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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Artura Kréla ,,Engineering knowledge management with the use of
the “Digital Twins” method”.

1. Ocena ogoélna pracy

Przedmiotem recenzji jest:

praca napisana przez mgr inz. Artura Kréla pt. ,,Engineering knowledge management
with the use of the “Digital Twins” method”. Praca powstata na Politechnice Slaskiej, na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym, w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn.

Recenzowana praca dotyczy zagadnien zarzadzania wiedza inzynierska w centrum
badawczo-rozwojowym producenta czg¢sci branzy motoryzacyjnej. Wiedza towarzyszaca
dzialaniom inzynierskim, projektowym w przypadku rozwazanej firmy odgrywa kluczowa
role w jej funkcjonowaniu i dalszym rozwoju. W pracy skupiono si¢ na wielu obszarach i
kierunkach modelowania i zarzadzania wiedza. Podjeto takze prébg realnego, wdrozonego
przemystowo, wykorzystania koncepcji cyfrowego blizniaka do tych wtasnie zadan.

W pierwszym podrozdziale pierwszego rozdzialu Autor przedstawia tlo i motywacje
stojace za decyzja o przeprowadzeniu badan w zakresie wskazanej powyzej tematyki. Sa tu
omoéwione rdézne, bardzo istotne, merytoryczne etapy w Kkarierze zawodowej Autora
poprzedzajace realizacje tematu rozprawy. W podrozdziale drugim dokonano prezentacji
planu dysertacji. Zwrdcono uwage na bardzo istotne fakty w zakresie rozwoju wiedzy
inzynierskiej, jej koncentracji na pewnych wybranych grupach zagadnien. Odniesiono si¢
takze do aktualnosci podej$¢ okreslanych jako Industry 4.0. Stwierdzono, ze recenzowana
praca dotyczy proby wykorzystania trendow i metod obecnych w inicjatywie Industry 4.0.
Prace przedstawiono takze w formie bardzo klarownego schematu jako catosci powigzanych,
kluczowych jej elementéw. Waznymi skladnikami tych informacji s3 nawigzanie do
inicjatywy Industry 4 oraz metody blizniaka cyfrowego. Sam schemat w sposob czytelny
przedstawia zawartos$¢ rozprawy i jej ogdlng strukture.

Podrozdzial trzeci stanowi prezentacje rozwazanej klasy proceséw rozwoju produktu i
towarzyszgce im zarzgdzanie wiedzg w perspektywie konkretnej, rozwazanej firmy.
Dokfadnie okresla te procesy. Przedstawia takze specyficzne ich cechy, obowiazujace
standaryzacje, intensywno$¢ realizowanych, opartych na nich aktywno$ci. Zamieszcza
uzasadnienie dla utrwalania zasobow pozyskanej/wypracowanej wiedzy. Charakteryzuje
ztozono$¢ dziatan wynikajaca z koniecznosci réwnolegtej wspotpracy z wieloma
producentami finalnymi. W zarysie przedstawia uzywane struktury informacji, ich
charakterystyki i ich sekwencje, a takze funkcjonujgce pomiedzy nimi powigzania. Nad catym
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opisem zacigza obowigzujaca poufno$¢ danych i informacji firmowych. Wiasciwie mozna
podsumowa¢, ze przedstawiony opis stwarza jedynie przyblizony obraz tych zagadnien w
wymiarze stopnia komplikacji stosowanych struktur, skali opiséw, ogélnej charakterystyki
podejmowanych zagadnienn i probleméw. Z drugiej jednak strony sposéb ujecia tych
zagadnien miesci si¢ w klasie rozwigzan czgsto stosowanych w publikacjach odnoszacych si¢
do tej problematyki. W podrozdziale czwartym zawarto charakterystyke dwdch
przykltadowych obiektow bedacych przedmiotem prac projektowych: amortyzatora i
stabilizatora. Opisano zaréwno ich funkcje jak i aspekty stricte projektowe.

Rozdzial drugi rozprawy, podrozdziat pierwszy. poswigcono oméwieniu interpretacji
rozwoju przemystu poprzez opis kolejnych rewolucji przemystowych. Duzo miejsca
poswigcono réznorodnosci ujec tematyki zwigzanej z czwartg rewolucja przemystows, a takze
wynikajacych z tego zestawien i porownan. W podrozdziale drugim zamieszczono, w ujeciu
historycznym, zarys rozwoju metod opartych na symulacji. Podrozdziat trzeci zawiera opis
koncepcji blizniaka cyfrowego. Sg to zaréwno podstawowe definicje (przedstawiono ich
szersze spektrum) jak i informacje o zrealizowanych aplikacjach. Zwrécono takze uwage na
obfito$¢ pojawiajacych si¢ zrédet publikowanych. Oba watki zostaly przedstawione dosy¢
obszernie i gruntownie.

