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Recenzja rozprawy habilitacyjnej
O liczbie popsutych komponentéw w dyskretnym systemie koherentnym
oraz dorobku naukowego doktora Krzysztofa Jasiriskiego

Uwagi ogélne. Pan Krzysztof Jasifiski ukoficzyt studia matematyczne w 2007 roku na Wydziale Mate-
matyki i Informatyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu na sekcji Zastosowania matematyki.
Prace magistersky pt. Pordwnywanie testow optymalnych i asymptotycznych w populacjach dyskretnych
napisal pod opieka prof. dr hab. Tomasza Rychlika. Doktorat z matematyki uzyskal w 2011 roku na
Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu za prace Oszacowania
wariancyi statystyk pozycyjnych i czaséw pracy systeméw niezawodnosciowych, napisang pod kierunkiem
prof. dr hab. Tomasza Rychlika. W maju 2025 roku ztozyt wniosek do RDN o przeprowadzenie postepo-
wania w sprawie nadania mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie matematyka, przedstawiajac cykl 6 prac A1-A6, pod wspdlnym tytulem O liczbie popsu-
tych komponentéw w dyskretnym systemie koherentnym. Wymieniam je w kolejnosci zgodnej z rokiem
publikacji.

A6 (2020). Maximum likelihood estimators based on discrete component lifetimes of a k-out-of-n system,
Test, (100 pkt), (wspolna z A.Dembiriska),

A5 (2021). The number of failed components in a coherent working system when the lifetimes are di-
scretely distributed, Metrica, (70 pkt),

A4 (2022). On the number of failed components in a coherent system consisting of multiple types of
components, Journal of Computational and Applied Mathematics, (100 pkt),

A3 (2024). Likelihood inference for geometric lifetimes of components of k-out-of-n systems, Journal of
Computational and Applied Mathematics, (100 pkt), (wsp6lna z A.Dembiniska), _

A2 (2024). A study on the number of failed components in a failed coherent system consisting of different
types of components, Journal of Computational and Applied Mathematics, (100 pkt),

A1l (2025). Discrete time three-state k-out-of-n system’s failure and numbers of components in each
state, Journal of Computational and Applied Mathematics, (100 pkt), (wsp6lna z A.Goroncy).

Z powyzszego widaé, ze wszystkie prace sa w bardzo dobrych czasopismach. Artykul A2 zostal wyréz-
niony zaproszeniem do publikacji w specjalnym wydaniu w Computational Methods in System Reliability,
w specjalnym wydaniu Journal of Computational and Applied Mathematics.

Tematyka rozprawy dotyczy liczby zepsutych elementéw w pewnych systemach niezawodnosciowych.
Waznym obiektem w teorii niezawodnosci sg systemy koherentne. Sktadaja sie one z prostych kompo-
nentéw (elementéw), np. z n elementéw, a stan takiego systemu zalezy od stanu element6w, z ktérych
system jest zlozony i z funkcji struktury systemu. Stan elementu systemu moze byé typu binarnego, tj.
element jest sprawny albo niesprawny lub tez moze by¢ wielostanowy, np. przyjmuje trzy lub wiecej sta-
néw. Stan systemu moze by¢ réwniez typu binarnego, tj. system jest sprawny lub niesprawny i zalezy od
funkcji struktury systemu. System zlozony z n elementéw moze byé, np. sprawny, gdy wszystkie n ele-
menty sg sprawne, jest to tzw. system szeregowy lub gdy co najmniej jeden element jest sprawny, jest to
tzw. system réwnolegly lub gdy co najmniej k elementéw sposréd n elementéw systemu jest sprawnych.
Ten ostatni system nazywa sie systemem k-sposréd-n. Oczywiscie system n-sposréd-n jest systemem
szeregowym, a system 1-sposréd-n jest systemem réwnolegtym. Matematycznie, stan systemu w danej
chwili ¢ moze by¢ przedstawiony jako wektor o n sktadowych, gdzie sktadowe przyjmuja, np. wartosci
0 lub 1, (system binarny), lub skladowe przyjmuja wiecej wartosci (system wielostanowy). Wazng cha-
rakterystyka systemu jest czas, w ktérym element lub system pozostaje sprawny lub niesprawny (czas
do momentu awarii elementu lub systemu). W tym przypadku, system zlozony z n elementéw, jest
opisany przez n wielkosci T1,T5,...,T,, bedacych czasami sprawnosci (zycia) kolejnych n elementéw
systemu. Oznaczmy przez T, i-ta statystyke pozycyjna dla tego ciggu wielkosci. W przypadku, gdy
elementy przyjmuja wiele stanéw, np. 3 stany, np. stany 0, 1, i 2, system jest opisany przez n wektoréw
(T1,1,T1,2), (T2,1,T2,2), - - ., (T 1, T 2), gdzie Ty ; jest czasem zycia i-tego elementu w stanie 1, (po tym



