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1. Charakterystyka ogodina

Cyfrowy blizniak to nic innego jak wirtualna kopia rzeczywistego obiektu,
procesu lub systemu, kirej celem jest doktadne odwzorowanie jego wtasciwosd
i zachowan. Przy pomocy tej technologii mozemy symulowac¢ rézne scenariusze
dziatania, przewidywa¢ ewentualne problemy oraz optymalizowaé procesy
produkcyjne bez ryzyka wprowadzenia zmian w rzeczywistym $wiecie. Koncepcja
cyfrowego blizniaka w kontekscie produkcyjnym nie jest nowa. Juz w 2002 roku pojecie
to opisat profesor University of Michigan Michael Grieves, Zaproponowat, by cyfrowy
blizniak byt logicznym uzupetnieniem rozwigzan PLM (Product Lifecycle
Management). Poniewaz funkcja cyfrowego blizniaka dotyczy dwdch zasadniczych
etapow tego cyklu — etapu projektu i etapu wdrozenia — mamy dwa typy cyfrowych
blizniakéw. Typ pierwszy petni funkcje prototypu, a wiec jest tworzony zanii 1 powstanie
jakies rozwigzanie, produkt, fabryka czy tancuch logistyczny. Taki cyfrowy blizniak
zostaje opracowany, by testowac¢ rozmaite warianty jakiego$ obiekitu czy procesu
przed wdrozeniem, co pozwala oszczedzaé zasoby i redukowac koszty zwigzane z
testami. Typ drugi to blizniak istniejgcego juz rozwigzania, pozwalajacy lepigj
zarzgdza¢ prawdziwg fabrykg, produkiem czy tancuchem dostaw. Tu dochodzi
mozliwos¢ silnego zintegrowania cyfrowego blizniaka z rzeczywistym rozwigzaniem i
lepsze zarzadzanie istniejgcym systemem.
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Wspolczesne procesy rozwoju i wytwarzania produktéw, niezaleznie od
podejscia przedsiebiorstwa, sg bardzo ziozone. Przechowywanie wiedzy inzynierskiej
i efektywne zarzadzanie wiedzg to procesy strategiczne w przedsigbiorstwie. Dotyczy
to takze prawidlowego gromadzenia danych, przetwarzania informacji, a takze
zarzgdzania wiedzg, dlatego wirtualna symulacja poszczeg6lnych maszyn, linii
produkcyjnych czy catego modelu zarzadzania biznesu pozwala z wyprzedzeniem
wykrywac nieprawidlowosci, lepiej gospodarowac zasobami, czy testowac bez ryzyka.
Wprowadzenie cyfrowych blizniakéw odbywa sie przy odpowiednim zdefiniowaniu
projektu i efektywnym wykorzystaniu narzedzi juz istiejgcych do mapowania
proceséw biznesowych. Jest polgczeniem wielu elementow dotyczacych
projektowania technologii informatycznej z produkcyjng na inzynierii mechanicznej
konczac. Z tego powodu praca doktorska M. Sc. Eng. Artur Krél poswiecona
metodzie zarzadzania wiedzg inzynierskg z wykorzystaniem ,Digital Twins”
wpisuje sie w dyscypline - inzynierii mechanicznej.

2. Uktad i obszar merytoryczny monografii:

Recenzowana praca liczy 114 stron i sklada sie z 6 rozdziatéw, w tym spisu
tresci, spisu pojec, rysunkéw i tabel uzywanych w pracy, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz bibliografii, w kt6rej zamieszczono 61 pozycji, ktére niestety nie
zostaty ponumerowane.

Rozdziat 1 - Introduction zawiera motywacje do podjecia niniejszej rozprawy,
jako mozliwosci wdrozenia technologii zawartych w koncepcji Przemystu 4.0 do
rozwigzywania probleméw w branzy motoryzacyjnej w ramach wspolpracy firmy
Tenneco z Politechnikg Sigska. Autor wyjasnia zwigzek z aktualnym stanem wiedzy i
wspétczesnymi problemami do rozwigzania w branzy motoryzacyjnej. Przedstawia
bardzo obszemie proces rozwoju produktu i zarzgdzania wiedzg. Kolejnymelementem
opisanym w rozdziale, jest przedstawienie czesci, na ktdrych skupi sie doktorant:
wspomik stabilizatora i toczysko.

Rozdziat 2 The theory of digital twins and industrial revolutions—
przedstawia etapy rewoluciji przemystowych wraz z okresleniem ich ram czasowych
oraz podstawowych osiggnie¢. Nakresla elementy czwartej rewolucji przemystowej,
ktorej jednym z aspektow jest wykorzystanie cyfrowego blizniaka. Okresla rowniez



kluczowe technologie dla wdrozen cyfrowych blizniakéw, takie jak: Big data, Cyber-
Physical-Systems (CPS), IoT — The Intemet of Things, Cyber Security, Blockchain. W
rozdziale oméwiono tez ewolucje metod symulacji jak i rézne definicje cyfrowego
blizniaka wraz z jego dotychczasowymi implementacjami.

