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Wstep

Dazenie do optymalnych rozwiazah jest naturalnym sposobem dziatalnos$ci ludzkiej a
szczegblnie dziatalno$ci inzynierskiej. W coraz wigkszym stopniu ksztaltowane sa tez w
optymalny sposob, juz w procesie projektowania, wlasnosci maszyn lub ich elementow.
Umozliwiaja to narzedzia komputerowe wspomagajace proces projektowania. Warunkiem
optymalizacji jest jednak wcze$niejsze opracowanie modeli a wigc okreslenie kryteriow,
wielkosci decyzyjnych i ograniczen. W zadaniach optymalizacji w coraz wigkszym stopniu
uwzglednia si¢ losowy charakter wielkosci wystgpujacych w modelu.

Opiniowana praca habilitacyjna dotyczy optymalizacji konstrukcji przy uwzglgdnieniu
losowych zmian wielkosci wystgpujacych w modelu optymalizacyjnym. W procesie
optymalizacji Autor koncentruje si¢ dodatkowo na poszukiwaniu rozwiazania optymalnego
jak najmniej wrazliwego (najbardziej ,,odpornego”!!!) na losowe zmiany parametrow uktadu,
minimalizujac oprécz warto$ci S$rednich takze wariancje wybranych kryteriow. Autor
proponuje, aby takie postgpowanie nazwaé ,optymalizacja odpornosciowa” (,,robust
optimization”). Nie jestem zwolennikiem tego okreslenia, funkcjonujacego jednak w
literaturze. W kazdym procesie optymalizacji nalezy bowiem przeprowadzi¢ analizg
wrazliwosci parametrow uktadu na warto$ci kryterium.

Wykonano juz wiele badan dotyczacych optymalizacji konstrukcji w warunkach
losowych odchylef ich parametrow oraz przyktadéw roznorodnego zastosowania w technice,
niemniej tematyka ta jest stale rozwijana. Wynika to nie tylko ze zwigkszajacych sig



mozliwo$ci narzedzi komputerowych, ale takze z rosnacych wymagan stawianych w trakcie
projektowania i analiz inzynierskich.

Jestem przekonany, ze tematyka opiniowanej rozprawy habilitacyjnej jest aktualna,
wazna ze wzgledow praktycznych i interesujaca ze wzgledow naukowych. Temat pracy
habilitacyjnej zostal wigc okreslony trafnie.

Autor pracy - dr inz. Rafal Stocki - jest absolwentem Wydzialu Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej. Po ukonczeniu studiéw w 19951 rozpoczyna studia doktoranckie
w IPPT PAN. W 1999r broni w IPPT PAN rozprawe doktorska pt.: ,,Niezawodnosciowa
optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych przemieszczen — teoria i program
komputerowy”. Promotorem rozprawy jest profesor Michat Kleiber. Od 2000r jest adiunktem
w Pracowni Niezawodnos$ci 1 Optymalizacji Zaktadu Metod Komputerowych w IPPT PAN.
Od 2009r jest na stanowisku asystenta w tej Pracowni.

Ocena pracy habilitacyjnej

Recenzowana praca (337 stron tekstu) zostata starannie wydana przez w IPPT PAN w
2010r jako 2/2010 pozycja w serii w Prace IPPT. Recenzj¢ wydawnicza opracowat prof. Z.
Zembaty.

Sktada si¢ z 8 rozdzialdéw zakonczonych wnioskami, 3 zatacznikami, wykazem
skrotow 1 termindw w jezyku angielskim i obszernym (279 pozycji) spisem literatury.

W pierwszym rozdziale Autor omawia genez¢ pracy i dokonuje krytycznego przegladu
prac zwiazanych z obliczeniami optymalizacyjnymi przy uwzglednieniu losowego charakteru
wybranych parametrow modelu. Wiele uwagi poswigca tez trudnosciom w powszechnym
stosowaniu takiej ,,stochastycznej optymalizacji”.

