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1. Rozprawa habilitacyjna
1.1. Tematyka i tres¢ rozprawy

Rozprawa habilitacyjna dr. Rafala Stockiego ,,Analiza niezawodnosci i optymalizacja
odpornosciowa ztozonych konstrukeji i proceséw technologicznych” miesci sig w dyscy-
plinie Mechanika i podejmuje klasy probleméw teorii niezawodnosci, optymalizacji 1 me-
chaniki komputerowe;j.

Rozdzial 1 Wstep (24 strony), przedstawia podjeta problematyke ze wskazaniem na
réznice miedzy analiza niezawodnosci i odpornosci, precyzuje cel i zakres pracy oraz za-
wiera wnikliwie opracowany przeglad literatury. Omawiajac najwazniejsze pozycje litera-
tury Autor rozprawy zwigzle opisat proponowane tam metody i zamie$cil ich oceng. Prze-
glad literatury jest wigc krytyczng oceng stanu wiedzy i uzasadnieniem podjecia tematyki
badan.

Rozdzial 2 Optymalizacja konstrukcji o parametrach losowych (34 strony) wprowadza
czytelnika w zagadnienia stochastycznej optymalizacji podejmowane w rozprawie. Autor
zwiezle przedstawil deterministyczne problemy optymalizacji skalarnej i wektorowej. Na
tym tle oméwil najczesciej stosowane sformutowania optymalizacji niezawodno$ciowej i
trzy strategie optymalizacji odpornosciowej. Rozdzial ten pokazuje rdéznice pomigdzy
optymalizacja niezawodno$ciowa i odpornosciowa. Sygnalizuje takze zalety i wady tych
sformutowan.

Rozdzial 3 Metody powierzchni odpowiedzi w analizie eksperymentéw komputerowych
(20 stron) ma podstawowe znaczenie, bowiem ulatwia zrozumienie probleméw formuto-
wanych w dalszych rozdziatach i stanowi uzasadnienie tych sformutowan. Autor podaje
podstawy metody regresji liniowej. Zwraca uwage na to, ze W przypadku analizy ekspery-
mentéw komputerowych nie jest spetnione podstawowe zatozenie metody regresji liniowe;j
o nieskorelowaniu bledéw aproksymacji. Wykazuje, ze do analizy wynikow symulacji
komputerowych lepiej nadaje si¢ metoda krigingu. Zaproponowal sposob modyfikacji kri-
gingu interpolujacego, tak by mogt by¢ stosowany do aproksymacji wynikow obarczonych



szumem. Autor przedyskutowat takze wplyw réwnomiernosdci roztozenia punktéw pomia-
rowych na dokladno$¢ aproksymacji. Nastgpnie Autor omawia metode aproksymacii lokal-
nej (Moving Least Squares) z wykorzystaniem wazonej regresji liniowej. Pokazuje zalety
tej metody, m.in. mozliwo$é uaktualniania wspotczynnikéw wagowych w procesie
optymalizacji odpornosciowej w miare zblizania si¢ do optimum.

Rozdzial 4 nosi tytul Efektywne metody szacowania momentéw statystycznych odpo-
wiedzi konstrukcji i zajmuje 54 strony. Rozdzial ten podnosi kluczowa sprawe numerycz-
nej efektywnosci i dokfadnosci wyznaczania momentéw statystycznych, gdyz ma ona
wplyw na efektywnos¢ algorytméw analizy niezawodnosci, a tym bardziej algorytméw
optymalizacji odpornosciowej, gdyz wyznaczanie momentéw statystycznych jest zanurzo-
ne w wewngtrznej petli optymalizacyjnej. Autor stosuje metody symulacyjne typu prébko-
wania opisowego (zdeterminowanego) ang. Descriptive Sampling. Metody te sq znacznie
bardziej efektywne niz typowa metoda Monte Carlo. Stosuje i rozwija metode optymalnej
kostki tacinskiej, ktéra poréwnuje z lepiej opisana w literaturze metoda losowej kostki ta-
cinskiej. Efektywnos$¢ obliczania momentow statystycznych za pomoca réznych metod sy-
mulacyjnych bada na wielu przyktadach réznych funkcji oraz na dwéch przyktadach me-
chaniki. Przyklady te pozwolily wyciagna¢ wnioski dotyczace zakreséw stosowalnosci i
zalet réznych metod symulacyjnych.

Rozdziat 5 pt. Metody analizy niezawodnosci oraz metody poprawy niezawodnosci
konstrukcji w przypadku zaszumionej furnkcji granicznej (33 str.) podejmuje problemy spo-
tykane w numerycznym modelowaniu zjawisk mechanicznych za pomocg MES. Spotyka-
my wtedy nieliniowg funkcj¢ graniczng (czesto jest ona nier6zniczkowalna) i szum nume-
ryczny. Szum moze by¢ spowodowany jawnym catkowaniem po czasie, a takze stosowa-
niem metod adaptacyjnych MES. Autor zaproponowat metode w ktérej stosuje si¢ aprok-
symowang funkcj¢ graniczng i adaptacyjny spos6b symulacji losowej. Metoda zapropono-
wana przez Autora jest niewrazliwa na szum i jest znacznie bardziej efektywna niz metoda
Monte Carlo. W drugiej czgsci rozdziatu opisano opracowana przez Autora metodg szyb-
kiej poprawy niezawodnosci konstrukcji. Wykorzystuje tylko analiz¢ korelacji bazujac na
symulacjach optymalnej kostki tacinskiej. Zaproponowana metoda jest szczegélnie zaleca-
na wtedy, gdy konstrukcja poczatkowa ma niski poziom niezawodnos$ci. Moze byé stoso-
wana w pierwszym etapie optymalizacji odpornosciowej. Rozwiazano przyktady pokazuja-
ce duze mozliwos$ci zaproponowanych metod.

