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Przebieg pracy naukowo-badawczej

W roku 1995 ukonczytem studia na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej na
specjalnosci Teoria Konstrukcji. Prace magisterska Fizyczne funkcje ksztattu w analizie powtok
obrotowych przygotowatem pod kierunkiem doktora Wojciecha Gilewskiego. W pracy przed-
stawitem budowe tzw. fizycznych funkcji ksztattu dla wybranych typéw powtok obrotowych
w stanie obrotowo-symetrycznym, ktére postuzyly do wyznaczenia $cistych macierzy sztyw-
nosci w przemieszczeniowym modelu MES. W ramach prac nad dyplomem stworzony zo-
stal program komputerowy ZBIORNIK, ktoéry uzywany byt nastepnie jako pomoc dydaktyczna
w ramach zaawansowanego kursu metody elementéw skoficzonych na specjalnosci Teoria Kon-
strukcji. Wyniki pracy magisterskiej zaprezentowano réwniez na migdzynarodowej konferencji
naukowej [5].

Bezposrednio po studiach, w latach 1995-1998 bylem stuchaczem studium doktoranckiego
w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Uczestniczac w licznych pracach i pro-
jektach Pracowni Metod Komputerowych IPPT w 1999 roku obronilem rozprawe doktorska
zatytulowana Niezawodnosciowa optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych prze-
mieszczen - teoria i program komputerowy [12]. Promotorem doktoratu byt profesor Michat
Kleiber. Celem pracy bylo teoretyczne opracowanie oraz implementacja komputerowa za-
gadnien niezawodnos$ciowej optymalizacji geometrycznie nieliniowych konstrukcji pretowych.
Zbudowany przeze mnie komputerowy system OPTIREL taczyt wyspecjalizowany komercyjny
kod analizy niezawodno$ci, modut optymalizacyjny oraz modut analizy wrazliwosci nielinio-
wych geometrycznie uktadow konstrukcyjnych, ktéry wchodzit w sktad programu metody ele-
mentéw skonczonych. Szczegdlny nacisk polozony zostal na wyposazenie systemu w szereg
rozwiazan optymalizacji interaktywnej. Umozliwilo to znaczna redukcje ztozonoSci obliczenio-
wej zadania optymalizacji niezawodnoS$ciowej. Na przyktadzie systemu OPTIREL pokazano,
ze projektowanie konstrukcji wspomagane przez system optymalizacji niezawodnos$ciowej sta-
nowi bardziej racjonalng metodg¢ projektowania w stosunku do metod tradycyjnych, w ktérych
odpowiedni poziom niezawodnoSci zapewniany jest przez stosowanie tzw. wartosci charakte-
rystycznych parametréw projektowych i czgSciowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Przy-
datno$¢ systemu przetestowano na przyktadach wielu konstrukcji kratowych, w tym przestrzen-
nych konstrukcji podatnych na utratg¢ statecznosci globalnej. W 2000 roku przygotowana przeze
mnie praca otrzymata wyrdznienie w konkursie na najlepsza prace doktorska organizowanym
przez Fundacje Krzewienia Nauk Systemowych przy Polskiej Akademii Nauk.



W trakcie studiéw doktoranckich bratem réwniez udzial w szeregu projektéw i prac badaw-
czych nie zwiagzanych bezposrednio z tematyka mojego doktoratu. Sposrdd nich nalezy wspo-
mnieé prawie roczny projekt realizowany we wspétpracy z mgr inz. Dariuszem Wiackiem pod
kierownictwem profesora Jana Holnickiego-Szulca dotyczacy sporzadzenia modelu numerycz-
nego kosciota Sw. Jana w Gdarsku. Kosciét ten jest jednym z najcenniejszych zabytkéw ar-
chitektury gotyckiej Gdanska. Przestrzenny model sktadajacy si¢ z setek tysigcy elementow
brytowych oraz z elementéw powtokowych postuzyt nastepnie magistrowi Wiackowi do zbu-
dowania komputerowego systemu wspomagajacego monitoring tej historycznej budowli.

W 1996 roku uczestniczylem w projekcie zleconym przez firme Shell International Exploration
and Production B.V. dotyczacym mozliwoSci zastosowania metody stochastycznych elemen-
tow skonczonych w zagadnieniach nieliniowego i nieustalonego przeptywu ciepta w osrodkach
o parametrach losowych. Kierownikiem projektu byl profesor Michat Kleiber, a gtéwnym wy-
konawca docent Tran Duong Hien. Moje zadanie polegalo na implementacji metody obliczania
wektora wartoSci Srednich oraz macierzy kowariancji temperatur w weztach siatki modelujace;
ztoza skalne w charakterystycznych chwilach procesu ich sedymentacji. Implementacji doko-
nalem bezpoSrednio w uzywanym przez firm¢ Shell programie CAULDRON, ktéry stuzyt do
analizy historii termicznej roponosnych z16z skalnych. W trakcie realizacji zadania przez wiele
tygodni przebywatem w siedzibie firmy w Rijswijk w Holandii.

Pracujac nad systemem optymalizacji niezawodnosciowej OPTIREL miatem okazje skonsulto-
wac¢ wyniki moich badan z wieloma wybitnymi uczonymi w dziedzinie analizy niezawodnosci
konstrukcji, takimi jak profesorowie Rudiger Rackwitz, Ove Ditlevsen i Armen Der Kiureghian
oraz doktor Stephan Gollwitzer. W 1999 roku bratlem udziat w dwutygodniowym kursie na te-
mat niezawodnos$ci konstrukcji oraz stochastycznego modelowania obciazen organizowanym
przez profesora Ove Ditlevsena w Lyngby w Danii. Sposréd naukowcéw polskich najczesciej
wspolpracowalem z doktorem Andrzejem Siemaszka, profesorem Michalem Kleiberem oraz
docentem Krzysztofem Dolinskim. Moje publikacje z tego okresu dotyczyly przede wszystkim
zagadnien zwiazanych z nowymi, interaktywnymi technikami realizacji zadania optymalizacji
niezawodno$ciowej konstrukcji.

