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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marii Kaminskiej-Zabierowskiej
pt. Zachowanie porzqdkow stochastycznych przez przeksztatcenia
definiowane w teorii niezawodnosci

Praca doktorska pani Kaminskiej-Zabierowskiej liczy 60 stron. Jest po$wigcona
zachowaniu (badZ odwracaniu) rozmaitych porzadkéw stochastycznych przez przek-
sztalcenia monotoniczne zmiennych losowych, uogélniong transformate tacznego cza-
su testowania (Autorka uzywa akronimu GTTT od angielskiego okreslenia gener-
alized total time on test), mieszanic zmiennych losowych czy wreszeie konstrukeje
systemow niezawodnosciowych zbudowanych z jednakowych dzialajacych niezaleznie
komponentéw (co w jezyku matematyeznym oznacza mieszaning rozkladow statystyk
pozycyjnych pochodzacych z préb niezaleznych o jednakowym rozkladzie). Wyniki
te zostaly opisane odpowiednio w Rozdzialach 2-5 rozprawy, ktéra ponadto sklada
sie ze wstepu zawierajacego nieformalny opis uzyskanych wynikéw, spiséw tresci
i ilustracji, wykazu oznaczen, Rozdzialu 1, w ktérym zgromadzono definicje pojec
uzywanych w zasadniczej czeéci pracy oraz bibliografii obejmujacej 35 pozycji w niej
cytowanych.

W Rozdziale 2 sa oddzielnie rozwazone przeksztalcenia zmiennych losowych $cisle
rosnace i $ciéle malejace (czasami dodane sa jeszcze zalozenia wypuklodei i wklestosei
tych przeksztalcen). Rozdzial ten ma przede wszystkim charakter porzadkujacy
dotychczasowa wiedze. Pani Kaminska-Zabierowska niejednokrotnie koryguje niech-
lujstwo innych autoréw, ktérzy uzyskiwali klasyczne wyniki ulatwiajac sobie zadanie
przez narzucanie dodatkowych upraszczajacych rozumowanie zalozen, np. jedno- lub
wielokrotnej rézniczkowalnosci funkeji, absolutnej ciagtosci rozkladéw itp. Rozdzial
2 zawiera jednak pewna liczbe wlasnych wynikéw Autorki:

e Fakt 2.4(ii) o odwrdceniu porzadku dyspersyjnego przez rosnace wkleste prze-
ksztalcenia zmiennych (gdy oryginalne zmienne sa tez uporzadkowane stocha-
stycznie),

e Fakt 2.7 o odwrdceniu porzadku gwiazdzistego przez wypukle rosnace prze-
ksztalcenia (znéw z dodatkiem zalozenia stochastycznego uporzadkowania),



e Fakt 2.14 o zachowaniu (odwréceniu) porzadku dyspersyjnego przez malejace
wklgste (odpowiednio wypukle) transformacje (tez z analogicznym dodatkiem),

e Fakt 2.16 z podobna teza dla porzadku gwiaZdzistego

(Fakty w rozprawie sa odpowiednikami angielskiego pojecia Proposition, ktére za-
wiera stwierdzenie nieco stabszej wagi niz twierdzenie),

e oraz T'wierdzenie 2.17 o zalezno$ciach miedzy porzadkami ew i lir (szczegélnymi
przypadkami porzagdku GTTT z interpretacjami ekonomicznymi) uzyskanymi
wskutek malejacych przeksztalcert zmiennych losowych.

Rozdzial ten zawiera jeden istotny btad w Pr‘zﬁdadzie 2.A, co dyskwalifikuje uzytecz-
nos¢ tego przyktadu. Mianowicie, iloraz ﬁ(z) w przedziale (0,1) wynosi 2, a nie
%, co implikuje relacje F' >,, G, przeciwng do zamierzonej. Drobna niescisoéé
zauwazylem tez w wyrdznionym wzorze na str. 21: poniewaz wywéd dotyczy nie
tylko zmiennych ciaglych, ostatnie wyrazenie we wzorze powinno by zastapione przez
jego lewostronng granicg (podobna uwaga dotyczy wzoru w linii na Lematem 1.15
na str. 12).

