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Recenzja pracy doktorskiej Jacka Kalowskiego nt.
”Zastosowanie metod probabilistycznych w klasyfikacji systeméw, elementéw
konstrukcji i wyposazenia reaktora badawczego MARIA”

Recenzja zostata przygotowana na wniosek Pana prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej (uchwata nr 132/111/2025 z dnia 1 lipca
2025 r.).

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa obejmuje 93 strony tekstu w jezyku polskim wraz ze streszczeniami w Jezyku
polskim i angielskim, 28 rysunkéw, 9 tabel, 6 wzoréw (5 nieponumerowanych wzorow
w Zataczniku A) i 62 odnosniki do literatury. Praca skfada sie z pigciu rozdziatdw,
zawierajacych podrozdziaty oraz podsumowania. Autor przygotowat réwniez spis skrotow.
W pierwszym rozdziale przedstawiono przedmiot zainteresowania, jakim jest reaktor
badawczy MARIA w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. W drugim
rozdziale opisano problem naukowy, postawiono hipoteze i okreslono cele pracy. Nastepne
dwa rozdziaty po$wigcone sa opisowi procesu klasyfikacji systemow, elementow konstrukcji
i wyposazenia (SEKW), metodyce probabilistyczne; analizy bezpieczenstwa (PSA) oraz
opracowanej przez Autora procedurze klasyfikacji bezpieczefistwa SEKW reaktora
badawczego. W piatym rozdziale Autor przedstawia wyniki modelowania probabilistycznego
dla wybranych trzech typéw urzadzen reaktora MARIA. Prac¢ korniczy podsumowanie
zawierajgce wnioski, spis pozycji bibliograficznych oraz Zalacznik A z matematycznym
opisem algorytmu integracji danych. W mojej opinii uktad rozprawy jest prawidtowy.

Ocena piSmiennictwa wykorzystanego w ramach pracy doktorskiej

Bibliografia zawiera 62 pozycje. Wigkszo$é cytowanych prac zostata opublikowana
w latach 2003-2025 w formie artykutéw naukowych z zakresu probabilistycznych metod
oceny bezpieczefistwa i niezawodnosci reaktoréw jadrowych. Swiadezy to o aktualnosci
podjgtego w rozprawie tematu badawczego. Wykorzystano réwniez zrédta w postaci
instrukeji, procedur i baz danych z Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej MAEA oraz
Amerykanskiej Komisji Dozoru Jadrowego (United States Nuclear Regulatory Commission
US NRC). Spis bibliograficzny zawicra drobne bledy, np. brak numeréw Dziennikéw Ustaw,
w ktorych opublikowano Prawo Atomowe i Rozporzadzenie Rady Ministrow, niektore nazwy
czasopism s3 pisane matymi literami ([28], [55]), podczas gdy wiekszo$¢ z nich jest pisana
wielkimi literami.



Wskazanie i ocena celu pracy

Gtownym celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie nowej procedury klasyfikacji
bezpieczenstwa dla reaktordw badawczych na przykfadzie reaktora jadrowego MARIA
w NCBJ Swierk zgodnej z normami Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz
polskim prawem. Cel zostal sformutowany w drugim, krotkim rozdziale, opisujacym ogdlnie
podjety problem naukowy oraz hipotezg. W mojej opinii wystarczytoby albo wskazanie
problemu badawczego albo postawienie tezy. Na str. 26 Autor stawia hipoteze (raczej
powinna by¢ to teza), ,,ze wyniki analiz probabilistycznych majg wptyw o charakterze
uzupetniajagcym i pomocniczym na wynik klasyfikacji bezpieczenstwa wg opracowanej
procedury”. Zas na str. 34 pojawia si¢ stwierdzenie, ze ,,PSA czyli Probabilistyczna Analiza
Bezpieczenstwa jest komplementarnym do analiz deterministycznych skladnikiem oceny
bezpieczenstwa obiektu jadrowego”. Wobec powyzszego, sformutowanie hipotezy nie bylto
potrzebne, zwlaszcza, ze w dalszej czesci dysertacji nie stwierdzono jednoznacznie, ze
hipoteza zostata udowodniona.

