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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Fabis-Domagaty

pt.: Zmodyfikowana analiza FMEA na przyktadzie uktadow hydraulicznych

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Fabis-Domagaly na temat
»Zmodyfikowana analiza FMEA na przykladzie uktadow hydraulicznych" przygotowano na
podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia
16.10.2024 r., pismo M.00-14/2024 z dn. 17.10.2024 roku wystosowal Dziekan Wydziatu
Mechanicznego prof. dr hab. inz. Jerzy A. Stadek.

2. Ogodlna charakterystyka zawartoSci rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz., Joanny Fabis-Domagaty powstata pod
kierunkiem Pana dr. hab. inz. Jacka Pietraszka, prof. PK, pelniacego w przewodzie doktorskim
obowigzki promotora.

Praca liczy tacznie 106 stron. Sklada si¢ ona z 7 zasadniczych rozdziatow, w tym
wprowadzenia i zakonczenia. W zasadniczej czgSci pracy zamieszczono 32 rysunki oraz 35
tabel. Uzupetieniem pracy sg rowniez spisy tabel i rysunkow. Spis literatury obejmuje 119
pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji, w tym, pomijajac strony www (14), ok 90%

pozycji w jezyku angielskim.
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Analizujac strukture pracy uwidoczniona w spisie treéci daje si¢ odczué panowanie
Doktorantki nad prezentowana materia teoretyczna i empiryczna. Stad tez strukture rozprawy
doktorskiej uznajg za poprawna i akceptowalna.

W kwestii tematyki praca po§wigcona jest zagadnieniu w petni aktualnemu, wpisujac si¢
w prowadzone w szeregu osrodkach krajowych i zagranicznych badania zwiazane z
doskonaleniem jako$ci w oparciu o strategie zapobiegania wystgpowaniu bledow. W
dziataniach tych wykorzystywane sa rozne instrumenty. Jednak niewatpliwie poczesne miejsce
wsrdd nich zajmuje metoda FMEA (ang. Failure mode and effects analysis). Niekiedy FMEA
znana jest tez pod innymi nazwami: FMECA (Failure Mode and Criticality Analysis) i AMDEC
(Analys des Modes de Defaillace et Leurs Effets). Metoda ta ma na celu zapobieganie skutkom
wad, ktore moga wystapic przede wszystkim w fazie projektowania. Mimo, ze metode FMEA
opracowano w latach 60 XX wieku w USA, a programy NASA wykorzystywaly ja w
zakonczonych projektach Apollo, Viking, Voyager, Magellan, Galileo, czy Skylab, to do dnia
dzisiejszego stosuje si¢ ja z powodzeniem w wielu obszarach dziatalnosci cztowieka. Metoda
ze wzgledu na swoja popularnosé, doczekata sig kilku odmian, np.: FMECA oznacza "Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis". To analiza ryzyka. FMEDA to "Failure Mode, Effects
and Diagnostics Analysis". Ta metoda ma zastosowanie glownie w projektowaniu urzadzen,
ktére musza spetnia¢ wymagania zwiazane z bezpieczenstwem. D-FMEA (Design FMEA) to
analiza ryzyka oceniajaca konstrukcj¢ produktu, w ktorej ocenia si¢ konkretny projekt. C-
FMEA (Concept FMEA) to uproszczona analiza D-FMEA. S-FMEA (System FMEA) to
inaczej D-FMEA na poziomie calego produktu (lub podsystemu). FMEA-MSR (Monitoring
and System Response); to uzupehienie typowej analizy D-FMEA o aspekty zwiazane z
funkcjonowaniem wyrobu. M-FMEA (Machine FMEA) to metoda zwiazana z projektem
maszyny. P-FMEA (Process FMEA) to analiza stosowana do oceny ryzyka w procesie
produkcji. L-FMEA (Logistic FMEA), to analiza P-FMEA dla proceséw logistycznych. R-
FMEA (Reverse FMEA) to przeglad oraz aktualizacja istniejacego P-FMEA na podstawie
fizycznego przegladu procesu bezposrednio na linii. Mozna oczywiscie spotkaé szereg innych
akronimow zwigzanych z FMEA takich jak: SW-FMEA (software FMEA), Interface-FMEA,
Service-FMEA itd. Bogactwo zastosowan dowodzi, Ze we wspolczesnym przemysle

prowadzone sg liczne prace majace na celu wykorzystac zalety metody FMEA w konkretnym,
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specyficznym $rodowisku. W te prace wkomponowuje sie przedstawiona do recenzji praca
doktorska.

