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1. Informacje ogolne

Recenzje opracowano na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk doc. dr hab. Kazimierza Piechora, z dnia 1
grudnia 2006 roku. Rozprawa zostala wydana jako maszynopis Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN i zawiera 183 strony. Sklada si¢ ona z 10-ciu rozdziatéw i wykazu
literatury obejmujacego 132 pozycje. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Stefan Jendo.

2. Opis pracy i komentarze

0d ponad trzydziestu lat prowadzone sg intensywne prace w zakresie rozwoju metod oceny
niezawodnosci konstrukcji oraz proby zastosowan tych metod do praktyki inzynierskiej. W
problematyce tej wystepuje szereg interesujacych i trudnych zagadnien naukowych a
rownoczesnie tematyka ta ma wazne znaczenie praktyczne. Do oceny bezpieczenstwa wielu
unikatowych budowli i konstrukcji jak morskie wieze wiertnicze czy tez duze mosty o
znaczacych rozpigtosciach przesel stosuje sie¢ metody niezawodnosci konstrukeji. Analizy
niezawodno$ciowe wykorzystuje sie takze w zagadnieniach normalizacyjnych. Obserwuje si¢
rowniez szereg prac z zakresu zastosowania metod niezawodnosci konstrukeji do
opracowania optymalnej strategii remontow istniejacych budowli inzynierskich jak na
przyktad mostéw. Gtéwne zadanie w problemie oceny niezawodnosci konstrukcji lub inaczej
obliczenia prawdopodobienstwa jej awarii sprowadza si¢ do obliczenia wielokrotnych catek
oznaczonych po obszarze, czesto nieregularnym, wielowymiarowej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Trudno$¢ w rozwiazaniu problemu polega na tym, ze dla praktycznych
probleméw inzynierskich nie jest mozliwe otrzymanie rozwigzania zar6wno na drodze
analitycznej jak i w sposob bezposrednio numeryczny. Nalezy pamigtac, ze obliczenia te
wykonuje sie na obszarze, gdzie wielowymiarowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa
przyjmuje wartosci bardzo mate. Stad wynika potrzeba opracowania efektywnych metod
obliczeniowych. Podjety temat pracy doktorskiej dotyczacy zastosowania adaptacyjnych
metod symulacyjnych do analizy i optymalizacji niezawodnosciowej konstrukgji jest waznym
i interesujacym zadaniem naukowym oraz moze mie€ istotne znaczenie praktyczne.

W rozdziale pierwszym rozprawy przedstawiono cel i zakres pracy oraz dokonano przegladu
literatury przedmiotu. Podstawowym zadaniem rozprawy jest znalezienie i zbadanie
mozliwoéci zastosowania w analizie niezawodnosci konstrukcji adaptacyjnych metod
symulacyjnych, ktore maja dobrze opracowane podstawy teoretyczne a w szczegolnosei
rozstrzygnicty problem zbieznosci w procesie iteracyjnym. Za takie metody uznano i
szczeg6lowo sie nimi zajeto sa: metoda wzajemnej entropii i metoda generujaca lancuchy
Markowa. W obu wymienionych wyzej propozycjach bazuje si¢ na metodzie symulacji



wazonej (metoda importance sampling). Przedstawiony w tym rozdziale przeglad literatury
uwazam za Wyczerpujacy.

Podstawy teorii niezawodno$ci konstrukcji przedstawiono w rozdziale drugim.
Zdefiniowano funkcje graniczna, prawdopodobienstwo awarii, indeks niezawodnosci.
Przedstawiono znane metody FORM i SORM w tym transformacj¢ zmiennych losowych do
gaussowskiej przestrzeni standartowej, zdefiniowano punkt projektowy. Przedstawiono
klasyczng metod¢ Monte Carlo wskazujac na trudnosci jej wykorzystania w problemie
niezawodnosci konstrukcji. Wskazano, ze metody symulacji wazonej bazujace na zamianie
miary sa efektywne w zagadnieniu oceny niezawodnosci konstrukcji.