Rozdzial trzeci to prezentacja problemu badawczego w kontekscie rynku
samochodowego. Pierwszy podrozdzial dotyczy charakterystyki rynku samochodowego.
Dostrzegane zmiany to powszechna i coraz bardziej widoczna elektromobilnos$¢ (w tym
pojazdy elektryczne i hybrydowe). Istotne zmiany to wzrost mas pojazdow jak tez
przesunigcia ilosciowe w poszczegdlnych klasach typéw pojazdow. W podrozdziale drugim
dokonano przedstawienia gtéwnych probleméw badawczych zawartych w rozprawie. Sg one
zwigzane z czasem rozwoju, wykonaniem wielu symulacji oraz obecnoscig licznych
systeméw cyfrowych. W rozdziale trzecim zaprezentowano tezg i cel badawczy. Teza cytuje:
Digital twin concept can be implemented into Product Design and Development process,
resulting in improvements in areas of engineering knowledge management, reducing
development and testing time. Polskie ttumaczenie: (Jerzy Pokojski): Koncepcje cyfrowego
blizniaka mozna wdrozy¢ w procesie Projektowania i Rozwoju Produktu, co skutkuje
usprawnieniami w obszarach zarzadzania wiedza inzynierska, skracajac czas rozwoju i
testowania. W formie schematu odniesiono si¢ do zakresu implementacji blizniaka cyfrowego
— s3 to etapy: projektowej propozycji ofertowej, projektowania i rozwoju oraz weryfikacji
projektowe;j.

Rozdzial czwarty dotyczy analizy procesu projektowego i zarzadzania wiedza
inzynierskg. W podrozdziale pierwszym tego rozdziatu, zatytulowanym Proces mapping
(odwzorowanie procesu) wystapitlo kilka kolejnych elementéw z tzw. mapowaniem
wysokiego poziomu. Sg to:

- reguly zwigzane z funkcjonowaniem tego procesu, a w nich: identyfikacja wst¢pna
zespotu, specyfikacja przedmiotu mapowania, organizacja pracy zespolowej, standardowy
sposéb zbierania informacji.

- wlaczenie przedstawicieli konkretnych dzialéw merytorycznych w proces mapowania.

- opisy skondensowane kolejnych krokéw: propozycja procesu projektowego oparta na
wymaganiach klienta, etap projektowania i rozwoju, etap projektowej weryfikacji.

Podrozdzial drugi dotyczy przeptywu danych i zarzadzania wiedza. Jest to etap
szczegélowego mapowania procesu (w przeciwienstwie do wczesniejszego mapowania
wysokiego poziomu). Kolejne elementy, stadia tworzonych modeli przedstawiono czytelnie
za pomocg diagramow.

Calos¢ ujeto w trzech kolejnych krokach. Sg to rézne aspekty projektowania i rozwoju
komponentéw, nastgpnie pojedyncza petla projektowo-optymalizacyjna, ostatnia czes$¢



analizowanego procesu odnosi si¢ do podprocesow budowy i testowania prototypu.
Szczegbtowe aspekty przedstawiono na trzech kolejnych rysunkach.

Podrozdziat trzeci dotyczy klasyfikacji projektowanych elementéw. Zaprezentowano
rézne rozwigzania szczegélowe. Przede wszystkim nastgpuje przejscie do opisu cyfrowego
poszczegblnych zagadnien szczegélowych. Tworzone sa rézne zbiory danych. Przy okazji
zidentyfikowano rézne problemy zwigzane z brakiem standaryzacji niektorych zestawow
danych.