Recenzowang pracg umownie mozna umownie podzieli¢ na cztery wzajemnie si¢
uzupelniajace czesci:

— ¢zgS¢ pierwsza, obejmujaca tezy, cel i zakres pracy (wstep i rozdziat 2).

— ¢zgs$¢ druga, obejmujaca przeglad literatury (rozdzial 3) zwiazany z dysertacja,

- cz¢S¢ trzecia obejmujaca metodyke i technikg pracy wlasnej (rozdziat 4),

- cze$¢ czwarta zawierajaca test pokazujacy mozliwosé wykorzystania zmodyfikowanej

autorsko metody FMEA (rozdziat 5).
Struktura pracy jest ogdlnie poprawna. Strona formalna — zasadniczo wlasciwa. Praca

napisana jest dobrym jezykiem naukowo-technicznym.

3. Ocena wyboru tematu pracy, jej zakresu, celow i metod badawezych

Tematyka rozprawy doktorskiej pt. Zmodyfikowana analiza FMEA na przykladzie
uktadoéw hydraulicznych jest istotna zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.
Poznawcze znaczenie, to pozyskanie nowej wiedzy przy wykorzystaniu metod i technik
matematycznych, ktéra pozwolila na opracowanie oryginalnej odmiany metody FMEA.
Zadanie to nie bylo tatwe, min ze wzgledu na dlugi okres stosowania metody i powiazany z
tym dostgpny duzy zbiér opracowanych wezesniej odmian tej metody. Dlatego tez podjecie
realizacji tematu pracy doktorskiej z tego zakresu przez mgr inz. Joanny Fabi$-Domagaty jest
bardzo cenne. Praktyczne znaczenie tej pracy to zwalidowana w warunkach rzeczywistych
metoda FMEA. Test metody przeprowadzono na sitowniku hydraulicznym. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze zaprezentowana oryginalng metode FMEA mozna wykorzystaé do
doskonalenia procesow i produktow w organizacjach, poniewaz w podejsciu tradycyjnym
wyznaczanie wskaznikow krytycznosci: znaczenia wady, przewidywanego
prawdopodobienistwa jej wystapienia oraz mozliwosci jej wykrycia nie jest oczywiste i tatwe,
wige przeprowadzenie takich badan byto celowe i uzasadnione. Tym bardziej, Ze uzupetniono
tradycyjne wskazniki ryzyka o wskaznik kosztow zwiazanych z konsekwencjami wystapienia
potencjalnej wady. Reasumujac, zaprezentowana praca dowodzi, ze to ztozone zagadnienie
zostalo rozpoznane i1 uporzadkowane.
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Celem pracy bylo opracowanie modyfikacji analizy FMEA, ktéra pozwala na
zminimalizowanie probleméw wystepujacych w tradycyjnej wersji metody, zwigzanych
wystepowaniem czynnika ludzkiego oraz brakiem jednolitej metodyki
Sformutowano 3 tezy:

Teza 1 - Wrazliwo$¢ klasycznej metody FMEA wzgledem poziomu wiedzy i doswiadczenia
uzytkownikéw moze by¢ zmniejszona poprzez usystematyzowania zwiazkéw
przyczynowo-skutkowych pomigdzy potencjalnymi wadami i elementami systemu.

Teza 2 - Podstawowe czynniki oceny ryzyka: wazno$¢ skutkéw potencjalnej wady (S), czestosé
wystapienia wady (O), mozliwo$¢ wykrycia wady (D) nie spelniaja wyzwan
wspolczesnego $wiata i powinny by¢ uzupetnione o czynniki ekonomiczne: koszt
wytworzenia elementu systemu oraz potencjalnej naprawy.

Teza 3 - Tryby awarii moga by¢ okreslone na podstawie relacji pomiedzy uogélnionymi wadami a
funkcjami, ktore elementy petnia w ukladzie.

Ze wzgledu na przyjete tezy i cele pracy, zakres realizacji pracy obejmowat:

1. Analize metod jakosciowych stosowanych w praktyce w celu zwiekszenia niezawodnoéci
wyrobdw 1 procesow technicznych, w tym w szczegdlnosci metodg FMEA.

2. Analizg literatury z zakresu narzedzi i metod stosowanych w celu wyeliminowania wad
tradycyjnej analizy FMEA.

3. Opracowanie spojnej metodyki analizy FMEA z jednolita definicja okreslania krytycznosci
potencjalnych wad.

4. Opracowanie metodyki okreslania waznosci konsekwencji wystapienia potencjalnych wad
uwzgledniajace;j:

a) okreslanie wskaznika subiektywnego prawdopodobienstwa wystapienia wady,

b) okreslanie wskaznika zwiazanego z mozliwoscia wykrycia potencjalnych wad,

¢) okreslenie wskaznika zwiazanego z okreSlaniem kosztéw pojawienia sie
potencjalnych wad.