Od korica 1998 roku do roku 2000 pracowatem w IPPT PAN na stanowisku programisty. Po
obronie pracy doktorskiej, w 2000 roku zatrudniony zostalem na stanowisku adiunkta w kiero-
wanej przez profesora Stefana Jendo Pracowni Niezawodnosci i Optymalizacji. Kontynuujac
prace nad optymalizacja niezawodno$ciowa konstrukcji pretowych, wspdlnie z mgr inz. Krzysz-
tofem Kolankiem zaproponowatem algorytmy pozwalajace na uwzglednienie w klasycznym
sformutowania tego zadania zmiennych projektowych dyskretnych 1 dyskretno-ciagtych. Po-
nadto, wspoélpracujac z docentem Doliniskim, przedstawitem propozycje uwzglednienia w za-
daniu optymalizacji niezawodnoSciowej zmiennych projektowych odpowiadajacych odchyle-
niom standardowym zmiennych losowych. Modyfikacja ta wymagata uwzglednienia w defini-
cji funkcji celu kosztéw zwiazanych z jakoscig produkcji i montazu elementéw oraz jakoscia
zastosowanych materiatow.

Pod kierownictwem profesora Kleibera wspoélnie z doktorem Jerzym Rojkiem zajmowalem si¢
analizg niezawodnoSci proceséw glebokiego tloczenia blach. Badany byt wptyw losowosci pa-
rametréw procesu na prawdopodobienistwo wystapienia wady wytloczki w postaci pgknigcia.
Charakterystyczna dla tych probleméw posta¢ funkcji awarii narzucata konieczno$¢ zastoso-
wania adaptacyjnych metod symulacji losowych badz tez technik wykorzystujacych koncepcje



powierzchni odpowiedzi. Opublikowany wspdlnie z profesorem Kleiberem i doktorem Roj-
kiem artykut [7], zawierajacy wyniki przeprowadzonych prac, uzna¢ mozna za prekursorski dla
tej dziedziny. Potwierdza to duza liczba jego cytowan (25).

Zaréwno w czasie trwania studidw doktoranckich jak tez po ich zakoniczeniu, bratem udziat jako
wykonawca w wielu grantach KBN poswigconych analizie wrazliwosci, optymalizacji i analizie
niezawodnosci konstrukcji.

We wrzesniu 2001 roku w ramach programu stypendialnego Marie Curie Industry Host Fel-
lowship wyjechatem do Francji do miejscowoSci Antony pod Paryzem na dwuletni staz na-
ukowy organizowany przez firm¢ Mecalog (obecnie wiaczona do Altair Engineering). Firma
Mecalog, ktérej sztandarowym produktem byt pakiet elementéw skoiniczonych RADIOSS, byta
w tym czasie jednym z trzech gtéwnych producentéw oprogramowania do symulacji zderzen
pojazdéw, obok Livermore Software Technology Corp — producenta programu LS-DYNA 1 ESI
Group — producenta PAM-CRASH. Celem zorganizowanego przez doktora Vincenta Braibanta
(kierownika firmy do spraw naukowych) projektu byto teoretyczne opracowanie oraz imple-
mentacja w module programu RADIOSS efektywnych metod umozliwiajacych analiz¢ stocha-
styczng oraz optymalizacj¢ konstrukcji samochodowych z uwagi na bezpieczefistwo pasaze-
row w czasie zderzenia. Moje zadania w ramach prac migdzynarodowego zespotu dotyczytly
przede wszystkim: studiéw nad przydatnoscia metody bezposSredniego ré6zniczkowania w ana-
lizie wrazliwos$ci konstrukcji samochodowych podlegajacych zderzeniom, efektywnych metod
symulacji losowych oraz statystycznych metod analizy eksperymentéw numerycznych. Za
moje gtéwne osiagnigcie uznaé nalezy udoskonalenie metod stuzacych do konstruowania wielo-
wymiarowych planéw eksperymentéw wykorzystujacych koncepcje tzw. optymalnej tacinskiej
hiperkostki. Planéw tych uzywalem nastepnie w wielu nowych metodach analizy niezawod-
nosci i optymalizacji odporno$ciowej (ang. robust optimization), rozwijanych przeze mnie po
powrocie do kraju. Zbudowany wspdlnie z doktorem Mattiasem Liefvendahlem, doktorem Mi-
chatem Bulikiem i doktorem Christianem Wauquiez modut M-Xplore programu RADIOSS byt
jednym z pierwszych tego typu modutéw zintegrowanych z komercyjnymi pakietami MES.

Wspdlpraca nawigzana podczas pobytu we Francji pozwolita mi po powrocie do Polski, pod ko-
niec 2003 roku, rozwija¢ dalej moje zainteresowania badawcze dotyczace analizy niezawodno-
Sci oraz optymalizacji odpornosciowej ztozonych konstrukcji. Na poczatku 2004 roku Pracow-
nia Niezawodnosci 1 Optymalizacji (PNiO) otrzymata zaproszenie od firmy Mecalog do wzigcia
udziatu w pigcioletnim projekcie europejskim APROSYS. Celem projektu byt rozwdj naukowy
i technologiczny w dziedzinie bezpieczefistwa biernego samochodéw i motocykli. W ramach
projektu APROSYS sprawowatem merytoryczne kierownictwo nad pracami kilkuosobowego
zespotu sktadajacego si¢ przede wszystkim z pracownikéw PNiO. Zesp6t ten zajmowatl sig
gtéwnie badaniem metod analizy niezawodnoS$ci oraz optymalizacji odpornosciowej pod ka-
tem ich stosowania we wspomaganych przez symulacje komputerowe procesach projektowania
i certyfikacji elementéw konstrukcji pojazdéw. Zaproponowane przeze mnie algorytmy bazo-
waty na metodach symulacyjnych typu descriptive sampling oraz uzyciu metody krigingu do
aproksymacji niejawnych funkcji: awarii — w analizie niezawodnoSci oraz funkcji celu i ograni-
czen — w optymalizacji odpornoSciowej. Pozwolily one na efektywna realizacj¢ zadan analizy
niezawodnosci 1 optymalizacji odpornoSciowej w przypadku elementéw pochtaniajacych ener-
gie zderzen i testow zderzenia samochodu z fantomem przechodnia.