czasie element przechodzi w stan 0), a T>,; jest czasem zycia i-tego elemenetu w stanie 2, (po tym czasie
element przechodzi w stan 1). Analogicznie jak poprzednio, oznaczmy przez T; 1., i-t3 statystyke pozy-
cyjng dla pierwszego ciagu, a przez T; o.,, i-t3 statystyke pozycyjng dla drugiego ciggu. W rozwazaniach
rozprawy przyjmuje sig, ze wszystkie te wielkosci (czasy zycia elementu i systemu) sg wielko$ciami loso-
wymi, tj. zmiennymi losowymi. W przewazajacej ilosci prac przyjmowalo sie, ze rozklady czaséw zycia
sg absolutnie ciggte. W pracach Habilitanta, przyjmuje sig, ze rozklady te sa dyskretne, co stwarzalo
pewne problemy ale jest pewng nowoscig wyrézniajaca ja sposrod ogromu prac w tej tematyce. W roz-
prawie rozwaza si¢ nastepujace koherentne systemy:

- binarne systemy typu k-spoéréd-n z tym samym rozkladem czasu zycia elementow,

- binarne systemy k-sposréd-n z K typami elementéw, tj. z K typami rozkltadéw czasu zycia elementéw,
- trzystanowe systemy.

Wszystkie prace rozprawy A1-A6 dotycza badania liczby zepsutych elementéw w systemie typu k-
sposr6d-n badz estymacji parametréw rozkladu czasu zycia elementéw w przypadku gdy czasy zycia
maja rozklad dyskretny.

Opis wynikéw rozprawy. W pracach rozprawy rozwazano nastepujace problemy:

- Rozklad wektora liczby zepsutych elementéw w tréjstanowym systemie (praca A1),

- Rozklad liczby zepsutych elementéw systemu z K typami elementéw (prace A2i A4),
- Estymacja parametréw rozktadu czasu zycia elementu (prace A6 i A3),

- Rozklad liczby zepsutych elementéw w czasie pracy systemu (A5).

Prace A6 (rok 2020) i A3 (rok 2024) s pracami wsp6lnymi z Anng Dembirisky. Dotyczg estymacji roz-
ktadu czasu zycia elementu w systemie k-sposréd-n. Rozwaza si¢ osobno 4 sytuacje, tj. gdy (i) rozklad
czasu zycia elementu jest rozkladem Poissona, (i) rozkladem dwumianowym, (iii) rozktadem ujemnie
dwumianowym oraz (iv) rozktadem gemometrycznym, jako szczeg6lny przypadek rozktadu ujemnie dwu-
mianowego. W kazdym z tych przypadkéw znamy postaé funkcji rozkladu f(6,t) czasu zycia elementu.
Estymacje parametru 6 opiera sie na wektorze obserwacji (Sk,n, T1:ns Toin, - - - Ts, .:n), statystyk pozy-
cyjnych, gdzie S jest liczba popsutych elementéw w momencie zespsucia si¢ k-tego elementu. Z uwagi na
rozklad dyskretny czas6w zycia w momencie zepsucia si¢ k-tego elementu mogg sie zepsu¢ inne elementy.
Funkcja wiarogodnosci powyzszego wektora losowego ma, postaé
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Problem znajdywania estymatoréw najwickszej wiarogodnosci parametru 6 dla rozkladéw (i)-(iii) zdefi-

niowanych wzorami (5), (12) i (18) w A6 badany jest w A6 poprzez wstawienie odpowiedniego rozktadu

z (i)-(iii) do funkcji wiarogodnosci L(6). Nastepnie rozwigzuje si¢ réwnanie wiarogodnosci %%2 =0

