ wynikow od poziomu wiedzy i doswiadczenia
uzytkownikéw. Taka modyfikacja prowadzi do bardziej obiektywnych i powtarzalnych
wynikow analizy ryzyka.

Praktyczna implementacja na przyktadzie uktadu hydraulicznego w turbinach
wiatrowych. Doktorantka zweryfikowata skuteczno$s¢ zmodyfikowanej metody FMEA,
stosujac ja do analizy uktadu hydraulicznego w turbinach wiatrowych. Ta implementacja
dowodzi warto$ci aplikacyjnej metody i potwierdza jej przydatnos¢ w realnych warunkach

przemystowych.

Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Joanny Fabis-Domagaty zawiera w mojej opinii pewne

niedociggnigcia, ktore jednak nie zmieniaja pozytywnej oceny calej pracy:

Modyfikacja analizy FMEA opracowana przez Doktorantke, cho¢ skuteczna dla uktadow
hydraulicznych, moze nie by¢ wystarczajaco elastyczna do wdrozenia w innych rodzajach
systemow technicznych bez dalszej adaptacji.

W celu wyeliminowania subiektywno$ci Doktorantka wprowadzita wskaznik kosztoéw,
jednak wskaznik prawdopodobienstwa wystgpienia wady jest nadal okreslany subiektywnie.
W literaturze sugeruje si¢ mozliwos$¢ obiektywizacji tego parametru poprzez zastosowanie
danych statystycznych lub sztucznej inteligencji co ma na celu zmniejszenie subiektywnoS$ci

wskaznika prawdopodobienstwa. Czy Doktorantka rozwazata w ogole taka mozliwos$¢?
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W pracy nie wykorzystano szeroko dost¢pnych danych niezawodno$ci podobnych
systemow, co mogloby dodatkowo zwiekszy¢ precyzje analizy, zwlaszcza przy
subiektywnych ocenach prawdopodobienstwa.

Wiaczenie wskaznika kosztéw jest wartoSciowym uzupetlnieniem, lecz praca nie
przedstawia kompleksowej analizy ekonomicznych korzys$ci wynikajacych z wdrozenia
zmodyfikowanej metody, co ogranicza ocen¢ wartosci praktycznej tej modyfikacji. W pracy
brakuje pelnej walidacji ekonomicznej efektywnosci.

Doktoranta podeszta do$¢ bezkrytycznie do wyzwan przy wdrozeniu zmodyfikowane;j
metody FMEA, ktoére moga si¢ pojawi¢ przy jej stosowaniu w nowo projektowanych
systemach, dla ktorych brakuje danych historycznych, co moze wplywac na wiarygodnos¢
analizy.

W pracy brakuje w mojej opinii szczegdtowe] analizy porOwnawczej zaproponowanej
modyfikacji z innymi istniejagcymi modyfikacjami FMEA, co utrudnia pelna ocen¢ jej

warto$ci w kontek$cie wspotczesnych narzedzi analizy ryzyka.

Doktorantka powinna przedstawi¢ swoje stanowisko w odniesieniu do nastgpujacych

zagadnien:

Jakie dzialania zostaty podjete, aby zminimalizowaé subiektywno$¢ oceny wskaznika
prawdopodobienstwa wystapienia wad, Czy rozwazata Pani mozliwos$¢ zastosowania danych
statystycznych lub algorytméw uczenia maszynowego w tym celu?

Czy w procesie badawczym analizowata Pani réwniez inne zmodyfikowane wersje metody
FMEA? Jedli tak, to co zadecydowato o wyborze zaproponowanego przez Panig podejscia?
Jakie s3 najwieksze wyzwania zwigzane z praktycznym wdrozeniem proponowanej
modyfikacji FMEA w réznych $rodowiskach przemystowych, szczego6lnie tam, gdzie moze
brakowac zespotow o wysokim poziomie specjalizacji?

Czy przewiduje Pani mozliwos¢ dalszego rozszerzenia metody o dodatkowe wskazniki
ryzyka lub integracj¢ ze wspdlczesnymi systemami wspomagania decyzji, takimi jak
systemy oparte na sztucznej inteligencji?

Czy przeprowadzono analiz¢ ekonomicznych korzysci ptynacych z wdrozenia
zmodyfikowanej metody FMEA w poréwnaniu do klasycznej wersji? Jesli tak, to jakie

wyniki uzyskano w zakresie kosztow zwigzanych z prewencyjnym usuwaniem wad?
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4. Konkluzja koncowa

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Fabis-
Domagaly spetnia warunki okre§lone w Art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym praz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) i wnioskuje do Rady Naukowej Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie mgr inz. Joanny Fabis-
Domagaly do dalszych etapéw postepowania 0 nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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