5. Implementacjg zaproponowanej metodologii do analizy:

a) uktadu hydraulicznego,

b) wybranego elementu uktadu hydraulicznego.
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Stosowana w tym celu metodyka badawcza to krytyczna analiza literatury, badania ankietowe,
wywiady eksperckie, analiza statystyczna danych, opracowanie zmodyfikowanej odmiany FMEA
oraz testowe studium przypadku.

Pozytywnie oceniam fakt, ze Doktorantka podjgta si¢ tak zlozonego i aktualnego problemu,
zajmujac si¢ w rozprawie modyfikacja znanej metody FMEA majac na celu zmniejszenie
wrazliwo$ci metody wzgledem poziomu wiedzy i doswiadczenia uzytkownikéw oraz konwersji
analizy jako$ciowej na iloSciowa. Jak juz zaznaczylem, zagadnienie jest ztozone, a jego analiza
ktopotliwa i trudna. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze podjecie badan w tym temacie jest wazne
nie tylko ze wzgledu na znaczenie poznawcze, ale moze nawet przede wszystkim - utylitarne.

Stad tez wynika moja pozytywna ocena zarowno tematu, sformulowania celdw, tez i zakresu

badan podjetych przez Doktorantke.

4. Ogoblne oméwienie elementow pracy

Poszczegodlne rozdzialy dysertacji omawiam w sposob bardzo syntetyczny, formutujac oceny
czastkowe sktadajace si¢ na finalng oceng merytoryczng pracy.

Numerowane rozdzialy pracy poprzedza wykaz oznaczen oraz terminy uzywane w pracy.
Wprowadzenie tych elementow pozytywnie $wiadczy o dojrzatosci w prowadzeniu badan jak i
prezentowaniu wynikdéw tych badan.

Rozdzial pierwszy to wstgp ( s. 7). Jest to udane wprowadzenie w tematyke omawiang w pracy
doktorskiej.

W rozdziale drugim (s. 9-13) przedstawiono w przekonywujacy sposéb uzasadnienie podjecia
tematu pracy oraz cel pracy, tezy i zakres pracy

W rozdziale trzecim (s. 13-29) przedstawiono podstawy tradycyjnej analizy FMEA, jej typowe
wady 1 zalety. Przedstawiono rowniez inne jakosciowe metody wspomagajace analize FMEA.

Mimo niewielkiej objetosci tego rozdziatu Autorce udato si¢ zawszeé wigkszo$¢ istotnych z

punktu dysertacji informacji .

Rozdziat czwarty (s. 29-51) przedstawia metody i narzgdzia wykorzystane w pracy. To kluczowy
rozdzial obejmujacy rozwazania zwiazane z realizacja celow dysertacji.
W rozdziale piatym (s. 51-92) przedstawiono propozycj¢ modyfikacji analizy FMEA wraz z

podstawowymi zatozeniami, mozliwos$ciami oraz zakresem stosowalno$ci. Rozdzial ten to
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implementacja opracowanej metody dla uktadu hydraulicznego stosowanego w turbinach
wiatrowych. W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ FMEA catego uktadu oraz jej wybranego
elementu: sitownika hydraulicznego.

Rozdzial szosty (s. 92-95) to rozdzial bedacy podsumowaniem pracy, w ktérym zawarto réwniez
whnioski z pracy.

Bibliografia, spisy i streszczenia koncza pracg to starannie przygotowane zbiory danych i
informacji, ktore uzupelniaja tresci zawarte w pracy.
W wyniku przeprowadzonych przez Doktorantke¢ badan, cele pracy zostaly osiagniete.

Opracowany model umozliwia gromadzenie, przetwarzanie i wykorzystanie w praktyce oryginalnie

zmodyfikowanej metody FMEA.