Jednym z celéw, ktoére postawiono sobie w pracy nad projektem APROSYS byto zbudowanie
oprogramowania do szeroko rozumianej analizy stochastycznej, a w szczegdlnosci: do symula-
cji losowych, analizy niezawodnoS$ci oraz optymalizacji niezawodnoSciowej i odpornosciowe;.
Powstaty w IPPT w ramach projektu system STAND pozwala na fatwa integracje analizy sto-
chastycznej z zewngtrznymi modutami obliczeniowymi, np. programami MES, i stanowi obec-
nie wspdlng platforme rozwojowa dla wszystkich cztonkéw PNiO [17].

Realizacja zadan projektu wymagata czgstych podrézy i bezposrednich kontaktéw pomigdzy
partnerami. Pozwolito mi to nawigza¢ bliska wspoétprace m.in. z naukowcami na Uniwersytecie
w Cranfield w Anglii (profesor Kambiz Kayvantash) oraz na Politechnice w Grazu w Austrii
(doktor Iztok Cigralic).

Réwnolegle z praca w projekcie APROSYS, w latach 2004-2005 wspétpracowatem z firma
Imagine (obecnie LMS), producentem Srodowiska symulacyjnego AMESim — wiodacego pro-
gramu do symulacji systeméw 1-D ztozonych z elementéw hydraulicznych, pneumatycznych,
elektrycznych i mechanicznych. Przygotowalem modut programu AMESim do obliczania efek-
tow gléwnych oraz interakcji zmiennych losowych w oparciu o wyniki eksperymentéw nu-
merycznych generowanych przez lacinskie hiperkostki. Opracowatem réwniez procedurg do
wazonej interpolacji czasowo-przestrzenne;j.

Ponadto w latach 2004-2005 nawiazatem wspoéiprace z kierowana przez doktora Jacka Mar-
czyka firma Ontonix zajmujaca si¢ analiza ztozonosSci systemow. Bralem udziat w opracowy-
waniu podstaw teoretycznych metodologii analizy ztozonoS$ci opartej na modelowaniu informa-
Cji przy uzyciu tzw. fuzzy cognitive maps jak rowniez w stworzeniu pierwszych wersji programu
OntoSpace, flagowego produktu firmy.

Poczawszy od 2006 roku, w ramach projektu DIADYN nawiazalem wspotprace z docentem
Tomaszem Szolcem z IPPT, specjalista w zakresie dynamiki urzadzen wirnikowych. Wspdlnie
z doktorem Piotrem Tauzowskim i doktorem Jarostawem Knablem utworzyliSmy zespét ba-
dawczy zajmujacy si¢ metodami identyfikacji uszkodzen watéw takich urzadzen na podstawie
odpowiedniego monitorowania ich drgan jak réwniez analizy bazy danych wynikéw ekspery-
mentéw numerycznych. Rezultaty przeprowadzonych badan zaprezentowano w publikacjach
w renomowanych czasopismach naukowych oraz licznych wystapieniach konferencyjnych.

W latach 2009-2010 zajmowalem si¢ zagadnieniami optymalizacji odpornoSciowej watéw ob-
rotowych maszyn wirnikowych. W 2010 roku praca [19], zaprezentowana zostata na prestizo-
wej konferencji IFToMM w Korei Pid., ktéra poswigcona byta problematyce dynamiki watow.
Przedstawiono w niej wyniki badan dotyczacych optymalizacji odpornoSciowej watu sprezarki
o losowych charakterystykach parametréw sztywnosci tozysk i resztkowych niewywag. Praca
ta uznana zostata za jedna z 10 najlepszych sposréd prezentowanych na konferencji i ukaze sig¢
w 2011 roku w specjalnym wydaniu czasopisma Mechanical Systems and Signal Processing.

Od pazdziernika 2009 roku jestem odpowiedzialny za realizacj¢ dwéch zadan w kierowanym
przez docenta Piotra Kowalczyka projekcie NUMPRESS — Zaawansowane metody numeryczne
analizy, optymalizacji i niezawodnosci przemystowych procesow ttoczenia blach. Celem prowa-
dzonych przez PNiO dziatai jest budowa programu o wysokich walorach uzytkowych, umozli-
wiajacego optymalizacj¢ odpornosciowa procesu ttoczenia blach.

W pazdzierniku 2010 roku w serii “Prace IPPT” opublikowatem rozprawe habilitacyjng zatytu-
towana Analiza niezawodnosci i optymalizacja odpornosciowa ztoZonych konstrukcji i procesow
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technologicznych [14]. W rozprawie zawarlem moje osiagnigcia z ostatnich kilku lat pracy nad
rozwojem algorytméw numerycznych stuzacych szeroko rozumianej analizie stochastycznej
ztozonych konstrukcji jak rowniez analizie niezawodnosci procesu glebokiego tloczenia blach.