Cel zostal jasno okreslony i jest wazny w kontekscie eksploatacji jedynego reaktora
jadrowego w Polsce oraz planowanych do budowy reaktorow energetycznych.

Wskazanie i ocena zastosowanych metod badawczych

W celu opracowania procedury klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora badawczego
uwzgledniono stany obiektu jadrowego, funkcje bezpieczenstwa i rozwigzania projektowe.
Ponadto dokonano analizy konsekwencji utraty funkcji bezpieczenstwa, ustalono
probabilistyczne kryteria dla identyfikacji stanu obiektu jadrowego, stworzono macierz
kategoryzacji funkcji bezpieczefistwa. Wynikiem prac jest schemat procesu klasyfikacji
bezpieczenstwa SEKW obiektu jadrowego. Nastgpnie opracowana procedura zostata
zastosowana dla reaktora badawczego MARIA dla wybranych funkcji bezpieczenstwa.
W modelowaniu probabilistycznym zastosowano standardowy model PSA z wykorzystaniem
technik drzewa zdarzen i drzewa bledow. Narzedzia te umozliwiajg iloSciowa analize
poziomu bezpieczenstwa reaktora zapewniajagc kompleksows oceng prawdopodobienstwa
i konsekwencji roznych scenariuszy awarii. Standardowe PSA przeprowadzono przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania SAPHIRE. Dane zrdédlowe do analiz PSA stanowity dane
historyczne reaktora MARIA pochodzgce z tzw. kart niesprawnosci, ktore zostaty
skatalogowane w bazie danych, co wymagato pracochlonnego sprawdzenia informacji na
kartach i dopasowania ich do nazw kodowych urzadzen reaktora. Dane odniesienia stanowity
bazy MAEA i US NRC. W analizie danych historycznych reaktora MARIA zastosowano
ciggly model prawdopodobienstwa, przy czym czgstos¢ uszkodzen opisano rozktadem
statystycznym Gamma. Wyloniono trzy rodzaje urzadzen reaktora MARIA, dla ktérych
wielkos¢ proby statystycznej byta zadowalajgca, tj. pompy gtéwne, wymienniki ciepta uktadu
chfodzenia kanatéw paliwowych  oraz wentylatory chtodni. Opracowano procedure
porownawcza baz danych historycznych reaktora MARIA, MAEA i US NRC, ktorej
wynikiem sa wielkos$ci statystyczne ($rednia, centyle rzedu 5, 25, 75 i 95) pozwalajace na
weryfikacje  statystycznego  podobiefstwa badz  réznicy modeli  pochodzacych
z analizowanych baz danych. Ponadto Autor zaproponowat dwie metody w wypadku, gdy
modele PSA oparte sg o niewystarczajacg ilos¢ eksploatacyjnych danych wejsciowych oraz
gdy mamy do czynienia z nowymi obiektami jadrowymi, dla ktorych modele PSA powinny
by¢ aktualizowane po rozpoczgciu eksploatacji tych obiektow. Pierwsza z metod to
whnioskowanie bayesowskie oparte o rozktad Gamma z wykorzystaniem oprogramowania
SAPHIRE, symulacji Monte Carlo, oprogramowania Weibull++. W drugiej proponowanej
metodzie zastosowano model Crow-AMSAA zaimplementowany do programu Weibull++



wykorzystujacego metode najwickszej wiarygodnosci. Na koniec Autor proponuje
zastosowanie metody integracji danych wejsciowych do analiz PSA nowych obiektow
jadrowych w oparciu o algorytm integracji opracowany wspolnie z innymi specjalistami
z Zakladu Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiskowych NCBJ.

Zastosowane w pracy metody probabilistyczne i symulacyjne sg zaawansowane
matematycznie i informatycznie. Ich wybor uwazam za trafny i dostarczajacy rzetelnych
informacji ilosciowych o potencjalnych sekwencjach awarii i zwigzanym z nimi ryzykiem.

Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

Autor od 2018 roku byt gldéwnym wykonawcg analiz probabilistycznych na potrzeby
projektu klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora MARIA. W zwigzku z tym bezposrednio byt
zaangazowany w proces badawczy, dzigki czemu mdgt stworzy¢ procedurg klasyfikacji
bezpieczenistwa SEKW tego obiektu jadrowego. Wyniki udostgpnione w dysertacji sa
przedstawione w postaci tabel porownawczych, macierzy, wykresow tzw. pudetkowych.
Te ostatnie stuzg poréwnaniu najwazniejszych wielkosci charakterystycznych jakimi sg
srednia czgsto$¢ uszkodzen A oraz centyle 5, 25, 75 i 95 rzedu dla roznych baz danych,
w tym przypadku US NRC, MAEA i danych historycznych reaktora MARIA. Dzigki takiemu
zestawieniu mozna wnioskowa¢, ktore modele sg bardziej optymistyczne lub bardziej
konserwatywne. W przypadku zaawansowanych metod analizy danych historycznych
reaktora MARIA wyniki przedstawiono takze w postaci wykresow zaleznosci skumulowane;j
liczby awarii od czasu eksploatacji w dwoch skalach: logarytmicznej i zwyklej
z zaznaczonymi przedziatami ufno$ci. Zwilaszcza skala logarytmiczna pozwala dokonaé
wlasciwszej oceny wzrokowej dopasowania modelu do danych. Autor zaproponowat takze
metode¢ integracji danych wejsciowych do analiz PSA nowych obiektéw jadrowych
wspottworzac specjalny algorytm.

Najwazniejszym wnioskiem plyngcym z uzyskanych wynikow jest to, ze dostepne
publicznie bazy danych nie sa wystarczajagce do projektowych analiz PSA reaktora
badawczego. Proponowana przez Autora metoda integracji baz danych pozwala wylonié
zrodta danych wejsciowych optymalne dla procesu klasyfikacji i analiz bezpieczenstwa
reaktora badawczego.

Badania zostaly przeprowadzone w sposéb przemyslany i kompleksowy, a wyniki jasno
przedstawione, szczegélowo opisane i zinterpretowane. Dla kazdej czesci analiz dokonano
podsumowania i wyciggnigto wnioski. W ten sposob przedstawiony opis jest logiczny i daje
mozliwos¢ przesledzenia systematycznej pracy badawczej doktoranta.

Informacje na temat praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow

Gtownym rezultatem przeprowadzonych badan, majgcym znaczenie praktyczne, jest
opracowanie dla reaktora badawczego MARIA zaawansowanych modeli probabilistycznych
stosowanych w klasyfikacji bezpieczefistwa m.in. po to, aby w przysztosci zastosowaé to
podejscie w ramach polskiego przemystu jadrowego. Uzyskane w dysertacji wyniki stanowig
podstawe do dalszego udoskonalania i aktualizowania modeli zgodnie z zaleceniami MAEA.

Informacja o nieprawidlowosciach w ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa, w ogoélnosci, jest dobrze napisana i zilustrowana rysunkami, wykresami
i tabelami. Praca jest napisana specjalistycznym jezykiem, co moze stanowi¢ wyzwanie dla
czytelnika. W tym konteksécie uwazam, ze w pracy powinno by¢ podane wiecej szczegotow,
Jesli chodzi o oprogramowanie SAPHIRE. Przydataby si¢ takze przyktadowa macierz ryzyka



(str. 33/34). We wprowadzeniu Autor pisze: ,,Wykorzystanie uranu do produkcji energii nie
pocigga za sobg zanicczyszczenia atmosfery”; nie zgodze sic z tym stwierdzeniem, poniewaz
przygotowanie paliwa uranowego odbywa sie raczej kosztem energii z paliw kopalnych, jak
rowniez elektrownia jadrowa emituje do atmosfery promieniotworcze gazy.