oraz wykorzystuje si¢ Twierdzenie 1 z A6, udowodnionego tamze w Dodatku. Twierdzenia 2-4 w A6
pokazujg, ze rozwigzania réwnania wiarogodnosci sa zgodnymi estymatorami najwiekszej wiarogodno-
Sci parametru 6, w odpowiednim przypadku (i)-(iii). Niestety estymatory te nie maja postaci jawne;j.
Estymator dla parametru § w rozkladzie wykladniczym jest szczegélnym przypadkiem estymatora dla
rozkladu ujemnie dwymianowego. Jest to jedyny przypadek rozkladu, w ktérym estmator najwiekszej
wiarogodno$ci parametru § w systemie k-sposréd-n ma posta¢ jawna, co pokazuje Twierdzenie 2.1 w
pracy A3. W przypadku systemu szeregowego, tj. systemu n-sposréd-n estymator najwickszej wiaro-
godnosci parametru 6 ma tadna, jawna postaé, co pokazuje Twierdzenie 3.2 w A3. W tymze twierdzeniu
pokazano, ze estymator ten jest obcigzony, znaleziono Jego wartos¢ oczekiwang i wariancje.

W pracy A5 (2021) Habilitant bada liczbg zepsutych elementéw w systemie k-sposr6d-n w czasie pracy
systemu. Nastepnie rozszerza badanie na ogélne systemy koherentne, tzn. bada liczbe zepsutych ele-
mentoéw w czasie pracy systemu. Wyniki s3 podane w Twierdzeniach 1-3. Rozszerzaja one znane wyniki,
gdy czasy zycia elementéw sa wzajemnie niezalezne o tych samych rozktadach absolutnie ciaglych, na
przypadek systeméw z dyskretnym czasem zycia elementéw i gdy te czasy sa typu DNID (dependent
not necessarily identically distributed), tj. czasy zycia elementéw mogg byé zalezne i niekoniecznie o
tych samych rozkladach. Twierdzenia sa sformuowane w przypadkach, gdy rozktad wektora czaséw zycia
elementu jest wymienialny (exchangeable) lub elementy sa wzajemnie niezalezne niekoniecznie o tych
samych rozktadach. Habilitant podkresla to, ze wyniki te pokrywaja si¢ z wynikami wcze$niejszymi w



przypadku klasycznym.

W pracy A4 (rok 2022) rozwaza sie system koherentny zlozony z n elementéw o wzajemnie niezaleznych
czasach zycia, ktére sa K typow. Oznacza to, ze n; element6éw jest typu ¢ o rozkladzie Fj, oraz ni +
-+++ng =n. Niech Nt(z) oznacza liczbg zepsutych elementéw typu ¢ w chwili ¢. Podstawowym pojeciem
uzywanym w pracy jest minimalny zbidr-siezka P. Jest to minimalny zbiér P taki, ze system jest sprawny,
gdy wszystkie elementy z tego zbioru sg sprawne. Liczba takich réznych zbioréw-sciezek oznaczana jest
przez s i nazywa sig liczbg Semaniego. Wtedy czas T' sprawnosci systemu jest réwny

T = max min T},
1<j<speP;

gdzie P; jest j-tym zbiorem-sciezka. Wtedy P(T > t) jest prawdopodobieristem wszystkich mozliwych
sum U{zl minimalnych sciezek (zob. str 3). Problemem badawczym pracy jest prawdopodobienstwo
P(Nt(i) = w|T > t), dane w Twierdzeniu 1, gdzie P(T > t) dane jest wzorem (3). Wykorzystujac
informacje o liczbie uszkodzonych elementéw kazdego typu w chwili ¢, gdy system pracuje, Habilitant
zaproponowal metodg okre$lania optymalnego momentu wymiany systemu. W rozdziale 4 Habilitant
rozwazyl przyklad system most z 5 elementami dwoch typéw i 4 sciezkami. W rozwazanym przypadku
podal postaé¢ wzoréw P(Nta) = w|T > t) oraz zilustrowal je numerycznie w Tabelkach 1,2,3 i 4.

Praca A2 (rok 2024) w opisie jest podobna do pracy A4. Rozwaza sie w niej systemy koherentne z n
elementami réznych typéw K > 2. Przyjmuje sig, ze czasy zycia elementéw s3 wzajemnie niezalezne o
tym samym rozkladzie dyskretnym. Niech T oznacza czas zZycia systemu, a X® (T liczbe zepsutych
element6w typu 7 do momentu awarii systemu. Problem badawczy pracy dotyczy prawdopodobienistwa
liczby zepsutych elementéw w momencie awarii systemu, tj. prawdopodobienstwa P(X @) (T) = w|T < t)
dlaw =0,1,...,n;. Prawdopodobieninstwo to podane jest w Twierdzeniu 1.W metodzie badawczej wy-
korzystuje sig tzw. zbiory ciecia. Mowimy, ze zbior C C {1,2,...n} jest zbiorem ciecia, jezeli system
ulega awarii gdy wszystkie elementy tego zbioru ulegaja awarii. W jezyku tym podaje sie postaé¢ czasu
awarii systemu, wzor (2). Jako zastosowanie wynikéw pracy A4 i A2 Habilitant méwi, ze mozna je
uzy¢ do okrelenia optymalnej liczby czesci zamiennych, ktére powinny byé dostepne w magazynie, aby
zapewnic utrzymanie systemu w optymalnym stanie dzialania.