Zainteresowania i osiagniecia naukowe
Optymalizacja niezawodnoSciowa konstrukcji pretowych

Problematyka optymalizacji niezawodnoSciowej konstrukcji pretowych byta gtéwnym tematem
moich badan przez wiele lat. PoSwigcona jej byta takze moja praca doktorska [12]. Ze wzgledu
na to, ze zadanie optymalizacji niezawodnoSciowej charakteryzuje si¢ duza ztozonoscia obli-
czeniowa, poszukuje si¢ rozwigzan, ktére pozwalaja na redukcje kosztu obliczen numerycz-
nych. W swoich pracach, przygotowywanych gtéwnie we wspotpracy z doktorem Siemaszka,
skoncentrowalem si¢ na zastosowaniu metod optymalizacji interaktywnej, zob. [8, 18]. Zapro-
ponowane przeze mnie strategie realizacji zadania niezawodnos$ciowej minimalizacji cigzaru
konstrukcji pretowych narazonych na globalng i lokalng utrate statecznoSci pozwalaly ograni-
czy¢ liczbe czasochtonnych analiz niezawodnosci. Odpowiednio wczesna identyfikacja nie-
aktywnych ograniczen nalozonych na prawdopodobienstwo awarii, a nastgpnie aproksymacja
ich warto$ci prowadzity w wigkszo$ci przypadkéw do poprawy efektywnosSci rozwigzania oraz
uniknigcia probleméw ze zbieznoS$cia algorytmu poszukiwania punktu projektowego dla du-
zych warto$ci wskaznika niezawodnoSci.

Naturalng modyfikacja sformutowania zadania optymalizacji niezawodnoSciowej konstrukcji
pretowych bylo ograniczenie zbioru typoéw oraz wielkoSci przekrojéw elementéw do tych wy-
stepujacych w katalogach dostgpnych przekrojéw stalowych i aluminiowych. Z drugiej strony,
pewna klasa zmiennych projektowych moze przybiera¢ wartosci z ciagltych przedziatéw, co
prowadzi automatycznie do mieszanego dyskretno-ciagltego zadania optymalizacji niezawod-
nosciowej. Wspdlnie z mgr inz. Kolankiem zaproponowatem dwa algorytmy realizacji takiego
problemu optymalizacji, ktadac szczegdlny nacisk na ich efektywno$¢ numeryczna [15,16].
Za oryginalne podejscie w kontekScie optymalizacji odpornoSciowej uzna¢ réwniez nalezy
uwzglednienie w wektorze zmiennych projektowych, oprécz zmiennych deterministycznych
oraz wartoSci oczekiwanych zmiennych losowych, takze zmiennych projektowych odpowiada-
jacym wybranym miarom rozrzutu zmiennych losowych. Zmienne te odnosza si¢ zazwyczaj
do jakoSci stosowanych materiatéw oraz precyzji montazu. W przygotowanym we wspolpracy
z docentem Dolinskim artykule [4] zaproponowalem postac funkcji celu zadania optymalizacji
niezawodnosciowej, ktéra uwzglednia koszt zaréwno jakosci materiatu jak i montazu.

W péZniejszym okresie, w kontekscie analizy niezawodno$ci ztozonych konstrukcji, gdzie
funkcja graniczna zawiera trudny do probabilistycznego opisu szum, przedstawitem nowa me-
tode poprawy niezawodnosci wykorzystujaca symulacje losowe i koncepcje optymalnej hiper-
kostki taciniskiej, zob. [13]. Metodg t¢ zaklasyfikowaé mozna réwniez jako pewna przyblizona
technike optymalizacji niezawodnosciowe;.

Niezawodnosc¢ procesow gtebokiego ttoczenia blach

Wspdlnie z profesorem Kleiberem i doktorem Rojkiem sformutowalem problem analizy nieza-
wodnoSci procesu glebokiego tloczenia blach. Funkcja awarii w postaci pgknigcia blachy zde-
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finiowana zostala przy pomocy wykreséw odksztalcen granicznych w przestrzeni odksztalcen
gtéwnych. Obliczenie prawdopodobienstwa uszkodzenia wytloczki wymagato integracji pro-
gramu do symulacji skoiczenie elementowych STAMPACK z modutem analizy niezawodnoSci.
Opublikowana w 2002 roku praca [7] byta pierwsza, w ktorej zaproponowano wykorzystanie
komputerowych metod analizy niezawodnoSci do oceny jakoSci procesu ttoczenia. Z uwagi
na nier6zniczkowalny charakter funkcji awarii jako metod¢ analizy niezawodnoSci przyjeto
adaptacyjna metod¢ Monte Carlo. W zwiazku z niemozliwoscia precyzyjnego wyznaczenia
krzywej odksztalcenn granicznych zaproponowatem nowa koncepcje rozmytego prawdopodo-
bienstwa awarii.

Dalszy rozwéj metod analizy niezawodnoS$ci procesu tloczenia miat na celu poprawe efektyw-
nosci obliczeniowej poprzez aproksymacje niejawnej funkcji awarii przy pomocy wazonej re-
gresji liniowej [6, 11].

Optymalizacja odpornosciowa konstrukcji

Podczas pobytu we Francji w firmie Mecalog oraz uczestniczac w projekcie APROSYS zain-
teresowatem si¢ optymalizacja odpornosciowa konstrukcji. Tym co stanowi zasadnicza, kon-
cepcyjna, réznice pomigdzy optymalizacja odpornosciowa a optymalizacja niezawodnoSciowa,
sa zalozenia dotyczace modelu stochastycznego. Rozwiazanie zadania optymalizacji nieza-
wodnosciowe;j silnie zalezy od doktadnej znajomosci funkcji tacznej gestosci rozktadu prawdo-
podobienstwa zmiennych losowych, poniewaz to wiasnie informacja zawarta w ogonach tych
rozktadow determinuje wielko$¢ prawdopodobienstwa awarii. W przypadku optymalizacji od-
pornoSciowej problem nieprecyzyjnego okreslenia typéw rozktadéw prawdopodobienistwa nie
jest jednak bardzo istotny. Koncepcja optymalizacji odpornoSciowej wydaje si¢ by¢ spdjna z
zazwyczaj bardzo uproszczonym modelem stochastycznym rozpatrywanego zagadnienia, nato-
miast w sformulowaniu optymalizacji niezawodno$ciowej model ten czgsto w sposéb sztuczny
jest rozbudowywany.