Od kilku lat obserwujg, ze autorzy prac dyplomowych, a potem dysertacji doktorskich,
piszac teksty stosujg metodg wyliczania, podobnie jak to jest w prezentacjach referatéw. Nie
jest to moze blgdem, ale przy takim wyliczaniu w podpunktach nalezy zachowa¢ pewne
zasady. Calo$¢ takiej wyliczanej informacji stanowi zdanie, wiec przy wyliczaniu nalezy
stosowac raczej male litery w danym podpunkcie, oddziela¢ podpunkty przecinkiem lub
srednikiem i na koncu stawia¢ kropke. W niniejszej rozprawie takich sytuacji jest bardzo
duzo. Ponadto Autor nie unikngt nieprawidtowoéci natury edytorskiej:

(1) str. 17, 61 i inne (Rysunek 2 ponizej, Rysunek 14) — stowo »ponizej” niepotrzebne,
rysunek jest na nastgpnej stronie;

(2) podpis Rysunku 2 — “schemat paliwa” — raczej ,,Schemat elementu paliwowego”;

(3) str. 26 — ,, W rozdziale 0 Autor prezentuje” — gdzie jest rozdziat 07;

(4) niezrozumiate zakoficzenie zdania na str. 26 — »Zgodnie z wymogiem opisanym w ustawie
Rozporzadzeniu Projektowym [7].”;

(5) brakuje objasnienia litery ¢ w réwnaniu (5);

(6) zdarzajg si¢ btedy stylistyczne, np. na str. 74 ,Na wykresach widoczne jest zgrupowanie
punktow, w ktorym wickszo$¢ stanowia wycieki cieczy z uszczelnienia watow pomp.”;

(7) duzo bledoéw interpunkcyjnych.

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Oryginalnym rozwigzaniem bylo opracowanie kompletnego modelu PSA po raz pierwszy
dla reaktora jadrowego badawczego MARIA pracujacego w Polsce. Rozwigzanie to moze
stanowi¢ punkt odniesienia dla przyszlych projektéow budowy reaktoréw energetycznych, jak
rowniez badawczych. Wyniki uzyskane w tej rozprawie stanowia wazna wskazowke dla
specjalistow zajmujacych si¢ analizami probabilistycznymi, ktore wymagaja baz danych
niezawodnosciowych odpowiednich dla procesu klasyfikacji bezpieczenistwa SEKW
reaktoréw badawczych.

Ocena ogdlnej wiedzy kandydata z dyscypliny oraz umiejetno$ci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Z przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej wynika, ze badania zostaly przeprowadzone
starannie, kompleksowo i systematycznie. Przeprowadzenie analiz i symulacji
prawdopodobietistwa dotyczacych bezpieczenstwa reaktora jadrowego wymagalo znajomosci
fizyki, matematyki i informatyki, a te sa podstawa wielu innych dyscyplin w naukach
inzynieryjno-technicznych, w tym takze Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka.  Uzyskane  wnioski  znajduja  pelne potwierdzenie —w wynikach
przeprowadzonych analiz, a postawiony cel pracy zostat osiggnicty. Cytowane w dysertacji
publikacje wspoétautorskie doktoranta opublikowane w Nuclear Engineering and Technology
w 2023 i 2025 r. stanowig podstawg rozprawy i $wiadcza o wysokim poziomie naukowym
prowadzonych badan. Na podstawie ocenianej rozprawy doktorskie] moge stwierdzi¢, ze
poziom wiedzy ogolnej Jacka Kalowskiego jest wysoki, a doswiadczenie zdobyte przez lata
w zespole pracownikéw NCBJ oraz nad rozprawa pozwoli mu na samodzielne prowadzenie
dalszej pracy naukowe;.



Podsumowanie

Pomimo drobnych niedoskonatosci, giéwnie o charakterze redakcyjnym, rozprawe
doktorska Jacka Katowskiego, ze wzgledu na aktualnosé, oryginalno$¢ i wage badan, aspekt
aplikacyjny w energetyce jadrowej oraz uzyskane interesujace wyniki, oceniam pozytywnie,
stwierdzam, ze spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024r. poz. 1571) i wnioskuje o dopuszczenie
doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Lublin, 29.09.2025 Elzbieta Jartych
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