Rozdziat pigty obejmuje zagadnienia implementacji blizniaka cyfrowego. Na wstepie
zaprezentowano schemat z kolejnymi krokami implementacji blizniaka cyfrowego. Nastepny
podrozdzial to opisy gléwnych skladnikéw tego procesu. Sa to: opis cyfrowy rozwazanych
elementdéw konstrukcyjnych, specyfikacja materiatowa, propozycje w zakresie udoskonalenia
raportu z wykorzystania metody FEA. W nastgpnym podrozdziale skupiono si¢ na
procedurach symulacji i optymalizacji, omawiajac procedurg testowania, model symulacyjny,
metod¢ optymalizacji symulacji, typy uszkodzen bedace przedmiotem predykcji. Nastgpnie
omdwiono dane wejsciowe dla blizniaka cyfrowego oraz zastosowania samej aplikacji. Dalej
przedstawiono kolejno wyniki w zakresie: sita a dane dotyczqce reprezentacji cykli,
naprezenia a dane dotyczqce reprezentacji cykli.

Po tej czgsci omdéwiono druga czc;sc prOJektu pilotazowego, dotyczch zastosowania
blizniaka cyfrowego do wykonania testu zginania ttoczyska amortyzatora.

Rozdziat zamyka propozycja przyszlej mapy procesu oraz refleksje w zakresie blizniaka
cyfrowego we wspomaganiu procesu zarzadzania wiedzg.

Rozdziat szdsty stanowia wnioski i dalsze propozycje badawcze w zakresie podjetej
tematyki. Wyodrgbniono tutaj nast¢pujace zagadnienia: wazno$¢ dziatan takich jak
mapowanie procesu i klasyfikacje produktu, zarzadzanie wiedza, oszczednosci, digitalizacja
koncepcji dla organizacji inzynierskiej. W nastgpnym podrozdziale przedstawiono
zagadnienia, ktére zdaniem Autora mogg stanowi¢ przedmiot dalszych badan.

Koncowa cz¢s$¢ rozprawy to angielskie i polskie streszczenia, oraz literatura sktadajaca
si¢ z 70 pozycji.

Problematyka podjeta w pracy nalezy do grupy zagadnien badawczych obecnie bardzo
intensywnie rozwijanych. Autor o tym wspomina, ale sadzg, ze ta intensywnos¢ nadal stale
rosnie — nawet w okresie od publikacji recenzowanej pracy do chwili obecnej pojawito sie
szereg nowosci. Tematyka ta jest rozwijana w kontekscie zagadnien okreslanych jako
rewolucja Industry 4.0. Bardzo czesto wystepuje powigzanie blizniaka cyfrowego z
koncepcjami systeméw cyberfizycznych. Rozpoznawane i dyskutowane sg rozgraniczenia
pomigdzy tymi obszarami. Na uwage zastuguje fakt wielokierunkowosci prowadzonych
badan. Dotycza one zardwno koncepcji teoretycznych, wielodyscyplinowosci, podejsé
opartych na szablonach czy tez modutach. Duzo miejsca poswigca si¢ procesom organizacji
tej klasy przedsiewzig¢, réznorodnosci funkcyjnej i narzedziowej, a takze tworzeniu
uzytecznych typologii. Jednak jednym z najbardziej istotnych atutéw podejs¢ opartych na
blizniaku cyfrowym jest chyba ich uniwersalno$¢ i skuteczno$¢ w zakresie pojawiajacych si¢
obszaréw zastosowan. Jest ich bardzo duzo i potrafig by¢ bardzo réznorodne.

Stosunkowo mniej jest publikowanych opracowan, ktére odnoszg si¢ do konkretnej
realnosci, konkretnych kontekstow przemystowych i na dodatek pokazuja to w sposdb
doktadny i systematyczny. Recenzujacy poznal wiele opublikowanych prac z tego obszaru.
Na og6l cechowalo je wiele niedomdéwien wynikajacych prawdopodobnie z poufnosci
poruszanej tematyki.

Recenzowana praca sadzg, ze stanowi jeden z tych rzadkich przypadkéw gdzie
stosunkowo tatwo daje si¢ ja przeczyta¢ i na ogdét zrozumie¢. Praca ma $cisle okreslony
kontekst przemystowy, okreslong firme¢, okreslona palet¢ produkowanych produktow,