5. Ocena rozprawy doktorskiej
a. Wyszczegolnienie glownych osiagnieé
Za oryginalne osiagnigcia Doktorantki uwazam opracowanie:

e zmodyfikowanej metody FMEA majaca na celu zmniejszenie wrazliwo$ci metody
wzgledem poziomu wiedzy i doswiadczenia uzytkownikéw oraz konwersji analizy
jakosciowej na ilosciowa.

e jednolita definicja krytycznosci wad umozliwiajaca bardziej obiektywne
porownywanie rdznych potencjalnych wad,

e uwzglednienie dodatkowych czynnikdw poprzez wprowadzenie nowych wskaznikdw,
takich jak koszty zwiazane z wystapieniem wady pozwala na bardziej kompleksowa
oceng ryzyka,

e zastosowanie analizy przyczynowo-skutkowej, co pozwala na lepsze zrozumienie
mechanizmow  powstawania wad 1 skuteczniejsze opracowanie dziatan
zapobiegawczych.

e arkusza kalkulacyjnego opracowanego na potrzeby nowej metody FMEA.

b. Uwagi krytyczne w tym uwagi dotyczgce redakcji rozprawy
Uwazam, ze rozprawa zostala napisana stosunkowo zwigzle, klarownie i logicznie. Uktad
pracy jest prawidlowy, a kolejnos¢ rozdzialéw nie budzi zastrzezen. Jezyk uzyty w pracy jest
prawidtowy i tylko w niewielu miejscach wymaga korekty. Doktorantka nie ustrzegta sie jednak
drobnych usterek o réznym charakterze, w tym redakcyjnych, stylistycznych. W tekscie wystepuja
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nieliczne: bledy literowe, bledy gramatyczne, skréty myslowe i niekiedy — mato precyzyjny opis.
Wybrane uwagi krytyczne:

- Str. 9. Po tytule podrozdziatu nalezalo napisa¢ chociaz jedno zdanie wprowadzenia z
dwukropkiem na koncu, a nastgpnie dopiero prezentowaé tezy pracy. Tak uczyniono
w kolejnym podrozdziale (2.3).

- Str. 10. Podrozdziatu 2.3 nie powinno konczy¢ wyliczenie. Nalezalo dopisaé¢ akapit
podsumowania. Blad ten pojawia sig¢ rowniez na innych stronach pracy.

- Str. 13. Brak powotania na rysunek w tekscie przed tym rysunkiem (rys. 1, rys. 6, rys. 17,
itd.).

- Str. 21. Obserwujac rys. 4 oraz czytajac jego opis mozna odnie§¢ wrazenie, ze na kazde
pytanie dostaje si¢ jedna odpowiedz. Najczesciej jednak tak nie jest. To dlaczego
umieszcza sig¢ jedna? Czym ona si¢ charakteryzuje? Dla pokazania pelnej metodyki
mozna bylo dodaé to uzupehienie.

- Str.24. Wspominajac o normie ISO 31000 warto bylo wymieni¢ rowniez inne standardy
w zakresie zarzadzania ryzykiem, np.:

e [SO 22301 System zarzadzania ciagloscig dziatania,

e SO 19600 Zgodno$¢ systemow zarzadzania — Wytyczne,

e ISO/IEC TR 13335-1 (PN-I-13335-1) - Technika informatyczna - Wytyczne
do zarzadzania bezpieczenstwem systemdéw informatycznych - Pojecia i
modele bezpieczenstwa systemdow informatycznych,

e Standard zarzadzania ryzykiem FERMA 2002 - dyrektywa organizacji
Federation Of European Risk Management Associations.,

e Zarzadzanie ryzykiem korporacyjnym -zintegrowana struktura ramowa,
COSO0 2004, czy

e PKN-ISO Guide 73:2012 Zarzadzanie ryzykiem — Terminologia, poniewaz nie
ma jednego uniwersalnego modelu zarzadzania ryzykiem ani modelu
wdrazania systemu zarzadzania ryzykiem.

- Str. 29. Zastanawiajace jest dlaczego ankietg, ktdra zostata przestano droga elektroniczna

do wytypowanych ekspertow, skierowano tylko ekspertow z zakresu napedéw i
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uktadéw hydraulicznych? Takie rozwiazanie wskazanym byloby wyjaénié, gdyz
uzyskane wyniki nie moga w takim przypadku zosta¢ rozciagniete na inne obszary
potencjalnego wykorzystania zmodyfikowanej metody.

- Str. 29. W mojej ocenie brak wytlumaczenia dlaczego nie mozna bylo przygotowad
ankiety zgodnie z zasadami konstruowania ankiet. Konsekwencja tego jest brak
wyjasnienia dlaczego ankieta objeta kilka czynnosci z etapu przygotowawczego oraz
wlasciwej analizy FMEA. Co to sa, cytujg ,,proste pytania”?

