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

1. Ocena ogdlna pracy

Przedmiotem recenzji jest:

praca napisana przez mgr inz. Artura Krola 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 dotvezy zagadnien zarzadzania wiedzg inzynierskg w centrum
badawczo-rozwojowym producenta czeéci braniy motoryzacyjne). Wiedza towarzyszgea
dzialaniom inzynierskim, projektowym w przypadku rozwazanej firmy odgrywa kluczows
role w jej funkcjonowaniu i dalszym rozwoju. W pracy skupiono si¢ na wielu obszarach i
kierunkach modelowania i zarzadzania wiedzg. Podjeto takZze probe realnego, wdrozonego
przemystowo, wykorzystania koncepeji eyfrowego blizniaka do tych wiasnie zadan.

W pierwszym podrozdriale pierwszego rozdziatu Autor przedstawia tlo 1 motywacje
stojace za decyzja o przeprowadzeniu badan w zakresie wskazane] powyze] temalyki. 53 tu
omowione rozne, bardzo istotne, merytoryczne etapy w Karierze zawodowe) Autora
poprzedzajace realizacje tematu rozprawy. W podrozdziale drugim dokonano prezentacji
planu dysertacji. Zwrocono uwage na bardzo istotne fakty w zakresie rozwoju wiedzy
inzynierskiej, jej koncentracji na pewnych wybranych grupach zagadnien. Odniesiono sig
takze do aktualnosei podejsé okreslanvch jako Industry 4.0. Siwierdzono, 7e recenzowana
praca dotyczy proby wykorzystania trendéow i metod obecnych w inicjatywie Industry 4.0.
Prace przedstawiono takze w formie bardzo klarownego schematu jako catosci powiazanych,
kluczowych jej elementéw. Waznymi skfadnikami tych informacji sa nawigzanie do
inicjatywy Industry 4 oraz metody blizniaka cyfrowego. Sam schemat w sposob czytelny
przedstawia zawarto$é rozprawy i jej ogdlng strukture.

Podrozdziat trzeci stanowi prezentacje rozwazanej klasy procesow rozwoju produkitu i
towarzyszace im zarzadzanie wiedza w perspektywie konkretnej. rozwazanej [irmy.
Dokladnie okresla te procesy. Przedstawia takze specyficzne ich cechy. obowigzujace
standaryzacje. intensywnoé¢ realizowanych, opartych na nich aktywnosci. Zamieszcza
uzasadnienie dla utrwalania zasobiw pozyskanej/wypracowane] wiedzy. Charakteryzuje
zlozonosé  dzialan  wynikajaca 7z konieczno$ei rownolegle] wspolpracy z  wicloma
producentami finalnymi. W zarysie przedstawia uzywane struktury informacji, ich
charakterystyki i ich sekwencje. a takze funkcjonujace pomigdzy nimi powiazania, Nad calym
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opisem zaciaza obowiazujaca poufnosc danych i informacji firmowych. Wiasciwie mozna
podsumowac, ze przedstawiony opis stwarza jedynie przyblizony obraz tych zagadnien w
wymiarze stopnia komplikacji stosowanych strukiur, skali opisow, ogolnej charakterystyki
podejmowanych zagadnien i probleméw. Z drugiej jednak strony sposob ujecia tych
zagadnien miesci sig w klasie rozwigzan czesto stosowanych w publikacjach odnoszacych sie
do tej problematyki. W podrozdziale czwartym zawarto charakterystvke dwach
przyktadowych obiektow  bedacych przedmiotem prac  projektowych: amortyzatora |
stabilizatora. Opisano zarowno ich funkeje jak i aspekty stricte projektowe,

Rozdzial drugi rozprawy. podrozdzial pierwszy. poswigcono omdwieniu interpretacji
rozwoju  przemystu poprzez opis kolejnych rewolucji przemystowwveh, DuZzo miejsca
poswigcono rdoznorodnosci ujec tematvki zwiazane] z czwarta rewolucja przemysiows, a takie
wynikajacych z tego zestawien i pordéwnan. W podrozdziale drugim zamieszczono, w ujeciu
historyeznym, zarys rozwoju metod opartych na symulacji. Podrozdziat trzeci zawiera opis
koncepeji blizniaka cyfrowego. Sa to zardwno podstawowe definicje (przedstawiono ich
szersze spekirum) jak i informacie o zrealizowanych aplikacjach. Zwrdcono takze uwage na
oblitosé pojawiajacych sig zrodet publikowanych., Oba watki zostaly przedstawione dosyé
ohszernie i gruntownie.