W rozdziale tym Autor poprawnie 1 przekonywujaco formutuje takze cel i1 zakres
pracy. Celem rozprawy jest ,,opracowanie sformutowan teoretycznych i algorytmow
numerycznych, ktore umozliwiajq analize stochastycznq zloZonych konstrukcji i procesow
technologicznych”. Autor poprzez ,,analize stochastyczng” rozumie W Swojej pracy:

e wyznaczanie parametrow rozktadu prawdopodobienstwa odpowiedzi uktadow
konstrukcyjnych,

e analize niezawodnosci, tj. oszacowanie prawdopodobienstwa awarii
konstrukcji bqdz procesu technologicznego,

e optymalizacje odpornosciowq, gdzie oprocz wartosci Srednich wybranych
kryteriow minimalizuje sie wariancje tych kryteriow.

W rozdziale drugim Autor poprawnie formutuje zadanie optymalizacji. Dokonuje tez
poréwnania zadania optymalizacji ,,niezawodnosciowej” (gdzie ograniczenia nas ogot
formulowane sa za pomoca trudnych do okreslenia rozkladow prawdopodobienstwa) i
optymalizacji ,,odpornosciowej”. Zauwaza, ze optymalizacje ,,0dpornosciowa” mozna
sprowadzi¢ do zadania optymalizacji wielokryterialnej, gdzie oprocz wartosci Srednich
wybranych kryteriow minimalizuje si¢ wariancj¢ tych kryteriow. Stusznie zauwaza, ze jest to
istotna zaleta w poréwnaniu z optymalizacja ,,niezawodnosciowa”. W rozdziale tym Autor
dokonuje tez przegladu podstawowych podejs¢ do rozwiazywania zadania optymalizacji
,hiezawodnosciowe]” 1 optymalizacji ,,odpornosciowe]j”’, poprawnie analizujac ich wady
zalety.



Rozdziat trzeci poswiecony jest wprowadzeniu do podstawowych problemow
symulacji komputerowej i innych analiz stochastycznych. W rozdziale tym Autor wigcej
uwagi poswigca tzw. metamodelom, ktdre umozliwiaja zastapienie rzeczywistych, trudnych
do okreslenia funkcji opisujacych ,,odpowiedz” analizowanego uktadu poprzez tzw.
powierzchnie odpowiedzi, utworzone poprzez odpowiednie ,dostosowanie” funkcji
aproksymujacych do zbioru punktéw uzyskanych z eksperymentu numerycznego. Analizuje
podstawowe metody regresji oraz aproksymacj¢ za pomoca krigingu.

Rozdziat czwarty dotyczy przegladu metod szacowania momentéw statystycznych
odpowiedzi stochastycznych uktadéw. W rozdziale tym Autor najwigcej uwagi poswigca
metodom symulacyjnym, ale omawia takze metody rozwinigcia w szereg Taylora, metodg
redukcji wymiaréw i metode rozwinigcia funkcji losowej w chaos wielomianowy. W ramach
metod symulacyjnych Autor koncentruje si¢ na alternatywnych do ,,surowej” metody Monte
Carlo, metodach przys$pieszonego szacowania momentow statystycznych odpowiedzi uktadow
stochastycznych (metodach descriptive sampling). Z tej grupy metod omawia metody
wykorzystujace tacinskie hiperkostki (latin hipercube), a zwlaszcza optymalne tacinskie
hiperkostki (optimal latin hipercube). Prezentuje tez rozne przyktady analiz symulacyjnych
(kratownica Misesa, ptyta wspornikowa), w ktorych korzysta z roznych metod generowania
losowych probek w procesie symulacji. Przyklady wykazuja, ze uzycie optymalnej tacinskiej
hiperkostki pozwala na znaczace skrocenie czasu obliczen bez utraty doktadnos$ci
otrzymanych rozwiazan.

W swoich przyktadach Autor korzysta z metody elementow skonczonych, co
powoduje czgsto powstawanie szumu numerycznego, a w konsekwencji moze utrudnié, a
nawet uniemozliwi¢, zastosowanie proponowanych wczesniej metod symulacyjnych. Dlatego
W rozdziale piatym Autor proponuje oryginalny dwuetapowy algorytm (Z3M) z uzyciem
optymalnej tacinskiej hiperkostki. Algorytm ten jest niewrazliwy na wplyw szumu
numerycznego. W rozdziale piatym Autor proponuje tez oryginalng metode ,,szybkiej
poprawy niezawodnosci”, opierajaca si¢ na symulacjach korzystajacych z optymalnych
tacinskich hiperkostek.