Rozdziat 3 oparty jest na pracy Kamiriskiej-Zabierowskiej [13] i dotyczy porzadku
generowanego przez transformate GTTT. Transformatag GTTT dystrybuanty F in-
dukowang przez nieujemna funkcje h znikajaca poza przedziaem (0,1) jest funkcja
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ktéra w przypadku dystrybuant absolutnie ciaglych mozna zapisaé jako
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Poniewaz jest to funkcja ciggla, nieujemna i niemalejaca na (0, 1), moze by¢ interpre-
towana jako funkcja kwantylowa pewnej ciaglej dystrybuanty czasu zycia Hp(-; h).
Dystrybuanty F' i G sa uporzadkowane wzgledem porzadku transformaty GTTT
indukowanej przez h (ozn. F g&f‘}T G), gdy ich transformaty sa uporzadkowane
stochastyczniec Hp(; h) <4 Hg(+;h). Dwa najwazniejsze wyniki tego rozdziatu za-
pisane zostaty w Twierdzeniach 3.12 i 3.14. Pierwsze z nich glosi, ze jedli F i G sa
dystrybuantami absolutnie cigglymi startujacymi ze wspélnego punktu i F S%)T G
dla pewnej funkcji znieksztalcajacej h (tzn. rosnacej przeksztatcajacej przedziat [0, 1]
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na siebie), to réwniez Hp(-;p) 5’%‘1’ Hg(+;¢) dla dowolnego malejgcego induk-
tora ¢. W drugim podano, ze dla dowolnych F' i G uporzadkowanych w porzadku
wypuktym F' <. G i ustalonej funkcji znieksztalcajacej hg, warunek F S%"T G
implikuje Hp(-; 1) S%)T Hg(+; p2) dla dowolnej funkcji znieksztalcajacej h i induk-
toréw 1, w2 spelniajacych nieréwnoéé ¢; < s, na calym przedziale jednostkowym.
Moja krytyczna uwaga dotyczaca tego rozdzialu jest zwiazana z faktem, ze Autorka
powoluje si¢ i wykorzystuje we wnioskowaniu rezultaty Bartoszewicza i Benduch
(6], ktérzy uzyskali swoje wyniki przy zalozeniu ciaglosci funkcji znieksztalcajacych.
W rozprawic zalozono jedynic ich mierzalnosé i nie przedstawiono uzasadnicnia dla
tego rozszerzenia.

Rozdziat 4 dotyczy problemu zachowania porzadkéw przez mieszaniny rodzin
rozkladéw uporzadkowanych. Szczegdlna uwaga poswiecona jest tam mieszankom
zmiennych losowych wykladniczych. Znaczng czeéé tego rozdzialu stanowito upo-
rzagdkowanie wynikéw innych autoréw. Istotny (choé niezbyt nowatorski) przy-
czynek pochodzacy od Autorki stanowity teza i dowdd Twierdzenia 4.3 dla porzadku
odwrotnego hazardowego. Znacznie ciekawsze byo Twierdzenie 4.13 i wynikajace z
niego Wnioski 4.14 i 4.16, wywodzace sig z pracy [13]. Twierdzenie glosi, ze jesli
dwa rozktady mieszajace z gestosciami, z ktérych przynajmniej jeden jest typu IFR,
sg tak samo uporzgdkowane w porzadku wypuklym i GTTT wzgledem pewnego in-
duktora znieksztalcajacego, to mieszaniny zmiennych wyktadniczych wzgledem tych
rozkladow sg uporzadkowane w przeciwnym kierunku wzgledem porzadkéw trans-
formaty GTTT indukowanych przez dowolne funkcje znieksztalcajace. Jako istotne
uchybienie w tym rozdziale zauwazylem jedynie brak zalozenia o maleniu gestosci g
we Wniosku 4.7(ii).