Ze wzgledu na powyzsze, to wlasnie rozwojowi sformutowan i metod optymalizacji odporno-
Sciowej poswigcono najwigcej uwagi w projekcie APROSYS dotyczacym rozwigzan zwigk-
szajacych bezpieczenstwo pasazeréw i przechodniéw podczas wypadkéw komunikacyjnych.
W raportach [2] 1 [3], sporzadzanych w ramach projektu, zaproponowalem algorytmy opty-
malizacji odpornoSciowej wykorzystujace koncepcje symulacji typu descriptive sampling oraz
strategi¢ aproksymacji funkcji celu i ograniczeni odpornoSciowych przy pomocy metody kri-
gingu. To wiasnie metoda aproksymacji niejawnych funkcji celu i ograniczen jak tez metoda
szacowania momentéw statystycznych tych funkcji decyduja o numerycznej efektywnosci al-
gorytmow optymalizacji odpornosciowej, a co za tym idzie ich praktycznej przydatnosci. Dla-
tego tez zagadnieniom tym pos$wigcitem duzo uwagi w swoich badaniach. Szczegétowe wska-
zOwki dotyczace wszystkich aspektow realizacji zadania optymalizacji odpornosciowej ztozo-
nych konstrukcji zawarlem w pracy habilitacyjnej [14]. Za oryginalny wktad do tej tematyki
uznaé nalezy zakres stosowania planow eksperymentéw opartych na optymalnych facinskich
hiperkostek jak rowniez uzycie techniki krigingu w wersji aproksymacyjne;j.

Jednym z ostatnich zastosowan opracowanych przeze mnie metod byta odporno$ciowa mini-
malizacja amplitudy drgan watu sprezarki [19]. Model stochastyczny zadania, odnoszacy si¢
przede wszystkim do losowych wielkosci resztkowych niewywag oraz parametréw sztywnosci
i thumienia tozysk, zawieral ponad 60 zmiennych losowych.
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Nowoczesne metody symulacji losowych

Rozwd@j efektywnych algorytméw optymalizacji odpornosciowej ztozonych konstrukcji w na-
turalny sposéb taczy si¢ z wykorzystaniem technik symulacji losowych jako uniwersalnych me-
tod szacowania wartoSci statystyk niejawnych funkcji celu i ograniczen. Ze wzgledu na wysoki
koszt analizy mechanicznej, realizowanej najczgsciej przy pomocy metody elementow skornczo-
nych, poszukuje si¢ metod gwarantujacych dostateczng doktadnos¢é estymacji przy mozliwie jak
najmniej licznych prébkach.

W moich badaniach skupitem si¢ na wykorzystaniu prébek generowanych przez taciniskie hi-
perkostki zaréwno na potrzeby losowych symulacji jak tez w celu tworzenia planéw ekspery-
mentéw (danych przez tzw. optymalne hiperkostki) do budowy powierzchni odpowiedzi. Po-
niewaz utworzenie optymalnej tacifiskiej hiperkostki (ang. optimal Latin hypercube - OLH),
ktéra pozwala réwnomiernie rozmieSci¢ punkty eksperymentalne w przestrzeni wielowymia-
rowej, jest zadaniem o duzej zlozonoSci obliczeniowej, dlatego wspdlnie z doktorem Mat-
tiasem Liefvendahlem udoskonalitem algorytmy znajdowania takich planéw eksperymentow.
W pracy [9] wykazano ponadto, ze tzw. kryterium sit prowadzi do bardziej r6wnomiernego
roztozenia punktow hiperkostki niz, dominujace w literaturze, kryterium maksymalizacji mini-
malnej odlegtosci migdzy punktami.

Bardzo dobre wtasciwosci planéw OLH dotyczace réwnomiernego wypetniania danego ob-
szaru punktami eksperymentalnymi wykorzystalem w oryginalnej metodzie szybkiej poprawy
niezawodnosci [13]. Zaproponowatem tam takze koncepcj¢ zmodyfikowanego planu OLH -
optymalnego jedynie na podprzestrzeni. Duzo uwagi poswigcilem analizie efektywnosci es-
tymacji pierwszych dwéch momentéw statystycznych jawnych i niejawnych funkcji losowych
przy pomocy réznych technik symulacyjnych [14,20].

Metoda powierzchni odpowiedzi w analizie niezawodnosci i optymalizacji

W analizie niezawodnoSci oraz optymalizacji ztozonych konstrukcji i proceséw technologicz-
nych zastgpuje si¢ zazwyczaj czasochtonng analiz¢ skoiczenie elementowa rzeczywistej kon-
strukcji operacjami na analitycznym metamodelu, skonstruowanym w oparciu o uprzednio za-
planowane eksperymenty numeryczne. Dazy si¢ do takiego doboru metamodelu aby otrzymacé
jak najwierniejsza aproksymacje oryginalnej odpowiedzi konstrukcji przy mozliwie jak naj-
mniejszej liczbie punktéw eksperymentalnych.

W interesujacych mnie zastosowaniach analizy niezawodno$ci zaproponowatem uzycie metody
wazonej regresji liniowej do aproksymacji funkcji awarii w adaptacyjnej metodzie importance
sampling [21]. Umozliwilo to poprawe zbieznoSci algorytmu poszukiwania punktu projekto-
wego w zadaniach z nier6zniczkowalng 1 zaszumiong funkcja awarii.

Pokazatem, ze zmodyfikowana aproksymujaca metoda krigingu prowadzi do poprawy efektyw-
nosci rozwiazania zadania optymalizacji odpornosciowej [14, 19].

Analiza stochastyczna w zagadnieniach odpornosci zderzeniowej pojazdow

Dzigki udziatowi w projekcie APROSYS miatem mozliwosé prowadzi¢ badania dotyczace za-
rowno metod symulacji losowych, analizy niezawodnosci jak tez optymalizacji odpornoSciowe;j
elementéw konstrukcji samochodéw podlegajacych zderzeniom [1-3, 13,21].