W rozdziatach széstym 1 sid6dmym Autor prezentuje przyktady techniczne
zastosowania opracowanych przez siebie metod 1 algorytmdow.

W rozdziale széstym Autor przedstawia nastepujace przyktady dotyczace analizy
niezawodnosciowe] 1 optymalizacji wybranych elementéw konstrukcji samochodowych,
poddanych probom zderzeniowym:

e analiza niezawodno$ciowa zgniatanej dynamicznie trzysegmentowe] belki
cienkosciennej z uwzglednieniem losowych wad potaczen zgrzewanych (Autor
proponuje modelowanie wad potaczen zgrzewanych poprzez losowe
eliminowanie w modelu MES elementow skonczonych opisujacych zgrzewy),

e przetestowanie metody ,,poprawy niezawodnosci” dla zgniatanej dynamicznie
trzysegmentowej belki cienkosciennej z uwzglednieniem losowych wad
potaczen zgrzewanych,

e analiza niezawodnos$ciowa elementu ramy samochodowej zgniatane]
dynamicznie przez poruszajaca si¢ ze stala predkoscia sztywna przeszkodeg
(symulacja proby zderzeniowej),

e optymalizacja zgniatanej dynamicznie trzysegmentowej belki cienko$ciennej z
uwzglednieniem losowych wad polaczen zgrzewanych przy minimalizacji



warto$ci Sredniej 1 wariancji absorbowanej przez belkg energii zderzenia
(optymalizacja odporno$ciowa),

e symulacja procesu zderzenia fantomu dolnej konczyny cztowieka z przednim
zderzakiem samochodowym z zastosowaniem optymalizacji odpornosciowe;j
do identyfikacji parametréw modelu tak, aby wyniki symulacji byly mozliwie
bliskie wynikom testéw laboratoryjnych.

W rozdziale sid6dmym Autor przedstawia przyktad, dotyczacy analizy
niezawodnosciowej procesoOw glebokiego ttoczenia blach. Bardzo starannie i poprawnie
modeluje, za pomoca metody elementow skonczonych, nieliniowy proces tltoczenia
uwzgledniajac duze odksztalcenia sprezysto-plastyczne, zjawisko kontaktu, tarcia i silnie
nieliniowe zwiazki konstytutywne. Poprawnie analizuje tez kryteria przyjmowane przy
projektowaniu tego procesu, korzystajac z wykresow odksztatcen granicznych.

Waznym osiagnigciem Autora jest tez opracowanie programoéw komputerowych
realizujacych omawiane w pracy obliczenia. W rozdziale 6smym Autor prezentuje pakiet
obliczeniowy STAND (Stochastic ANalysis and Design). Pakiet ten jest od wielu lat
rozwijany w Pracowni Niezawodno$ci i Optymalizacji Zaktadu Metod Komputerowych w
IPPT PAN pod kierownictwem Autora. Godne podkreslenia jest przyjecie obiektowo
zorientowanej architektury oprogramowania, opracowanie efektywnych metod komunikacji z
modutami zewngtrznymi (gtéwnie pakietami MES) oraz staranno$¢ w tworzeniu interfejsu
uzytkownika.

We wnioskach koncowych Autor podsumowuje pracge eksponujac elementy
oryginalne, a takze stawia nowe zadania naukowe bedace dalszym rozwinigciem
prowadzonych badan. Zadania te moga by¢ tematami przysztych prac doktorskich.
Wyeksponowanie takich zadan jest szczegdlnie wazne przy ocenie pracy jako rozprawy
habilitacyjnej.

W trzech zalacznikach Autor w przystepny sposéb przytacza podstawowe informacje
dotyczace:
e komputerowej analizy niezawodnosci (dodatek A),
e algorytmow tworzenia optymalnych tacinskich hiperkostek (dodatek B),
e metod dyskretyzacji pol losowych (dodatek C).
Zalaczniki te maja wprawdzie charakter podrgcznikowy 1 w monografii naukowej
moglby by¢ pominigty, ale ich umieszczenie uwazam za uzasadnione. Ulatwiaja lekture i
analiz¢ zasadniczej czgsci monografii.