Rozdziat 3 Description of the research problems in context of the
automotive market- zawiera szerokg analize zmian wplywajgcych na projektowanie
i rozwoj systemoéw oraz komponentéw, wykorzystywanych do budowy pojazdow,
ktorych kluczowym ftrendem jest elekiryfikacja. Znaczgco wzrosta masa
wspotczesnych pojazdéw: elektrycznych, hybrydowych i hybrydowych typu plug-in. W
ostatniej dekadzie bardzo populame staly sie tez pojazdy typu SUV, wybierane
zamiast pojazdéw lekkich lub srednich. Wszystko to powoduje znaczne zwiekszenie
wymagan dotyczacych obcigzenia elementéw zawieszenia.

Do tak przedstawioneqo zagadnienia doktorant sformulowat gtéwne problemy

badawcze swoijej pracy, podvkiowane wymaganiami firmy:

-Czas rozwoju. Zespoly projektowe majg zazwyczaj 24 tygodnie na analize wymagan
I zaproponowanie rozwigzan projektowych. Organizacja spodziewa sie wykorzystaé
wiarygodne techniki symulacyjne, aby przyspieszy¢ czas rozwoju popirzez
wyeliminowanie koniecznosci wytwarzania prototypéw i wykonywania planu testow.

-Symulacja. Wyniki symulacji nie zawsze sg skorelowane z wynikami testow. W
konsekwencji zaproponowane rozwigzanie projektowe moze nie speini¢ wymagan
klienta. Aby unikng¢ takich problemoéw, zespoly projektowe decyduijg sie na produkcie
prototypow i przeprowadzenie testow weryfikacyjnych. Oczekuje sie uzyskaniatechnik
symulacyjnych, ktére przewidujg wyniki zgodne z wynikami testéw i minimalizujg
koszty prototypow i testow.

-Systemy cyfrowe. Obecnie dostgpne systemy nie sg ze sobg powigzane, a dostepne

dane nie sg digitalizowane. Kolejnym problemem dostepnych obecnie systeméw sg
ograniczone mozliwosci wyszukiwania historycznych wynikéw badan. Organizacja
oczekuje uzyskania systeméw cyfrowych | polgczonych z zadowalajgcymi
mozliwo$ciami wyszukiwania danych.

W podrozdziale 3.3. Thesis and the resarch goal- autor sformutowat teze:
“Koncepcija cyfrowego blizniaka moze zosta¢ wdrozona w procesie projektowania i



rozwoju produktu, co skutkuje usprawnieniami w obszarach zarzgdzania wiedzg
inzynierska, skracajgc czas rozwoju i testowania.” Niestety nie przedstawit celu, jak
mozna bytoby sie spodziewac po tytule podrozdziatu.

Rozdzial 4 Analysis of the design process and engineering knowledge
management— W rozdziale tym przedstawiona zostata analiza procesu projektowania
z uwzglednieniem szeroko pojetego etapu zarzadzania wiedzg inzynierskg. Doktorant
przedstawit poszczegéine elementy powstawania nowego projekiu, co miato na celu
identyfikacje waskich gardet procesowych, zagrozen czy ryzyk technicznych projekiu.
Zostaly one przeanalizowane w celu zredukowania godzin inzynierskich. Wyniki
analizy pordwnano z wdrozeniem cyfrowego blizniaka.

Rozdziat 5 Digital twin implementation — rozdziat zawiera koncepcie
implementaciji cyfrowego blizniaka do procesu rozwoju projekiu. Koncepcija ia zostata
przedstawiona w kilku etapach dla standaryzaciji ksztatow geometrycznych wspomika
stabilizatora. Wszystkie parametry zostaly zdigitalizowane i zapisane w systemie SAP,
co umozliwito automatyczne przeniesienie z systemu SAP na platforme testowg lub
zarzadzajgcg MES, wspierajgcg tworzenie cyfrowych raportow. Kluczowym krokiem
byto opracowanie platformy analizy danych, dzieki ktérej wyniki symulacji mozna bylo
porownacz wynikami fizycznymi. W przypadku réznicy autor przeprowadzat procedure
dostosowania symulaciji w oparciu o algorytm optymalizacyjny, tak aby zminimalizowac
réznice pomiedzy wynikami symulacji i badan. Procedura ta wymagata dokiadnego
odtworzenia warunkéw testowych poprzez symulacje, opracowanie pewnego rodzaju
modelu fizycznego, numerycznego, ktéry miat wiemie odzwierciedlac proces. Tak
dostosowana symulacja zostata przez doktoranta nazwana cyfrowym blizniakiem, co
pozwolito na wykorzystanie jej do przewidywania wydajnosci fizycznej symulowanego
komponentu. Algorytm pozwalajgcy na cigglg regulacje wykorzystuje wyniki badan
walidacyjnych przeprowadzonych na prototypach wytwarzanych na standardowej linii
produkcyjnej. Koncepcija zaktada ciggtg modyfikacje parametrow symulacji, tak aby
prognoza symulacji byta zgodna z zatozonymi wynikami badarn.