Istotnym aspektem tej analizy jest probabilistyczne modelowanie uszkodzen potaczen zgrze-
wanych. Biorac pod uwage ogromna liczbg polaczen zgrzewanych wystgpujacych w konstruk-
cjach samochodowych, zaproponowana przeze mnie metoda usuwania pewnej liczby losowo
wybranych zgrzewéw wydaje si¢ by¢ praktycznym rozwigzaniem, ktére pozwala uwzglednic¢
losowe wady tych potaczen. W przypadku analizy niezawodnos$ci podejScie to wymaga jednak
odpowiednio dostosowanego algorytmu. W pracy [21], przygotowanej wspdlnie z doktorem
Tauzowskim i doktorem Knablem, pokazatem, ze uzycie adaptacyjnego algorytmu symulacji
losowych umozliwia efektywne oszacowanie prawdopodobieristwa awarii pomimo nierdznicz-
kowalnoSci funkcji graniczne;.

W pracy [1] przedstawitem przyktad jakoSciowej analizy zachowania zgniatanego elementu
tylnej ramy pojazdu. Zastosowana metoda wykorzystywata prosty algorytm klasyfikacji wyni-
kéw eksperymentéw numerycznych generowanych przez plany OLH. Otrzymany analityczny
wzOr pozwalal na szybka przyblizona klasyfikacje réznych rozwiazan projektowych pod katem
zdolnoSci elementu do absorbowania energii zderzenia.

Wspdtpracujac z doktorem Franckiem Delcroix z firmy Mecalog oraz doktorem Iztokiem Cigra-
licem z politechniki w Grazu przedstawitem réwniez zastosowanie sformutowania optymaliza-
cji odpornosciowej w zadaniu kalibracji parametréw modelu numerycznego uzywanego w kom-
puterowej symulacji standardowych testéw zderzeniowych [3]. Odpowiedni dobor parametrow
modelu MES pozwolit na urealnienie wirtualnych modeli komputerowych poprzez zapewnienie
zgodnosci z wynikami testéw laboratoryjnych nie tylko odpowiedzi nominalnych, lecz réwniez
ich losowych rozrzutow.

ldentyfikacja uszkodzen watow obrotowych urzqdzen wirnikowych

Dzigki wspétpracy z docentem Szolcem zainteresowalem si¢ zagadnieniami monitorowania
stanu technicznego urzadzen wirnikowych, a w szczeg6lnosci metodami identyfikacji uszko-
dzen ich waloéw. Uszkodzenie w postaci peknigcia charakteryzowane bylo przede wszystkim
przez jego potozenie wzdluz osi watu oraz wzgledna glgbokos¢. Zaproponowana przeze mnie
metoda identyfikacji polegata na symulacyjnym wyznaczeniu bazy gigtno-skretno-wzdtuznych
odpowiedzi drganiowych watu. Drgania te sa wzajemnie sprz¢zone na skutek lokalnej anizotro-
pii wywotlanej peknigciem. Poprzez poréwnanie obserwowanych odczytéw czujnikdw monito-
rujacych prace urzadzenia z wynikami eksperymentéw zgromadzonymi w bazie danych z duza
doktadnoscia wnioskowa¢ mozna o wystapieniu uszkodzenia. Bardzo istotnym sktadnikiem
strategii identyfikacji jest dobdr funkcji gestosci prawdopodobienistwa parametrow pgknigcia.
Odpowiednio wybrana funkcja umozliwia zaggszczenie bazy danych w obszarach odpowiada-
jacych zwigkszonemu prawdopodobienstwu wystapienia uszkodzenia.

Wyniki prac, prowadzonych wspdlnie z doktorem Tauzowskim i doktorem Knablem, opubli-
kowane zostaly w dwoch czasopismach z listy filadelfijskiej [22, 23] oraz zaprezentowane na
kilku konferencjach migdzynarodowych.

Programowanie obiektowe

Rozwiazywanie zagadnien analizy niezawodnos$ci oraz optymalizacji odpornosciowej lub nie-
zawodnosciowej, wymaga stworzenia wyspecjalizowanego oprogramowania taczacego zaréwno
efektywna implementacje algorytmow, jak 1 walory uzytkowe. Oprogramowanie takie musi



umozliwia¢ tatwa komunikacj¢ z zewngtrznymi modutami obliczeniowymi (najczgSciej z pro-
gramami MES), a takze uruchamianie analiz na komputerach o architekturze wieloprocesoro-
wej badz klastrach obliczeniowych.

Duza liczba i1 zr6znicowanie koniecznych moduléw sprawia, ze tworzenie zaawansowanego
programu do szeroko rozumianej analizy stochastycznej jest powaznym wyzwaniem progra-
mistycznym. Architektura kodu zapewnia¢ powinna mozliwos¢ jednoczesnego rozwijania go
przez wielu programistow oraz tatwo$¢ utrzymania i wprowadzania modyfikacji. Odpowiednia
platforma do realizacji tych celéw jest programowanie zorientowane obiektowo.

Obiektowo zorientowang architekturg posiada rowniez program STAND (STochastic ANalysis
and Design), ktéry od 2004 roku rozwijany jest pod moim kierownictwem w Pracowni Nieza-
wodnosci 1 Optymalizacji IPPT PAN. Kod ten, bedac w istocie zbiorem bibliotek w jezyku C++
grupujacych klasy danych oraz algorytmy, zaprojektowany zostat jako wspdlna platforma pro-
gramowa stuzaca do implementacji oraz testowania metod analizy stochastycznej. W obecne;j
wersji programu zaimplementowano wiele standardowych jak réwniez oryginalnych rozwiazan
analizy niezawodnoS$ci i optymalizacji odporno$ciowej konstrukcji. Ponadto, STAND wypo-
sazony jest w mechanizmy interaktywnego definiowania zadania, jak rowniez automatycznej
integracji z zewnetrznymi modutami obliczeniowymi [14,17].

Rozprawa habilitacyjana [14]

Jako najwazniejsze elementy oryginalne rozprawy mozna wymienic:

e Teoretyczne opracowanie oraz komputerowa implementacje szeregu metod umozliwiaja-
cych szeroko pojeta analize stochastyczna ztozonych probleméw mechaniki konstrukcji.

e Zaproponowanie trzech strategii rozwigzania zadania optymalizacji odpornosciowej. Sa
to:

— podstawowa strategia aproksymacji,
— strategia aproksymacji statystyk,

— strategia aproksymacji funkcji celu i ograniczeni odpornosciowych.