Najbardziej spektakularnym osiggnigciem mgr Marii Kaminskiej-Zabierowskiej w
teorii niezawodnoéci (p. Rozdzial 5) jest znalezienie istotnego bledu w pracy Navarro,
Balakrishnana i Samaniego [26]. Ci trzej autorzy to trzy najwieksze autorytety
wsrod aktualnie aktywnych badaczy niczawodnosci. W [26] "udowodnili”, ze dla sys-
temoéw z sygnaturami s; i s zbudowanych z identycznych niezaleznie dzialajacych
elementéw o jednakowych dystrybuantach czaséw zycia odpowiednio F i G, relacje
s1 £ s2 1 F < G w porzadkach hazardowym 1i ilorazu wiarogodnosci implikuja te
same relacje dla rozkladéw czaséw bezawaryjnej pracy systemoéw. Okazuje sig, ze
nie jest prawdziwa nawet analogiczna stabsza teza, gdy obydwa systemy maja takie
same sygnatury. Tezy te wydaja si¢ mieé bardzo silne intuicyjne uzasadnienie. Po
pierwsze, sa one prawdziwe dla zwyklego porzadku stochastycznego (p. Twierdzenie
5.18). Po drugie, pierwsza silniejsza z nich jest prawdziwa, gdy F = G (p. Wniosek
5.16), a zatem poprawienie czy pogorszenie wytrzymatosci elementéw w odpowied-




nim porzadku powinno dalej poglebié¢ relacje uporzadkowania czaséw pracy sys-
temow. Po trzecie wreszcie, druga teza jest prawdziwa dla sygnatur wersorowych
(tzn. dla systemow typu k-sposréd-n), ktérych kombinacjami wypuklymi sa wszys-
tkie inne sygnatury (p. Twierdzenie 5.9). Kaminska-Zabierowska i Navarro [14] (p.
Przyktad 5.D) udowodnili przez wskazanie kontrprzyktadu, ze druga stabsza teza
jest nieprawdziwa w przypadku porzadkéw hazardowego i ilorazu wiarogodnosci.
Pani Kaminska-Zabierowska pokazala w Przykladzie 5.E, ze jest ona tez falszywa dla
porzadku odwrotnego hazardowego. Oryginalnym osiagnieciem Autorki jest réwniez
Twierdzenie 5.29 stanowiace uogdlnienie Twierdzenia 2.1 z pracy Nandy i in. [23], a
zarazem rozszerzenie wyniku Navarro i in. 27] na przypadek porzadku ilorazu wiaro-
godnosci. Méwi ono, ze dla dowolnych systeméw o sygnaturach s;, s i wielomianach
przezycia xi, Yo, zbudowanych z jednakowych, niezaleznych komponentéw o dystry-
buantach czasu bezawaryjnej pracy F i G, jezeli jedna z funkcji %%, i=1,2, jest
malejaca oraz F < G i s; € s9 w porzadku ilorazu wiarogodnos’ci: to porzadek ten
jest dziedziczony przez rozklady czaséw zycia systeméw. W Rozdziale 5 zauwazyltem
dwie istotne nieécistoéci. Po pierwsze, wzér Samaniego z Twierdzenia 5.13 zachodzi
dla systeméw zlozonych z jednostek o niczaleznych, jednakowych (nawet nieciggtych)
rozktadach czaséw zycia (co wiecej, wystarczy permutowalnosé rozkladu lacznego),
ale interpretacja s; = P(Y = X,.,,) (por. Definicja 5.12) jest prawdziwa jedynie w
przypadku ciagtym. Po drugie, w dowodzie Twierdzenia 5.25 nie zostala wykorzys-
tana explicite wlasnosé dodatniosci i wzrostu wielomianu przezycia x.

W swojej pracy doktorskiej pani mgr Maria Kaminska-Zabierowska zaimponowa-
ta mi gleboka znajomoscia wielorakich porzadkéw stochastycznych i powigzan miedzy
nimi. Godne podkreslenia jest staranie o przedstawienie wynikéw w mozliwie naj-
ogdlniejszej postaci, z odrzuceniem zbednych ograniczajacych zalozen. Za naj-
bardziej wartoéciowe uwazam osiggnigcia Rozdzialéw 31 5. Istotng slaboscig rozpra-
wy jest stosunkowo nieduza proporcja wynikéw wlasnych Autorki. Wystarcza ona
jednak do przyznania pozytywnej oceny calej pracy.

W podsumowaniu uwazam, ze przedstawiona praca spelnia ustawowe
i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskujg o
dopuszczenie mgr Marii Kaminskiej-Zabierowskiej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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