Praca A1 (2025) jest wspoina z Agnieszkg Gorony. W pracy bada sig trzystanowe systemy k = (ki, ks)-
spSrédd-n. System ten jest w stanie 1 lub wyzej, jezeli co najmniej k; elementéw jest w stanie 1 lub
wyzej lub ks elementéw jest w stanie 2. System jest w stanie 2, jezeli co najmniej ko elementoéw jest w
stanie 2. Niech T3 ;,i = 1,2,...n, beda czasami wejscia i-tego elementu w stan 0, a T5,; czasem wejscia
i-tego elementu w stan 1. Zmienne losowe Ty ; oraz T5 ; sy zalezne. Niech T1 1.0, T1 2:n - . - T1 n:n, beda sta-
tystykami pozycyjnymi odpowiednio dla zmiennych losowych Ti1,T12,.. . Ty a 1210, 122 - - - T2 mim,
beda statystykami pozycyjnymi (porzadkowymi) odpowiednio dla zmiennych losowych 151, T5,2,... Ton.
Czas zycia trojstanowego systemu k = (ky, k2) sposréd-n jest dany wzoren

T =TM = max(T1 nky +15n: Toyn—katiin)-

Przyjmuje sie, ze (T1,i, T2,4),% = 1,2, ..., n, s3 wzajemnie niezaleznymi wektorami losowymi o tym samym
rozkladzie dyskretnym. Nowoscia tej pracy jest przyjecie rozktadu dyskretnego podczas, gdy wszyst-
kie wezesniejsze wyniki, w tych problemach, przyjmowaly, ze rozktady czasu zycia sa absolutnie ciagle.
Gl6éwny rezultat pracy jest dany w Twierdzeniu 2.1 podajac prawdopodobieristwo P (X ,glr)L =1,X ’g21)1 =j),
gdzie X 18?1 oznacza liczbg elementéw znajdujacych si¢ w stanie r, 7 = 0,1, w momencie awarii trojsta-
nowego systemu k-spoéréd-n. Jako ilustracje gtéwnego wyniku tej pracy podaje sie prawdopodbieristwo
P(le:,ly); = i1 X]S;?-y)l = J)’ gdy P(T2,l = t) = q(l s q)t_17t = 1727"'7 natomiast Tl,i = T2,i + Wl,iy
oraz T3, i W1, s3 wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowym o tym samy rozkladzie geometrycznym
P(Wh; =t) = p(1—p)'~1,t =1,2,.... Wynik jest ilustrowany w Tabelkach 1 i 2, przy zmieniajacych
siepigq.

Nowe wyniki. Wszystkie prace A1-A6 dotycza koherentnych systeméw niezawodnosciowych, miedzy
innymi systeméw k-sposréd-n, ktorych czasy zycia elementéw majg rozktad dyskretny. Cho¢ przypadek
ten utrudnia analizg systemu Habilitant uzyskal w rozprawie wiele waznych rezultatéw. Narzedziami
badawczymi rozprawy sa statystyki pozycyjne oraz pojecia zbioréw sciezek i zbioréw ciecia. Wszystkie
rozwazania prowadzone sg jasno, przejrzyscie, a obliczenia prowadzone s z petng doktadnoscia.

1. W pracach A6 i A3, wspélnych A.Dembiriska, udowodniono twierdzenia o istnieniu i mocnej zgodnosci



estymatora najwigkszej wiarogodnosci parametru 6 dla rozkladu czasu zycia w przypadku rozkladéw:
Poissona, dwumianowego, ujemnie dwumianowego. Dla rozkladu geometrycznego czasu zycia elementu
w systemie szeregowym podano jawng posta¢ tego estymatora oraz podano jego $rednig i wariancje.
Dla uzyskania tych wynikéw Autorzy sformuowali Twierdzenie 1 o istnieniu etymatora najwickszej wia-
rogodnosci i jego mocnej zgodnoéci, w przypadku zaleznych zmiennych losowych (wektora statystyk
pozycyjnych).