- Str. 29. W tym miejscu mozna si¢ domysla¢, ze ankieta jest skierowana do kadry
kierowniczej w zakladach przemystowych, a dokladnie powiazanej z napedami i
uktadami hydraulicznymi, ktéra to kadra ma kontakt z metodqg FMEA. Trudno si¢
zgodzi¢ z twierdzeniem, ze odpowiedzi wymagaly od respondentéw wysitku
intelektualnego, gdyz nalezy zaklada¢, ze dobrani ekspercko respondenci na bardzo
wysokim poziomie opanowali teorig i praktyke FMEA.

-Str. 39. Ilu bylo respondentéw w badaniu ankietowym? Poniewaz byt to dobér ekspercki
respondentéw to zwrotno$¢ na poziomie 10% jest zastanawiajaca i mozna byto dodaé
wyjasnienie tego faktu.

-Str.34. Z przedstawionych wynikow ankiety wynika, Ze na pytania odpowiadali
pracownicy tj.. kierownicy (indywidualnie). Nie wyjasniono dlaczego? Przeciez
FMEA jest metoda pracy zespotowej. Teoretycznie zespdt wie wigcej, popetnia tez
mniej bledow. Dlatego takie badania celowym byloby powtdrzyé w przysziosci na
zespotach.

-Str. 38. Podrozdziat wskazanym byloby zakonczy¢ podsumowaniem a nie wzorem (np.
9).

- Str. 51. W pracy brak informacji dlaczego zdecydowano sie na FMEA ukfadu
hydraulicznego wykorzystywanego w turbinach wiatrowych?

-Str.79. Tab. 26 mozna bylo przenies¢ do zatacznikdw lub/i powigkszy¢ czcionke, aby byta
czytelna. Analogiczna sytuacja jest z tab. 291 32.

-Str.94. Wnioski odnoszg sig¢ do systemdéw mechanicznych a analiza prowadzona byta tylko

dla uktadow hydraulicznych. Mozna bylo dokonac¢ ustosunkowania sie do tej kwestii.
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- W literaturze (str. 97 ) Pojawia si¢ niezamierzony tekst , brak miejsca”, str. 98 , brak

nazwiska” itp.

Pozostale spostrzezenia przekazatem bezposrednio Autorce.

Reasumujac, pragng jednoznacznie stwierdzi¢, ze mino tych drobnych niedociagnieé nie
mam zadnych watpliwosci co do tego, ze Doktorantka prawidlowo zrealizowata zamierzony
cel pracy i udowodnita postawiona tezg. Nie mam réwniez watpliwosci, ze oceniana praca jest
udanym eksperymentem badawczym, zrealizowanym na dobrym poziomie merytorycznym, a
omawiany w niej problem ma duze znaczenie poznawcze jak i utylitarne. Tym samym chce

zaznaczy¢, Ze wymienione powyzej uwagi nie umniejszaja mojej wysokiej oceny dysertacji.

6. Pytania do Doktorantki

Whikliwa lektura pracy nasuneta mi nastepujace pytania:

1. Dlaczego zdecydowano sig na wybor ekspertow z branzy uktadéw hydraulicznych?

2. Jak przebiegaty badania pilotazowe?

3. Czy jakie$ przedsigbiorstwo w praktyce testowato opracowang przez Pania zmodyfikowana

metode FMEA?

7. Whiosek koncowy

Uwazam, ze zarowno zakres pracy, jak rowniez metoda opracowania i przedstawienia
problemu sa wladciwie ujete i odpowiednio dobrane. Przedstawienie w pracy doktorskiej, tak
szerokiego zakresu materialu wymagato od Doktorantki dobrej znajomosci probleméw
zwigzanych z zapobieganiem bledom. Na tej podstawie uwazam, ze otrzymane wyniki pracy
stanowig samodzielne rozwiazanie problemu naukowego a rozprawa $wiadczy o ogdlnej
wiedzy Doktorantki w zakresie inzynierii mechanicznej (inzynierii produkeji).

Reasumujac, stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Joanny
Fabis-Domagaty pt. "Zmodyfikowana analiza FMEA na przykladzie ukladéw hydraulicznych”
spetnia stawiane rozprawom doktorskim warunki okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z

2003 r., nr 65, poz. 565; z pézn. zm.). Zawiera bowiem oryginalne rozwiazanie zagadnienia
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naukowego oraz dowodzi odpowiedniej wiedzy Doktorantki, wykazujac Jej umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Whioskuje do Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o
przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanna Fabis-Domagaly na temat:
»Zmodyfikowana analiza FMEA na przykladzie ukladéw hydraulicznych" i dopuszczenie
jej do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej inzynierii mechanicznej (inzynieria

produkcji).

—

) (e
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