Wszystkie trzy strategie zostaly zaimplementowane w tworzonej przeze mnie bibliotece
optymalizacyjnej programu STAND. Na podstawie licznych testow mozna stwierdzic,
ze strategia aproksymacji funkcji celu i ograniczenn odporno$ciowych jest rozwigzaniem
najbardziej efektywnym.

e Zastosowanie zmodyfikowanej wersji krigingu w metodzie realizacji zadania optymali-
zacji odpornos$ciowej do aproksymacji warto§ci momentéw statystycznych funkcji celu
1 ograniczen.

e Przeprowadzenie szczegétowej analizy metod symulacyjnych wykorzystujacych plany
OLH. Wykazano, ze prébki generowane przez hiperkostki acinskie, sa lepszym rozwia-
zaniem niz czysto losowe probki w symulacjach Monte Carlo. Prébki utworzone przez
OLH warto stosowaé szczegdlnie wtedy, gdy ze wzglgdu na koszt nie mozna pozwo-
li¢ sobie na otrzymanie wartosci rozwazanej funkcji dla zbyt wielu realizacji zmiennych
losowych.



e Pokazanie, ze zarowno algorytm szybkiej poprawy niezawodnosci, jak tez zmodyfiko-
wany przeze mnie adaptacyjny algorytm symulacji losowych, nie sa wrazliwe na wptyw
umiarkowanego szumu numerycznego.

e Stworzenie wielu modutéw programu STAND, a w szczeg6lno$ci modutéw: optymaliza-
cji odpornos$ciowej, powierzchni odpowiedzi, zaawansowanych metod analizy niezawod-
nosci oraz symulacji losowych wykorzystujacych koncepcje tacinskich hiperkostek.

Czg$¢ wynikow zawartych w pracy byta publikowana wczesniej w artykutach [7,9, 13, 17,20,
21]. OSwiadczenia wspoétautorow tych prac stanowia zatacznik dokumentacji habilitacyjnej.

Publikacje

Opublikowatem 14 artykuléw w recenzowanych czasopismach naukowych (12 po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora), w tym 8 z listy filadelfijskiej. Moja rozprawa doktorska wy-
dana zostata w serii “Prace IPPT”. Jestem takze wspdtautorem 30 referatéw (z tego okoto 10
recenzowanych) opublikowanych w materiatach konferencji krajowych i1 zagranicznych oraz
monografiach.

Udzial w projektach badawczych, wyjazdy i wspétpraca miedzynarodowa

Aktywnie uczestniczylem i nadal uczestnicz¢ w grantach i projektach badawczych realizowa-
nych w IPPT PAN. Lista tych projektéw jest zalaczona na konicu niniejszego opracowania.

e Jako wykonawca bratem udzial w realizacji 11 grantéw KBN (poz. 1-11) oraz jednej
krajowej sieci doskonatosci (poz. 17).

e Obecnie pracuj¢ w czteroletnim projekcie NUMPRESS (poz. 16) realizowanym w ra-
mach Programu Operacyjnego: Innowacyjna Gospodarka.

e Bylem wykonawca w dwoch projektach badawczych finansowanych przez Uni¢ Europe;j-
ska (poz. 14, 15) oraz w dwoch europejskich centrach doskonatosci (poz. 18, 19).

e Jako kierownik realizowalem réwniez zadania o charakterze badawczym w projektach
finansowanych przez firm¢ IMAGINE S.A. (obecnie LMS) (poz. 12, 13).

W zwiazku z realizacja projektéw europejskich wspétpracowatem z nastgpujacymi oSrodkami
zagranicznymi:

e Politechnika w Monachium i firma RCP, prof. Riidiger Rackwitz (projekt SAFEREL-
NET),

e Uniwersytet w Aalborg, Dania, prof. John Sgrensen (projekt SAFERELNET),

Politechnika w Graz, Austria, dr Iztok Cigralic (projekt APROSYS),

e Uniwersytet w Cranfield, Anglia, prof. Kambiz Kayvantash (projekt APROSYS),

Firma Mecalog (obecnie Altair), dr Franck Delcroix (projekt APROSYS).
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Odbylem 2-letni staz po doktoracie w firmie Mecalog w Antony we Francji. PoSrednim wyni-
kiem tego pobytu byt udziat IPPT w pigcioletnim projekcie badawczym APROSYS, a takze za-
dania badawcze zlecane Pracowni NiezawodnoSci i Optymalizacji przez firm¢ IMAGINE S.A.

W ramach wspétpracy pomigdzy PAN, a Politechnika w Budapeszcie (dr Janos Logo) w 2008
roku przygotowano wspdlne wystapienie na konferencji w Bremen w Niemczech nt. niezawod-
nosciowo wspomaganej analizy stanéw granicznych ram stalowych [10].

Dzialalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

Bylem cztonkiem Komitetu Organizacyjnego konferencji 36th Solid Mechanics Conference
SolMech 2008. Bralem rowniez udziat w organizacji konferencji: Computational aspects of
nonlinear structural systems with large rigid body motion - NATO Advanced Research Work-
shop w Puttusku, 2-7 czerwca, 2000 roku.

Podczas pobytu w 1996 roku w International Center for Numerical Methods in Engineering
(CIMNE) na Politechnice Kataloniskiej w Barcelonie przygotowatem polska wersj¢ programéw
edukacyjnych ‘Ed-beams’ i ‘Ed-frames’ do nauki mechaniki budowli za pomocg metody prze-
mieszczen (metody elementéw skonczonych dla ram i belek). Program ten zaprezentowatem
nastgpnie na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskie;.