Drugim projektem pilotazowym, majgcym na celu weryfikacje wdrozenia cyfrowego
blizniaka, byt test zginania preta, ktdry jest kluczowym elementem amortyzatora.
Jednak doktadnos$¢ symulaciji nie zostata zaakceptowana przez firme.



Rozdziat 6 Conclusions and further research topics- stanowi podsumowanie
rozprawy, w ktorej siwierdzono, Zze giéwnym celem pracy doktorskiej byto
doskonalenie zarzgdzania wiedzg w procesie projektowania i rozwoju produktéw w
firmie Tenneco. Doktorant zauwaza tez, iz skupiajgc sie wytgcznie na narzedziach
informatycznych, wspomagajacych zarzadzanie wiedza, nie da si¢ osiggnaé
wymaganej poprawy, jednak wdrozenie cyfrowego blizniaka nie tylko usprawnia
zarzadzanie wiedzg, ale takze znaczgco obniza koszty catego procesu. W rozdziale
tym autor wyznacza tez kierunki dalszych prac.

Uktad pracy, jezvk oraz sposdéb prezentacji treSci merytorycznych w nigj

zawartych jest zrozumialy. Ponadto strone graficzng i edytorska nalezy oceni¢ dobrze.

Autor jednak naduzywa pewnych skrétow myslowych i zbyt duzych przeskokéw
tematycznych bez wyjasnien, ponadto wykorzystuje programy, czy algorytmy w

programach dos¢ bezkrytycznie, co jednak nie umniejsza jego duzej wiedzy

praktycznej.

Uwagi edytorskie:

-wykaz skrotébw stosowanych w przemysle motoryzacyjnym jest uwlozony
niealfabetycznie;

-czeSC¢ rysunkow jest nieczytelna np. 28, 54, 55;

- nie wstawia sig¢ kropki po tytutach rozdziatéw czy podrozdziatéw (podrozdziat 1.3 str
8);

- btgd edytorski str 17 (The key activities are presented inthe Error! Reference source
not found.Table 1.);

-rysunek 12 posiada odnosniki jako numery, ktére nie sg opisane;

-literatura nie posiada numeracji, a odwotania w tekscie sg za pomocg nazwiska

pierwszego autora i roku co jest bardzo mylgce.

3. Ocena przyjetej przez Autora koncepcji naukowej oraz sposobu jej
realizacji

Zainteresowanie tematem ,Cyfrowego blizniaka™w przemysle rosnie z roku
na rok, a wraz z wprowadzeniem terminu i zatoZzenn Przemystu 4.0 nastgpit jego



znaczgcy rozwdj. Firmy zauwazyly potencjal wykorzystania réznych symulacji
niemaize przy kazdym etapie produkcji, od projektowania zatozen, poprzez ich
optymalizacje, az do predykcji awarii. Dane gromadzone podczas pracy z narzgdziami
wykorzystanymi do budowy cyfrowego blizniaka pomagajg w podejmowaniu decyzji
wplywajgcych na calg produkcje, pomagaja w usystematyzowaniu i przechowywaniu
potrzebnych danych, a takze w zarzgdzaniu faricuchem dostaw. Nowe perspektywy
wylaniajg sie z podejscia polegajgcego na integracji poszczegoélnych modeli i narzedzi
programowych w spéjny, semantycznie powigzany system.

Praca Pana mgr inz. Artura Kréla skupia sie na wdrozeniu cyfrowego
blizniaka do procesu rozwoju projektu w rzeczywistym $rodowisku i w sposéb
empiryczny udowadnia jego skutecznosc.

Analizujgc jednak opracowane przez autora zagadnienia i ich mozliwe

wykorzystanie praktyczne, narzucily sie recenzenice pewne kwestie polemiczne, kidre
wymagajg wyjasnienia:
-Pokazanie wynikow testow nie jest wystarczajgce. Czy spotkat sie Pan z walidadg
metody, np. za pomocg testu modelu statystycznej spéjnosci czy modelu normalnej
spojnosci | miar rozbieznosci "Birge'a” lub najprostszego wskaznika En opisanego w
normie PN-EN ISO/NEC 17043:20117

~Table 11. Comparison of statistical analysis- wypisane parametry sg bez jednosteki z
rozng iloscig miejsc znaczgeych. Wynik pomiaru ksztaltu podany jest raz do 3 miejsc,
a drugi raz do 5 miejsc po przecinku, co sugeruje narzedzia pomiarowe o réznej
doktadnosci. Czy projekitujgc symulacje uwzglednit Pan zasady doboru narzedzi
pomiarowych?