Problem optymalizacji konstrukcji z uwzglednieniem niezawodno$ci przedstawiono w
rozdziale trzecim. Sformutowano problem optymalizacji ze wzglgdu na minimum kosztow
konstrukcji z uwzglednieniem minimalnej wartosci indeksu niezawodnos$ci w ciaglej
przestrzeni parametréw. Nastgpnie problem optymalizacji rozszerzono, uwzgledniajac takze
parametry o wartosciach dyskretnych. W tym drugim przypadku zaproponowano dwie
metody rozwigzania problemu. Pierwsza metoda polega na transformacji dyskretnych
zmiennych do rozszerzonej bazy parametrow ciaglych. Mam tutaj nastgpujace pytanie: z
czego wynika stwierdzenie podane w pracy, ze ograniczenie (3.13) nie generuje dodatkowych
miniméw lokalnych. Drugg przedstawiong metoda jest algorytm kontrolowanego przegladu.
W metodzie tej zaproponowano modyfikacj¢ polegajaca na wstgpnej selekcji parametrow
wykorzystujac liniowa aproksymacj¢ wskaznikow niezawodno$ci. Idea tego rozwiazania
bazuje na zalozeniu, ze wskazniki niezawodno$ci rozwiazania optymalnego w przestrzeni
dyskretnej sa bliskie warto§ciom wskaznikdw rozwigzania w przestrzeni ciagltej. Doktorant
zwraca uwagg na fakt, ze zaproponowana metoda moze wykluczy¢ optymalne rozwigzanie w
przypadku silnie nieliniowych ograniczen. Omoéwione metody zilustrowano dwoma
przykladami. W pierwszym przykladzie przedstawiono problem optymalizacji kratownicy
plaskiej zbudowanej z 10 pretow, a w drugim przestrzenng kopule kratowa z uwzglednieniem
mozliwosci utraty statecznosci ze wzgledu na przeskok.

W rozdziale czwartym przedstawiono metody dyskretyzacji pél losowych. W opisie
niepewnosci parametrow konstrukcji a takze obciazenia wykorzystuje si¢ funkcje losowe lub
ogélniej pola losowe. W problemie oceny niezawodnosci konstrukcji postugujemy sig
zmiennymi losowymi. Stad wynika potrzeba zastgpienia funkcji i p6l losowych dyskretnym
zbiorem zmiennych losowych. W pracy przedstawiono rézne metody dyskretyzacji jak:
metode lokalnego usredniania, rozwiniecia w szereg, metoda funkcji ksztattu, optymalnej
aproksymacji liniowej. Gl6wnym celem, jaki postawiono w tym rozdziale bylo modelowanie
za pomoca poOl losowych imperfekcji geometrycznych z uwzglednieniem warunkow
brzegowych utwierdzenia. Wykorzystano warunkowanie jednorodnego pola losowego na
ustalonych wartosciach i pochodnych jego realizacji w punktach brzegowych. Przedstawiono
szczegdtowe rozwigzanie dla losowych pol gaussowskich. Podano warunki zapewniajace
ciagto$¢ i rézniczkowalno$é pol losowych co jest istotne w rozwigzaniach wykorzystujacych
metody gradientowe. Opracowane rozwiazanie zastosowano do modelowania imperfekcji
geometrycznych pretéw i plyt z uwzglednieniem warunkéw podparcia co przedstawiono na
przyktadach. Mam uwage do podanego réwnania macierzowego (4.17). Stale Fjp nie
wystepuja w rownaniach (4.14), (4.15). Stad wynika, ze nie powinny wystgpowac takie
wielkosci w rownaniu (4.17). Warto postawi¢ pytanie, ktore z metod dyskretyzacji ,,fizyczne”
(lokalne usrednianie) czy ,,matematyczne” (rozwinigcia w szereg) sa efektywniejsze w
przypadku powszechnie stosowanej metody elementéow skonczonych w zagadnieniach
niezawodnosci.