Rozdezial  trzeci to  prezentacja problemu badawczego w  kontekécie  rynku
samochodowego. Pierwszy podrozdzial dotvezy charakterystvki rynku samochodowego.
Dostrzegane zmiany to powszechna 1 coraz bardzie] widoczna elektromobilnogé (w tym
pojazdy elektryczne i hybrydowe). Istotne zmiany to wzrost mas pojazdow jak tez
przesunigcia ilosciowe w poszezegdlnych klasach typdw pojazddw. W podrozdziale drugim
dokonano przedstawienia gléwnych problemdw badawczych zawartyvch w rozprawie. Sg one
zwigzane 7 czasem rozwoju, wykonaniem wielu symulacji oraz obecnoscia licznych
systemow cyfrowych. W rozdziale trzecim zaprezentowano teze i cel badawczy. Teza cvtuje:
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 thumaczenie: (Jerzy Pokojski): Koncepeje 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 implementac)i blizniaka cyfrowego
— 53 to etapy: projektowe] propozycji ofertowe], projektowania i rozwoju oraz weryfikacji
projektowe].

Rozdrzial cewarty dotyczy analizy procesu projektowego 1 zarzadzania wiedzg
inzynierskg. W podrozdziale pierwszym tego rozdzialu, zatvtulowanym Proces mapping
(odwzorowanie procesu) wystapifo kilka kolegjnych elementdw z tew. mapowaniem
wysokicgo poziomu. Sa to:

- reguly zwigzane z funkcjonowaniem tego procesu, a w nich: identyfikacja wstepna
zespotu, specylikacja przedmiotu mapowania, organizacja pracy zespolowej, standardowy
sposob zbierania informac|i.

- wlgczenie przedstawicieli konkretnych dziatow meryvtorveznyeh w proces mapowania.

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

Podrozdzial drugi dotyvezy przeplywu danveh i zarzgdezania wiedza. Jest to etap
szczegolowego mapowania procesu (w przeciwienstwie do wczesniejszego mapowania
wysokiego poziomu). Kolejne elementy, stadia tworzonych modeli przedstawiono czytelnie
za pomoca diagramow,

Calosé ujeto w trzech kolejnych krokach. Sa to rozne aspekty projektowania i rozwoju
komponentow, nastepnie pojedyncza petla projektowo-optymalizacyjna, ostatnia czesé



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

Podrozdzial trzeci dotyvezy klasyfikacji projektowanych elementow. Zaprezentowano
rbzne rozwiazania szczegélowe. Przede wszystkim nastgpuje przejscie do opisu cyfrowego
poszezegdlnych zagadnien szczegblowych. Tworzone sg rozne zbiory danych. Przy okazji
zidentyfikowano rozne problemy zwigzane z brakiem standaryzacji nicktorych zestawow
danych.

Rozdziat piaty obejmuje zagadnienia implementacji blizniaka cyfrowego. Na wstgpie
zaprezentowano schemat z kolejnymi krokami implementacji blizniaka cyfrowego. Nastepny
padrozdzial to opisy gléwnych skiadnikéw tego procesu. Sg to: opis cyfrowy rozwazanych
elementdw konstrukeyjnych, specyfikacja materialowa, propozycje w zakresie udoskonalenia
raportu 7z wykorzystania metody FEA. W nastgpnym podrozdziale skupiono sig na
procedurach symulacji i optymalizacji, omawiajac procedurg testowania, model symulacyjny.
metode optymalizacji symulacji, typy uszkodzen bgdace przedmiotem predykeji. Nastgpnie
omdwiono dane wejéciowe dla blizniaka cyfrowego oraz zastosowania samej aplikacji. Dale]
przedstawiono kolejno wyniki w zakresie: sita a dane dotyczace reprezentacji cykli,
naprezenia a dane dotyczace reprezentac)i eykli.