Uwagi:

1. Waznym elementem rozprawy sa przyklady techniczne, dotyczace analizy
niezawodnosciowe] 1 optymalizacji wybranych elementoéw konstrukcji samochodowych,
poddanych prébom zderzeniowym oraz analizy niezawodno$ciowej procesoOw glebokiego
tloczenia blach. Przy prezentacji tych przyktadow nalezatoby moim zdaniem wigcej uwagi
poswigci¢  dyskusji  przyjmowanych modeli. Czym kierowano si¢ przyjmujac:
poszczegbdlne zmienne losowe w modelach, ich rozktady prawdopodobienstwa, parametry
rozktadow (warto$¢ $rednia, wariancja), wielkosci decyzyjne, ograniczenia, czy wreszcie
kryteria? Brak takiej dyskusji moze by¢ usprawiedliwiony jedynie przy przykladach



testowych (np.: podpunkt 5.2.4 str. 158-159). Jakie inne kryteria nalezatoby bra¢ pod
uwage w procesie optymalizacji rozwazanego elementu ramy samochodowe;j?

2. Szkoda, ze Autor poprawnie okre$lajac ogdlne sformutowania teoretyczne i algorytmy
numeryczne, uwzglednia w swoich modelach i1 analizach tylko zmiany parametréw
opisane w postaci zmiennych losowych (nie zmieniajacych si¢ w czasie). W technice
przyczynami roéznych katastrof i awarii sa na ogdt procesy losowo zmienne w czasie
(krotkotrawate np. uderzenia jak 1 dlugotrwate np. procesy zmeczeniowe).
Przeprowadzenie stosownych analiz symulacyjnych jest wtedy znacznie trudniejsze. W
dodatku C poswigconym metodom dyskretyzacji pol losowych Autor zauwaza ta
problematyke. W rozprawie habilitacyjnej powinna by¢ jednak dyskusja nad
uwzglednieniem w modelowaniu oddzialywan w postaci pdl losowych czy przynajmniej
procesow stochastycznych. Jak mozna by takie rozszerzenie zrealizowaé?

Praca jest starannie zredagowana i napisana poprawnym jezykiem. Drobne usterki,
glownie stylistyczne takie jak:
o str. 169° — okreslenie ., wytrzymalos¢ zderzeniowa” jest moim zdaniem
nieuzasadnionym neologizmem,
e str. 170" — okreslenie ,,uderzajqca masa” jest w mechanice niepoprawne!!! Masa
jest wlasnoscia ciat i nie uderza!!!
e str. 183" — czy narys. 6.13 jest ,,tylna rama zawieszenia pojazdu™? Na str. 2021; ta
sama cz¢$¢ jest nazwana jako ,,tylna rama pojazdu!!!
zaznaczylem bezposrednio w tekscie pracy.

Moim zdaniem poziom pracy odpowiada ustawowym wymaganiom stawianym
rozprawie habilitacyjnej, gdyz stanowi znaczny wklad Autora w rozwoéj dyscypliny
naukowej ,,mechanika”. Wktad ten polega na:

e opracowaniu  ogllnych  sformutowan teoretycznych 1  algorytmow
numerycznych, ktore umozliwiaja

o wyznaczanie parametrow rozkladu prawdopodobienstwa odpowiedzi
ztozonych uktadow konstrukcyjnych,

o analiz¢ niezawodno$ci w tym oszacowanie prawdopodobienstwa awarii
konstrukcji badz procesu technologicznego,

o optymalizacje ,,odpornosciowa”, gdzie oprocz warto$ci Srednich
wybranych kryteriow minimalizuje si¢ takze wariancjg tych kryteriow,

e opracowaniu programow komputerowych, realizujacych omawiane w pracy
algorytmy obliczeniowe w postaci pakietu STAND z obiektowo zorientowana
architektura oprogramowania, efektywnymi metodami komunikacji z
modutami zewnegtrznymi (gldéwnie pakietami MES) oraz ,przyjaznym”
interfejsem uzytkownika,

e pozytywnym zweryfikowaniu zaproponowanych sformutowan teoretycznych,
algorytméw numerycznych 1 oprogramowania poprzez przyktady, dotyczace
analizy niezawodno$ciowej 1 optymalizacji wybranych elementéw konstrukcji
samochodowych, = poddanych  probom  zderzeniowym 1  analizy
niezawodnos$ciowe] procesoOw glebokiego tloczenia blach.