- Doktorant zastosowat Test t Studenta dla jednej proby, wykorzystat Hipotezy
zerowg i altematywng, kiore sg testami parametrycznymi, a co za tym idzie, mierzone
zmienne ilo§ciowe powinny mie¢ rozklad normalny. Czy doktorant sprawdzit to?

-Dlaczego Doktorant nie sformutowat jasno celu w pracy? W rozdziale pod tytutem
~Thesis and the resarch goal” jest postawiona tylko teza. Cel jest wspomniany we
wnioskach, ale tylko w kontekscie: ,The main goal of the doctoral thesis was to improve
the knowledge management in the product design and development process in the
Tenneco company. However, it must be stressed that focusing solely on IT tools
supporting the knowledge management one is not able to achieve the required
improvement.” Prosze o jasne sformutowanie celu lub celéw pracy.



-Jakie widzi Pan mozliwosci zastosowania w swojej pracy, powszechnie uznanej
Metody symulacji Monte Carlo?

Mimo wyrazonych przez recenzentke watpliwosci wymagajgcych
wyjasnienia, praca doktorska Pana mgr inz. Artura Krdla zastuguje na pozytywng
ocene, poniewaz:
doktorant sformutowat problem badawczy polegajgcy na opracowaniu koncepcji
cyfrowego blizniaka, ktérego wdrozenie w proces projektowania i rozwoju produktu,
skutkuje usprawnieniamiw obszarach zarzagdzania wiedzginzynierska, skracajgc czas
rozwoju i testowania;
opracowat koncepcje algorytméw pozwalajgcych na usprawnienie catosci procesow
biznesowych poprzez analize statystyczng danych;
opracowat koncepcje wdrozenia analizy statystycznej obejmujgcej analize Weibulla
wykorzystywang dla pojedynczych przypadkéw obcigzen oraz analize Wohlera
wykorzystywang dla mnozenia przypadkéw obcigzen;
ograniczyt ryzyko btednej definicji projektu na etapie zapytania ofertowego;
opracowat koncepcje wspierania etapu weryfikacji projektu poprzez wykorzystanie
.Digital Twin” eliminujgc czes¢ testéw fizycznych;
opracowat koncepcje skorelowania powstatego ,Digital Twin” dla konkretnych
rozwigzan, z wynikami testéw fizycznych;
zaimplementowat opisane algorytmy w realnych aplikacjach i przeprowadzit testy
poprawnosci ich dziatania, co jest wpisane w zatozenia doktoratow wdrozeniowych.

Powyzsze dokonania dowodza, ze doktorant posiada umiejeinosé
samodzieinego prowadzenia prac badawczych, oraz Ze rozwigzat postawiony w pracy
doktorskiej problem i sformutowat kierunki dalszych badan nad rozwojem
zaproponowanych rozwigzan:

+ dalszego gromadzenia wynikéw testow z nowych projektow;

* optymalizacja symulacji w celu zwigkszenia jej doktadnos$ci;

- zoptymalizowanie symulacji w oparciu o nowe dane, aby zminimalizowac przedziat
ufnosci estymaciji dostarczonej przez cyfrowego blizniaka;

e wdrozenie rozwigzan od projektow pilotazowych do kolejnych procedur testowych.

Zadania te powinny by¢é zatem przedmiotem dalszych prac nad
doskonaleniem proponowanych metod przez autora.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe



Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze:

« autor dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spetnia stawiane
doktoratom wdrozeniowym wymagania;

e zasadnicza teza pracy zostata osiggnieta, w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
a prezentowane wyniki sg uzyskane w zazwyczaj poprawnie przeprowadzonych
studiach i eksperymentach i mogg stuzy¢ do dalszych prac;

o formalny ukiad pracy jest prawidiowy;

« dysertacja dobrze nawigzuje do aktuainej wiedzy i praktyki;

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktéw sprawia, ze zostato spetnione
kryterium logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakly swiadczg o kompetencjach doktoranta w zakresie samodzielnego

prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na jego duzg wiedze ogoéing i
umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria Mechaniczna®, w ktérej
mieszczg si¢ zagadnienia objete rozprawg.

Podsumowujgc ocene¢ rozprawy doktorskiej] mgr inz. Artura Krola pt:
w»Engineering knowledge management with the use of the ,Digital Twins”
method” stwierdzam, zatem, ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018- Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz.85 z pdézniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

Krakow 23.12.2023
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