Po tej czesci omowiono druga czesé projektu pilotazowego, dotyczacy zastosowania
blizniaka cyfrowego do wykonania testu zginania ttoczyska amortyzatora,

Rozdzial zamyka propozycja przysziej mapy procesu oraz refleksje w zakresie blizniaka
cylrowego we wspomaganiu procesu ?awgd.-:.ama wicdzg.

Rozdzial szosty stanowia wnioski i dalsze propozycje badaweze w zakresie podjgte]
tematyki. "u‘umdrf;hnmnm tutaj nastgpujace zagadnienia: waznos¢ dzialan takich jak
mapowanie procesu i klaﬂyf" kﬂ'l:_]ﬂ produktu, zarzadzanie wiedza, oszczednosci, digitalizacja
koncepcji dla organizacji inzynierskiej. W nastgpnym podrozdziale przedstawiono
zagadnienia, ktére zdaniem Autora mogg stanowi¢ przedmiot dalszych badan.

Koncowa czesé rozprawy to angielskie i polskie streszczenia, oraz literatura sktadajaca
sie z 70 pozyc)i.

Problematvka podjeta w pracy nalezy do grupy zagadnien badawczych obecnie bardzo
intensywnie rozwijanych. Autor o tym wspomina, ale sadzg, Ze ta intensywnosc nadal stale
rosnie — nawet w okresie od publikaciji recenzowanej pracy do chwili obecnej pojawito sig
szereg nowosci. Tematyka ta jest rozwijana w kontekscie zagadnien okreslanych jako
rewolucja Industry 4.0. Bardzo czesto wyst¢puje powigzanie blizniaka cyfrowego z
koncepcjami systeméw cyberfizycenych. Rozpoznawane i dyskutowane sg rozgraniczenia
pomiedzy tymi obszarami. Na uwage zastuguje fakt wielokierunkowosci prowadzonych
badan. Dotycza one zaréwno koncepeji teoretycznych, wielodyscyplinowosci, podejsc
opartych na szablonach czy tez modulach. Duzo miejsca poswigca sig procesom organizacji
tej klasy przedsiewzigé, réznorodnosci funkeyjnej i narzgdziowej, a takze tworzeniu
uzytecznych typologii. Jednak jednym z na_]hardzm] istotnych atutow pﬂdﬁjéﬂ opartych na
blizniaku cyfrowym jest chyba ich uniwersalnosé i skutecznos¢ w zakresie pojawiajacych si¢
obszarow zastosowan. Jest ich bardzo duzo i potrafia by¢ bardzo réznorodne.

Stosunkowo mniej jest publikowanych opracowar, ktore odnosza si¢ do konkretnej
realnodci, konkretnych kontekstow przemyslowych i na dodatek pokazuja to w sposob
doktadny i systematyczny, Recenzujacy poznat wiele opublikowanych prac z tego obszaru.
Na ogél cechowalo je wiele niedomowien wynikajacych prawdopodobnie z poufnosci
poruszane] tematyki.

Recenzowana praca sadzg. ze stanowi jeden z tych rzadkich przypadkow gdzie
stosunkowo latwo daje sie ja przeczytad i na ogdl zrozumieé. Praca ma scisle okreslony
kontekst przemystowy, okreslona firme. okreslona palete produkowanych produkidw,



okreslong pozyej¢ rynkowa. Za tym wszystkim stol know-how firmy, uzywane modele i
procesy. A tak wiasciwie okreslona, posiadana i uzywana jest wiedza. Wiedza uchwycona
formalnie 1 wiedza funkcjonujgca, stosowana w realizowanych procesach. Autor rozprawy
podjat sie  skonfrontowania propozycji literaturowych okreslanych mianem blizniaka
cyfrowego z aktualnie obecnymi 1 f{unkcjonujgeymi realiami w  konkretnej firmie.
Konfrontacja ta ma charakter ograniczony do dwoch stosunkowo prostych elementdéw,
traktowana jest jako pilotazowa. Autor przechodzi w sposob dokladny przez poszezegolne
stadia swojego eksperymentu. Proponuje strukturalizacj¢ wstgpna zagadnienia, tworzy duzo
schematow, koryguje 1 modyfikuje istnigjace ujgcia i elementy procesow. Ten sposob
poruszania sig jest praktykowany przez calosé rozprawy, lacznie z koncowymi rezultatami
przeprowadzonych analiz. Na koniee dodano bardzo  wartosciowe, moim  zdaniem,
zakoniczenie — koncowe wnioski 1 konkretne propozycje dalszych badan,