Problem niezawodnosci konstrukcji z uwzglednieniem jej czasu eksploatacji przedstawiono
w rozdziale pigtym. Rozdzial ten zawiera szereg znanych rozwiazan. Przyjeto, ze parametry
konstrukcji nie ulegaja degradacji, a wiec zmianie w czasie, co znacznie upraszcza analize¢



problemu niezawodnosci ale z drugiej strony zaweza mozliwosci wykorzystania tego
podejscia. Przy powyzszym zatozeniu, w podejsciu w ktérym transformuje si¢ problem
niezawodnosci w czasie na rownowazny problem niezalezny od czasu zagadnienie sprowadza
si¢ do okreslenia rozkladu wartosci ekstremalnych. Przedstawiono takze klasyczny problem
pierwszego przekroczenia. Podano formule Rice a dla procesow ciaglych i oméwiono metode
wyznaczania czgstosci przekroczen dla obcigzenia modelowanego ciagiem prostokatnych
impulséw, ktorych zmiany w czasie opisuje proces odnowy.

Zagadnienie niezawodnosci systemOow omoéwiono w rozdziale széstym. Podano znane z
literatury rozwiazania dla systemow réwnoleglych, szeregowych i mieszanych. Szczegoétowo
omowiono problem oszacowania prawdopodobienstwa awarii dla ztozonych ukladow.
Budowe systemu awarii zilustrowano na przyktadzie kratownicy statycznie niewyznaczalnej.
Waznym zagadnieniem z pozycji tematyki recenzowanej pracy a omdéwionym w tym
rozdziale, jest problem jak skonstruowaé nowa, wielowymiarowa funkcj¢ gestosci
prawdopodobienstwa w zagadnieniu symulacji wazonej.

W rozdziale siodmym przedstawiono jedna z dwoch metod adaptacyjnych, a mianowicie
metod¢ wzajemnej entropii. Omoéwiono podstawy teoretyczne oraz przedstawiono
opracowany algorytm obliczeniowy. Efektywno$¢ prezentowanej metody zbadano na
podstawie przyktadow testowych. W przykltadach tych uwzgledniono najwazniejsze
zagadnienia i trudnosci, ktére wystepuja w analizie niezawodnosci konstrukcji, a wigc

- wplyw duzej liczby zmiennych losowych na efektywnos¢ obliczen,

- matle prawdopodobienstwo awarii,

- silna nieliniowo$¢ powierzchni granicznej,

- nier6zniczkowalnos¢ powierzchni granicznej,

- zlozony ksztalt obszaréw awarii.
W przedstawionych przyktadach wskazano na efektywnosé opracowanej metody w roéznych
wyze] wymienionych sytuacjach a takze omowiono zagadnienie doboru parametrow
poprawiajacych wydajnos¢ algorytmu. Mam pytanie, czy jest mozliwe wyjasnienie dlaczego
w niektorych przypadkach podanych w tabelach na stronach 121-123 wystgpuje brak
zbieznosci rozwigzania.

Rozdzial ésmy jest istotny w rozprawie doktorskiej i zawiera analiz¢ niezawodnosci
konstrukcji za pomoca metod bazujacych na tancuchach Markowa. Postuzono si¢ metoda
Markov chain Monte Carlo roznigca sie w sposob istotny od metod symulacji wazonej. W
szczegblnosci omowiono algorytm Metropolis-Hastings. Rozdzial ten zawiera:

- informacje o lancuchach Markowa,

- opis réznych wersji algorytmu Metropolis-Hastingsa,

- oceng efektywnosci algorytmu M-H,

- opracowang metode adaptacyjng algorytmu M-H,

- wyznaczanie statych normalizacyjnych,

- oszacowanie prawdopodobienstwa awarii,

- oceng bledu oszacowania,

- optymalizacj¢ algorytmu M-H.
Podsumowaniem rozdziatu sa przyklady testowe prezentujace efektywnos¢ opracowanych
algorytméw numerycznych. Wystepujace na stronach 131-132 funkcje p(x,y) 1 p(y,X) sa
dwiema réznymi funkcjami i uzycie jednego symbolu p( ) jest mylace. Nalezato wprowadzi¢
dwa rézne oznaczenia.