Obecnie sprawuje opieke naukowa nad praca doktorska mgr inz. Rafata Lasoty poSwigcong
optymalizacji odpornoSciowej proceséw ttoczenia blach.
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Lista projektow, grantéw KBN i europejskich

. Nowe metody analizy wrazliwosci, optymalizacji i niezawodnosci ztozonych nielinio-

wych uktadow konstrukcyjnych. Grant KBN 7 TO7A 018 10, czas trwania 1.01.1996 —
31.12.1998, kierownik projektu: prof. Michat Kleiber.

Nowe metody polioptymalizacji ztozonych uktadow konstrukcyjnych przy zastosowaniu
metod dekompozycji i systemow ekspertowych. Grant KBN 7 TO7A 052 12, czas trwania
1.01.1997 — 31.12.1999, kierownik projektu: prof. Stefan Jendo.

. NiezawodnosSciowa optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych przemiesz-

czen: teoria i program komputerowy. Granat KBN 7 TO7A 035 14 - grant promotorski,
czas trwania 5.05.1997 — 23.12.1999, kierownik projektu: prof. Michat Kleiber.

Metodyka niezawodnoSciowego projektowania i optymalizacji konstrukcji nieliniowych.
Grant KBN Nr 7 TO7A 067 12, czas trwania 1.05.1997 — 31.07.2000, kierownik projektu:
dr hab. Krzysztof Dolifiski.

. Zastosowania nowych metod analizy wrazliwosci do optymalizacji, sterowania i oceny

niezawodnosci nieliniowych uktadow konstrukcyjnych obciqzonych statycznie i dynamicz-
nie. Grant KBN 7 TO7A 025 16, czas trwania 1.01.1999 — 31.12.2001, kierownik pro-
jektu: prof. Michat Kleiber.

Zastosowania nowych metod optymalizacji dyskretnej do projektowania ztoZonych ukta-
dow konstrukcyjnych przy wykorzystaniu nowoczesnych technik komputerowych. Grant
KBN 7 TO07A 045 18, czas trwania 1.01.2000 — 31.12.2002, kierownik projektu: prof. Ste-
fan Jendo.

. Zastosowania nowych metod niezawodnosci i optymalizacji dyskretnej w projektowaniu

ztoZonych uktadow konstrukcyjnych. Grant KBN 5 TO7A 018 24, czas trwania 1.01.2000
—31.10.2002, kierownik projektu: prof. Stefan Jendo.
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11.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Rozwijanie i integrowanie nowych metod optymalizacji, niezawodnosci i sterowania w

projektowaniu nieliniowych uktadow konstrukcyjnych obciqzonych statycznie i dynamicz-
nie. Grant KBN 5 TO7A 052 22, czas trwania 1.03.2002 — 28.02.2005, kierownik pro-
jektu: prof. Jan Holnicki-Szulc.

. DIADYN, Zintegrowany dynamiczny system oceny ryzyka, diagnostyki oraz sterowania

dla obiektow i procesow technicznych. Grant KBN PBZ-KBN-105/T10/2003, czas trwa-
nia 2005 — 2008, kierownik projektu: prof. Jan Kicinski.

Nowe metody projektowania bezpiecznych konstrukcji, uwzgledniajqce identyfikacje za-
grozen i aktywnq adaptacje w stanach krytycznych. Grant MNiSW 3T11F00930, czas
trwania 2006 — 2009, kierownik projektu: prof. Jan Holnicki-Szulc.

Nowoczesne metody komputerowej analizy stochastycznej w zastosowaniu do oceny bez-
pieczeristwa konstrukcji. Grant MNiSW N519 010 31/1601, czas trwania 2006 — 2009,
kierownik projektu: prof. Michat Kleiber.

Opracowanie programu komputerowego przeznaczonego do generowania planow eks-
perymentow z uzyciem hiperkostek taciriskich oraz przeprowadzania efektywnych symu-
lacji Monte Carlo. jednostka finansujaca: IMAGINE S.A., czas trwania 1.06.2005 —
31.09.2005, kierownik pracy dr Rafat Stocki.

Opracowania fragmentow programu komputerowego do wazonej interpolacji czasowo-
przestrzennej danych. jednostka finansujaca: IMAGINE S.A., czas trwania 1.06.2006 —
30.07.2006, kierownik pracy dr Rafat Stocki.

APROSYS, Integrated Project on Advanced Protection Systems. FP6-PLT-506503, jed-
nostka finansuja: Komisja Europejska, czas trwania: 1.04.2004 — 31.03.2009, koordyna-
tor: TNO, kierownik zespotu IPPT PAN: prof. Stefan Jendo.

PROHIPP, New design and manufacturing processes for high pressure fluid power pro-
ducts. NMP2-CT-2004-505466, FP6-NMP, jednostka finansujaca: Komisja Europejska,
czas trwania: 01.06.2004-31.05.2008, koordynator: Pedro Roquet S.A., kierownik ze-
spotu IPPT PAN: dr Jerzy Rojek.

NUMPRESS, Zaawansowane metody numeryczne analizy, optymalizacji i niezawodnosci
przemystowych procesow ttoczenia blach. POIG.01.03.01-14-209/09, jednostka finansu-
jaca: Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, czas trwania: 1.10.2009 — 30.09.2013,
kierownik projektu: dr hab. Piotr Kowalczyk.

Centrum doskonatosci systemow cisnieniowych o ekstremalnych warunkach pracy. SieC
doskonatosci, jednostka finansujaca KBN, kierownik centrum: prof. Michat Kleiber.

KMM-NoE, Knowledge-based Multicomponent Materials for Durable and Safe Perfor-
mance. Sie¢ doskonalosci, jednostka finansujaca: Komisja Europejska, czas trwania:
1.11.2004 — 31.10.2008, koordynator: IPPT PAN.
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19. SAFERELNET Thematic Network on Safety and Reliability of Industrial Products, Sys-
tems and Structures. Sie¢ doskonalosci, jednostka finansujaca: Komisja Europejska, czas
trwania: 1.11.2001 — 31.10.2005, koordynator: Instituto Superior Técnico, Lizbona.
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