Najwigksza zalety pracy jest zaproponowanie procesu organizacji przedsigwziecia
zmierzajacego do wdrozenia blizniaka cyfrowego w konkretnej rzeczywistosci przemystowej.
Przedstawione dokonania robia wrazenie udanych 1 zmierzaja w kierunku osiggnigcia
postawionych celow. (Odwobywanie sig bezposrednio do przemyslowe) rzeczywistosci ma te
Istotng zalete. ze pozwala intensywnie skupié sie na whasnych dokonaniach, a jednoczesnie
pominal cudze, nie zawsze zrozumiale, szczegolowe badania i ich nie zawsze czyvlelne
interpretacje,

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca dotyczy realnego, przemystowego zastosowania koncepcji 1 metod blizniaka
cyfrowego. Generalnic jest bardzo udana i dobrze napisana. Autor w swojej narracji porusza
sig w glownym strumieniu poruszanej tematyki. Projekt ma charakter pilotazowy. Zdaniem
recenzujacego interesujace byloby wyrazenie przez Autora opinii na tematy bardziej skrajne
np. nawiazania do popularne] obecnie tematyki diugoterminowego modelowania wiedzy
inzynierskie] (ang. long term engineering knowledge modeling), kwestie uwzglednienia
autorskich, osobistych modeli wiedzy inzynierskiej, dokonywania konwersji modelowaneg]
wiedzy, itp.

Zagadnienia modelowania wiedzy to dzisiaj nie tylko problematyka akcyina, sprawcza
to takze rozne inteligentne narzedzia pozwalajagce wydobyé okreslone materialy =z
posiadanych juz zasobéw, czy tez narzedzia, ktore na bazie tych materiatow i wiedzy wlasne]
czlowicka pozwalaja stworzy¢ pewien rodzaj refleksji. Sadze, ze zrealizowany w rozprawie
temat mogtby by¢ zaczatkiem takich dokonan.

Zagadnmienia blizniaka cyfrowego odznaczaja sie duza rozpictoscia meryioryczna,
tematyczng itp. Bardzo trudno jest zestawiaé 1 pordwnywac prace 7 tego zakresu, Sadze, Ze w
praktyce przemystowej bardzo przydatna bytaby standaryzacja oparta na formalnic
zdelimiowanych strukturach i koncepcjach. Pozwalaloby to lepiej okredla¢ procesy #ycia
takich rozwiazan i zarzadzac nimi, a przede wszystkim pordwnywac je ze soba.

Autor rozprawy oparl swoje  wywody na dosy¢ reprezentatywne) strukturze
literaturowej. Jest to godne docenienia. Jednak swoje wywody w tym zakresie przedstawial na
ogdl narracyjnie. Sadze, Ze interesujgce mogloby by¢ stworzenie réznych przekrojowych
wizualizacji graficznych odnoszacych sie do wybranych watkow.

2.1. Uwagi szczegolowe

Praca zostafa napisana starannie, na bardzo wysokim poziomie edytorskim.



3. Podsumowanie
Prace mgr inz. Artura Krola oceniam pozytywnie. Za jej glowne zalety uwazam:

1) rozwigzanie realnego. kompleksowego, umieszezonegoe W rZeczZywistosci
przemyslowe] zadania naukowego polegajacego na wdrozeniu blizniaka cylrowego,

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

3) opanowanie obszerneg) i roznorodne] wiedzy merytoryczne) i narzedziowe).

Stwierdzam, Zze rozprawa mgr. inz. Artura Krola spelnia warunki stawiane rozpraworm
doktorskim przez obowiazujace przepisy 1 wnioskuje o dopuszezenie jej do publiczne
obromny. e