Rozdziat dziewiaty zawiera analize¢ niezawodnosci $ciskanej potki blachownicy. Doktorant
zwrécil uwage na fakt istnienia zaleznosci miedzy symetria konstrukcji a symetrig obszarow
awarii. Uwzglednienie tej zaleznosci pozwala uniknaé grubych bledow w szacowaniu
niezawodnosci konstrukcji.

Rozdzial dziesiaty jest podsumowaniem przedstawionej pracy i zawiera szereg wnioskow



1 spostrzezen wynikajacych 2z  opracowanych algorytméw  obliczeniowych i
przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych. Wskazano takze dalsze kierunki badan.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca doktorska dotyczy trudnego i zlozonego problemu opracowania
efektywnych metod numerycznych optymalizacji konstrukcji z uwzglgdnieniem zadanego
poziomu jej niezawodnosci. Jako cel pracy postawiono zbadanie mozliwosci zastosowania w
analizie niezawodnosci konstrukcji adaptacyjnych metod symulacyjnych, ktére maja dobrze
opracowane podstawy teoretyczne i mozliwosci ich wykorzystania w zagadnieniu
optymalizacji. Aby zrealizowa¢ zamierzony cel Doktorant przedstawia stosowane metody
oceny niezawodnosci, formuluje problem optymalizacji niezawodnosciowej, analizuje
problem dyskretyzacji pdél losowych, omawia zagadnienie niezawodnosci konstrukcji jako
zlozonego systemu a takze metody oceny niezawodnosci zaleznej od czasu. Cel pracy
zrealizowano poddajac szczegoélowej analizie symulacyjne metody wzajemnej entropii i
generujace fancuchy Markowa. Za najwazniejsze oryginalne osiagnigcia pracy uwazam:

- opracowanie 1 zastosowanie metody entropii wzajemnej do problemu
wyznaczania prawdopodobienstwa awarii konstrukeji,

- opracowanie i zastosowanie metod bazujacych na tancuchach Markowa w
zagadnieniu niezawodnosci konstrukcji. Problem niezawodnosci sprowadzono do
zadania wyznaczania stalej normalizujacej,

- przetestowanie mozliwosci optymalizacji niezawodnosciowej konstrukcji z
uwzglednieniem dyskretnych zmiennych projektowych,

- dyskretyzacje pol losowych modulujacych imperfekcje geometryczne z
uwzglednieniem warunkéw brzegowych. Zadanie to zrealizowano stosujac
metode warunkowania pola losowego na wartosciach i pochodnych jego
realizacji w punktach brzegowych,

- wykorzystanie zwiazku miedzy symetrig konstrukcji a symetrig obszaréw awarii,

- zrealizowanie numeryczne szeregu przyktadow ilustrujacych opracowane metody
jak i wystepujace trudnosci i problemy w zagadnieniach okreslania
niezawodnosci konstrukcji jak i jej optymalizacji niezawodnosciowe;.

Prace uwazam za interesujaca i mozna ja uzna¢ za wyrOzniajaca. Jest takze dobrze
zredagowana. Doktorant realizujac przedstawiona prace wykazal si¢ szeroka wiedza z zakresu
niezawodnosci konstrukcji, metod optymalizacji, a przede wszystkim stosowanych procedur
numerycznych a takze informatycznych. Warto podkresli¢ takze fakt, ze Doktorant jest
wspotautorem 14 publikacji.

4. Wnhniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa
Kolanka pod tytutem ,,Analiza i optymalizacja niezawodnosciowa konstrukcji za pomoca
adaptacyjnych metod symulacyjnych” odpowiada wymaganiom stawianym pracom
doktorskim i na podstawie Art.13, pkt. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr
65, poz.598) wnosze o przyjecie pracy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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