Ocena dorobku naukowego

Dorobek naukowy dr inz. Rafala Stockiego dotyczy zastosowan komputerow we

wspomaganiu prac inzynierskich, w tym gtéwnie analiz obliczeniowych i mozna go
zakwalifikowac do dyscypliny mechanika. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora dorobek
ten zostal znacznie powigkszony.

Na dorobek dr inz. Rafata Stockiego sktada sig:

e 2 monografie (opiniowana rozprawa habilitacyjna i opublikowana w Pracach
IPPT - rozprawa doktorska)

15 artykutow w czasopismach naukowych (13 po doktoracie),

3 rozdziaty w monografiach naukowych (3 po doktoracie),

27 prac opublikowanych w materiatach konferencyjnych (21 po doktoracie),

9 niepublikowanych opracowan naukowych wykonanych na zamowienie
instytucji naukowych i podmiotow gospodarczych,

Dr inz. Rafat Stocki publikuje w nastepujacych czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych:

Computer & Structures (Pergamon) — 1

Mechanical Systems and Signal Processing (Elsevier) — 2

Nonlinear Dynamics (Springer) — 1

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering (Elsevier) — 1
Advances in Engineering Software (Elsevier) — 1

International Journal of Crashworthiness (Springer) — 1

Journal of Statistical Planning and Inference (Elsevier) — 1
Engineering Transactions (IPPT PAN) — 1

Computer Assisted Mechanics and Engineering Science (IPPT PAN) — 5
Steel Grips — 1

W dziatalno$ci naukowo-badawczej dr inz. Rafala Stockiego wyr6zni¢ mozna
nastgpujace nurty:

Rozwdj metod optymalizacji konstrukcji. Dr inz. Rafatl Stocki koncentruje sig
metodach optymalizacji niezawodnosciowej 1 odpornosciowej. Efektem badan z
zakresu optymalizacji niezawodnos$ciowej, prowadzonych pod kierunkiem prof.
Michata Kleibera, jest przedstawiona jako rozprawa doktorska, niezawodnosciowa
optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych przemieszczen. Rozprawa
doktorska zostala obroniona w 1999r w IPPT PAN. Efektem badan z zakresu
optymalizacji odpornosciowej, prowadzonych od pobytu w firmie Mecalog (2001-
2003) w ramach projektu badawczego UE FP6 - APROSYS, jest opublikowana w
2010r rozprawa habilitacyjna, w ktérej dr inz. Rafal Stocki formutuje ogoélna
koncepcje optymalizacji ,,odpornosciowe]” wraz z propozycja efektywnych
algorytméw 1 przykladami zastosowan w optymalizacji wybranych elementow
konstrukcji samochodowych poddanych probom zderzeniowym oraz optymalizacji
procesow glebokiego tloczenia blach.

Niezawodnosciowa analiza zlozonych konstrukcji i procesow technologicznych.
Efektem tych badan, prowadzonych technikami symulacji komputerowej z
zastosowaniem metody Monte Carlo 1 metod przy$pieszonego szacowania
momentow statystycznych odpowiedzi ukladow stochastycznych a zwlaszcza
metod wykorzystujacych optymalne tacinskie hiperkostki, jest opracowanie



efektywnych algorytméw do wyznaczania  parametrow  rozktadu
prawdopodobienstwa odpowiedzi ztozonych uktadow.

e Zastosowanie metody elementow skonczonych w analizach stochastycznych i
optymalizacji ~ ,, odpornosciowej”  ztozonych  konstrukcji i  procesow
technologicznych. Efektem tych badan jest opracowanie pod kierunkiem Autora
pakietu obliczeniowego STAND (Stochastic ANalysis and Design), ktorego
waznym eclementem jest oprogramowanie efektywnych metod komunikacji z
komercyjnymi pakietami MES. Wymiernym efektem jest tez udziat dr inz. Rafata
Stockiego (w trakcie pobytu w firmie Mecalog) w rozwoju modutu M-Xplore.
Modut ten bedacy czeécia komercyjnego pakietu MES - RADIOSS jest
przeznaczony do analiz stochastycznych w srodowisku systemu RADIOSS.