2. Podano rozklad liczby uszkodzonych elementéw w czasie pracy systemu k-sposrod-n, ktérego rozklad
wektora czas6w zycia jest wymienialny oraz tzw. DNID i dyskretny ( Twierdzenia 2,3 A5),

3. Podano rozklad liczby uszkodzonych elementéw danego typu w czasie pracy systemu koherentnego
przy niezaleznych zmiennych losowych bedacymi czasami zycia ale o rozktadach dyskretnych (Twierdze-
nie 4, A4),

4. Podano rozktad liczby uszkodzonych elementéw danego typu w czasie awarii systemu (Twierdzenie 1,
A2),

5. Podano rozklad liczby uszkodzonych elementéw w poszczegélnych stanach podczas awarii trojstano-
wego systemu k-sposréd-n (Twierdzenie 1 A1, praca wspélna z A.Goroncy).

Wedlug oswiadczenin wspétautoréw prac A6 i A3 oraz Al udzial Habilitanta w uzyskaniu wynikéw w
pracy A6 i A3 byt znaczacy czasem dominujacy, a w pracy Al wspélny udzial w badaniu.

6. Uzyskano nieznang do tej pory formule na sygnature Samaniego wyrazong w terminach minimalnych
Sciezek.

Dorobek habilitanta. Na dorobek Habilitanta skladaja si¢ 4 prace przed uzyskaniem magisterium
oraz 17 prac przed zlozeniem wniosku o habilitacje. Prace te dotycza, miedzy innymi, liczby zesputych
elementow w réznych systemach z dyskretnym czasem zycia elementéw, wnioskowania najwiekszej wiaro-
godnosci o parametrach dyskretnego czasu zycia w réznych systemach, resztowego czasu zycia elementow
w koherentnym systemie, rozktadu zepsutych elementéw w systemie réwnolegtym dla dyskretnych cza-
s6w zycia DNID. Ponadto otrzymat wyniki dla k-tych rekordéw dla dyskretnych zmiennych losowych.
Wszystkie 17 prac sg publikowane w bardzo dobrych czasopismach. Mianowicie, Reliability Engineering
and System Safety (1), Journal of Computational and Applied Mathematics (1) , Metrica (4) ,Statistics
(2), Communications in Statistics - Theory and Methods (4), Statistics and Probability Letters (5); .
Journal of Applied Probability (1) .

Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa. Habilitant prowadzil ozywiong
dzitalnos¢ naukowa, wspétpracujac z wieloma matematykami, co wida¢ w jego pracach wspoélnych z in-
nymi matematykmi. Szczegélowo przedstawit to w swoim autoreferacie.

Dzialalno$¢ organizacyjna. Habilitant bral czynny udzial w organizowaniu i realizacji programu
zaje¢ dla studentéw. Bral udzial w organizowaniu kierunku studiéw: matematyka stosowana na Wy-
dziale Matematyki i Informatyki UMK, 2016 r. Bral czynny udzial w organiziwaniu konferencji -
Cztonek Komitetu Organizacyjnego XLIV Konferencji Statystyka Matematyczna, 2018, oraz Cztonek
Komitetu Organizacyjnego 11-th International Conference on Ordered Statistical Data, 2014,Centrum
Konferencyjno-Badawcze IM PAN w Bedlewie.

Granty i projekty badawcze. Uczestniczyl w grantach badawczych:

1. Zastepca kierownika Projektu badawczego Applications of Probability in Reliability Theory zrealizo-
wany w ramach "Inicjatywy Doskonatosci-Uczelnia Badawcza’.

2. Uczestniczyt w 4 grantach Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, (2012, 2014, 2015, 2018),
jako gléwny wykonawca.

Habilitant otrzymal wiele nagréd i wyréznien, Rektora UMK.

Konkluzja. Uwazam, ze dr Krzysztof Jasinski jest w pelni dojrzalym matematykiem, prezentujacym
duzg kultur¢ matematyczng i szeroks wiedz¢ matematyczng. W mojej opinii, jego osiaggniecia w roz-
prawie habilitacyjnej i w pozostatym dorobku naukowym spetniaja warunki stawiane obecnie Ustawg o
tytule naukowym i stopniach naukowych. Zdecydowanie popieram wniosek o nadanie dr Krzysztofowi
Jasiriskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.