okreslong pozycj¢ rynkows. Za tym wszystkim stoi know-how firmy, uzywane modele i
procesy. A tak wlasciwie okreslona, posiadana i uzywana jest wiedza. Wiedza uchwycona
formalnie i wiedza funkcjonujaca, stosowana w realizowanych procesach. Autor rozprawy
podjal si¢ skonfrontowania propozycji literaturowych okreslanych mianem blizniaka
cyfrowego z aktualnie obecnymi i funkcjonujgcymi realiami w Kkonkretnej firmie.
Konfrontacja ta ma charakter ograniczony do dwéch stosunkowo prostych elementow,
traktowana jest jako pilotazowa. Autor przechodzi w sposéb dokladny przez poszczeg6lne
stadia swojego eksperymentu. Proponuje strukturalizacj¢ wstepng zagadnienia, tworzy duzo
schematéw, koryguje i modyfikuje istniejace ujecia i elementy proceséw. Ten sposob
poruszania si¢ jest praktykowany przez calos¢ rozprawy, facznie z koncowymi rezultatami
przeprowadzonych analiz. Na koniec dodano bardzo warto$ciowe, moim zdaniem,
zakonczenie — konicowe wnioski i konkretne propozycje dalszych badan.

Najwigksza zaleta pracy jest zaproponowanie procesu organizacji przedsigwzigcia
zmierzajacego do wdrozenia blizniaka cyfrowego w konkretnej rzeczywistosci przemystowe;j.
Przedstawione dokonania robig wrazenie udanych i zmierzajg w kierunku osiggniecia
postawionych celow. Odwotywanie si¢ bezposrednio do przemystowej rzeczywistosci ma te
istotng zalete, ze pozwala intensywnie skupi¢ si¢ na wiasnych dokonaniach, a jednocze$nie
pomina¢ cudze, nie zawsze zrozumiale, szczegdtowe badania i ich nie zawsze czytelne
interpretacje.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca dotyczy realnego, przemystowego zastosowania koncepcji i metod blizniaka
cyfrowego. Generalnie jest bardzo udana i dobrze napisana. Autor w swojej narracji porusza
si¢ w gféwnym strumieniu poruszanej tematyki. Projekt ma charakter pilotazowy. Zdaniem
recenzujacego interesujace byloby wyrazenie przez Autora opinii na tematy bardziej skrajne
np. nawigzania do popularnej obecnie tematyki dlugoterminowego modelowania wiedzy
inzynierskiej (ang. long term engineering knowledge modeling), kwestie uwzglednienia
autorskich, osobistych modeli wiedzy inzynierskiej, dokonywania konwersji modelowanej
wiedzy, itp.

Zagadnienia modelowania wiedzy to dzisiaj nie tylko problematyka akcyjna, sprawcza
to takze rézne inteligentne narzedzia pozwalajace wydoby¢ okreslone materialy z
posiadanych juz zasobéw, czy tez narzgdzia, ktore na bazie tych materiatéw i wiedzy wiasnej
cztowieka pozwalaja stworzy¢ pewien rodzaj refleksji. Sadze, ze zrealizowany w rozprawie
temat moglby by¢ zaczatkiem takich dokonan.

Zagadnienia blizniaka cyfrowego odznaczaja si¢ duza rozpigtoscia merytoryczna,
tematyczng itp. Bardzo trudno jest zestawia¢ i poréwnywac prace z tego zakresu. Sgdze, ze w
praktyce przemystowej bardzo przydatna bylaby standaryzacja oparta na formalnie
zdefiniowanych strukturach i koncepcjach. Pozwalatoby to lepiej okresla¢ procesy zycia
takich rozwigzan i zarzadza¢ nimi, a przede wszystkim poréwnywac je ze sobg.

Autor rozprawy opart swoje wywody na dosy¢ reprezentatywnej strukturze
literaturowej. Jest to godne docenienia. Jednak swoje wywody w tym zakresie przedstawial na
og6t narracyjnie. Sadze, ze interesujgce mogloby by¢ stworzenie réznych przekrojowych
wizualizacji graficznych odnoszacych si¢ do wybranych watkow.

2.1. Uwagi szczegoélowe

Praca zostala napisana starannie, na bardzo wysokim poziomie edytorskim.



3 Podsumowanie
Pracg mgr inz. Artura Kréla oceniam pozytywnie. Za jej gldwne zalety uwazam:

1) rozwigzanie realnego, kompleksowego, umieszczonego w rzeczywistosci
przemystowej zadania naukowego polegajacego na wdrozeniu blizniaka cyfrowego,

2) opracowanie i przedstawienie szczegétowo organizacji procesu wdrazania blizniaka
cyfrowego,

3) opanowanie obszernej i réznorodnej wiedzy merytorycznej i narzedziowe;j.

Stwierdzam, Ze rozprawa mgr. inz. Artura Kréla spelnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujace przepisy i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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