Dr Rafat Stocki jest wykonawca lub wspétwykonawca wielu niepublikowanych prac
naukowo-badawczych w tym projektow finansowanych w ramach 6 Programu Ramowego
Unii Europejskiej. Do najciekawszych nalezy:

e State-of-the-Art Report on Reliability Based Optimization (projekt badawczy
UE FP6 - SAFERELNET, 2005)

e Methodologies and Algorithms for Reliability Analysis (projekt badawczy UE
FP6 - APROSYS, 2005)

e Stochastic Failure Fatigue Analysis (projekt badawczy UE FP6 - PROHIPP,
2005)

e Methodologies and Algorithms for Robust Optimization (projekt badawczy UE
FP6 - APROSYS, 2007)

e Complete demonstrators in various numerical codes along with procedural
report for virtual testing implementation in pedestrian impacts (projekt
badawczy UE FP6 - APROSYS, 2007).

Dorobek naukowo-badawczy dr inz. Rafata Stockiego charakteryzuje si¢ wigc duza
aktualno$cia tematyki, wysokim stopniem oryginalnosci oraz odpowiada potrzebom
gospodarki. Ogélna ocena tego dorobku naukowo-badawczego jest pozytywna.

Ocena dorobku dydaktycznego i organizacyjnego

Dr inz. Rafat Stocki od poczatku swojej pracy w Pracowni Niezawodnos$ci i
Optymalizacji Zaktadu Metod Komputerowych w IPPT PAN uczestniczy w pracach
organizacyjnych a takze w dzialalnosci dydaktyczne;j.

Opracowuje polska wersj¢ programow edukacyjnych do nauki mechaniki budowli (Ed-
beams, Ed-frames). Programy te opracowuje w trakcie pobytu w Politechnice Katalonskiej w
Barcelonie w International Center for Numerical Methods in Engineering (1996r) a nastgpnie
prezentuje je na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskie;j.

Jest opiekunem naukowym jednej rozprawy doktorskiej po$wigconej optymalizacji
odpornosciowej procesow ttoczenia blach.

Bierze czynny udziat w realizacji wielu projektéw badawczych w tym projektow
europejskich wspoétpracujac z takimi osrodkami zagranicznymi jak:
e Politechnika w Monachium (Niemcy) i firma RCP (projekt SAFERELNET),
e Uniwersytet w Aalborg (Dania) (projekt SAFERELNET),



e Uniwersytet w Crienfield (Anglia) (projekt APROSYS),
e Politechnika w Graz (Austria) (projekt APROSYYS),
e Firma Mecalog (Francja) (projekt APROSYYS).

Bierze czynny udzial w organizacji dwoch konferencji: 36th Solid Mechanics
Conference — SolMech 2008 oraz Computational aspects of nonlinear structural systems with
large rigid body motion — NATO Advanced Research Workshop - 2000.

Dzialalno$¢ dydaktyczng i organizacyjna dr inz. Rafala Stockiego nalezy wigc
oceni¢ pozytywnie.

Opinia koncowa

Uwazam, ze rozprawa habilitacyjna dr inz. Rafala Stockiego pt.: ,,Analiza
niezawodnosci i optymalizacja odpornosciowa zloZonych konstrukcji i procesow
technologicznych”, stanowi znaczny wklad Autora w rozwoj dyscypliny naukowej
»,mechanika”. Znaczny jest tez dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny Autora.

Rozprawa i dorobek w pelni odpowiadaja wigc wymaganiom, okreSlonym w
ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
niezbednym do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego.

Stawiam wniosek o dopuszczenie do kolokwium habilitacyjnego.