Rozdzial 6 ma tytut Analiza niezawodnosci i optymalizacja odpornosciowa w zagad-
nieniach wytrzymatosci zderzeniowej, zajmuje 38 stron i zawiera opis zaawansowanych
probleméw mechaniki, wystepujacych podczas zderzenia pojazdow. Przedmiotem analizy i
optymalizacji jest belka cienkoscienna zgniatana wzdluz osi podtuznej. Celem analizy i
optymalizacji niezawodnosciowej oraz odpornosciowej jest uzyskanie konstrukcji pochta-
niajacej duza energi¢ uderzenia. Przyklad pokazuje, ze jesli podobny problem sformutowaé
deterministycznie, to wystarcza niewielkie odstgpstwa od przyjetych deterministycznie pa-
rametrow projektowych i moze wystapi¢ inny niz przewidywano mechanizm zniszczenia, a
wtedy belka nie spetni celu pochtaniania energii. Innym badanym zjawiskiem bylo uderze-
nie nogi cztowieka przez samochod osobowy. Wykonano symulacje komputerowe i prze-
prowadzono eksperymenty fizyczne. Celem optymalizacji odpornosciowej bylo znalezienie
takich parametréw zwigzku konstytutywnego modelu nogi i wspolczynnika tarcia modelu
nogi o samochdd by uzyska¢ zgodnosé statystyk wynikoéw symulacji komputerowych z
eksperymentami. Wyniki wszystkich przykladow pokazuja skuteczno$¢ metod zapropono-
wanych przez Autora, nawet przy ograniczonej mocy komputerow.

Rozdzial 7 p.t. Analiza niezawodnosci procesu Hoczenia blach (24 str.) podejmuje
problem wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia wad w ttoczonym arkuszu blachy
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podczas procesu glgbokiego tloczenia. Rozdzial przedstawia wyniki wspélautorskiej pracy
opublikowanej w 2002 roku. Rozpoczyna si¢ od oméwienia podstaw komputerowego mo-
delowania procesu tloczenia i stosowanych funkcji granicznych jako funkcji zachowuja-
cych zalozong odleglos¢ od krzywej odksztatcen granicznych. Poniewaz definicja ta nie
Jest ostra, wigc przekroczenie funkcji granicznej jest przez Autoréw traktowane jako roz-
myte zdarzenie losowe, a prawdopodobienstwo awarii jako zbiér rozmyty. W analizie nie-
zawodnosci zastosowano adaptacyjna metode Monte Carlo. W wyniku analiz stwierdzono,
ze niezawodnos¢ silnie zalezy od korelacji wspotczynnik6w tarcia na powierzchniach kon-
taktu. Wskazali tez na celowos¢ budowania metamodelu, co pozwoli podniesé efektywnosé
obliczen.

Rozdziat 8 p.t. STAND — pakiet do analizy niezawodnosci i optymalizacji konstrukcji
(42 strony) opisuje zbidr programéw komputerowych stworzony w IPPT PAN wspétautor-
stwa dr. R. Stockiego. Rozdzial rozpoczyna si¢ od omdéwienia stanu dostepnych progra-
mow komercyjnych i wskazania ich ograniczefi. Dalej opisano gléwne elementy pakietu
STAND. Zaleta jego jest mozliwos¢ wzglednie latwego taczenia z programami MES.
Wazng cechg jest to, ze w tym pakiecie znalazly si¢ implementacje wszystkich metod two-
rzenia metamodelu, jakie opisano w niniejszej rozprawie.

Dodam, ze kazdy rozdzial rozpoczyna si¢ od wprowadzenia uzasadniajacego cel roz-
wazan i konczy si¢ zwigeztym podsumowaniem.

Zasadnicza czgs$¢ pracy konczy si¢ na stronach 255-260, gdzie przedstawiono wnioski
koncowe i elementy oryginalne pracy.

Dalej nastgpujq trzy zataczniki (facznie 54 strony):
A. Wybrane zagadnienia komputerowej analizy niezawodnosci konstrukcji
B. Algorytmy tworzenia optymalnych tacivskich hiperkostek
C. Metody dyskretyzacji pol losowych.
Zalaczniki te wyjasniaja szczegdly rozwazan opisanych w zasadniczych rozdziatach pracy,
a zarazem moga sluzy¢ pomoca osobom mniej obeznanym z teorig niezawodnosci i meto-
dami numerycznymi analizy niezawodnosci.

Pracg koniczy tlumaczenie angielskich skr6tow i bibliografia zawierajaca 279 pozycji.

1.2.  Ocena rozprawy

Rozprawa dotyczy aktualnego i bardzo waznego problemu. Wspétczesne procesy
technologiczne i najnowsze konstrukcje wymagaja spetnienia bardzo wysokich wymagan
odnosnie bezpieczenstwa, niezawodnosci i odpornosci na nieprzewidziane czynniki. Wage
problemu wystarczajaco dobrze ilustruje przyklad analizy niezawodnosci i optymalizacji
odpornosciowej belki cienkosciennej poddanej uderzeniu osiowemu. Zadaniem tej belki
jest pochtanianie energii uderzenia przez odpowiedni zgniot $cianek. Zastosowanie opty-
malizacji deterministycznej prowadzi do konstrukcji zawodnej, a nawet niebezpieczne;j.
Podobnie przekonujacy i wartosciowy jest przyklad odpornosciowego projektowania pro-
cesu glebokiego tloczenia blach. Podjeta w rozprawie problematyka badawcza jest i bedzie
si¢ plasowaé¢ we froncie badan §wiatowych.

Autor prawidlowo formuluje problemy stosujac odpowiednie, wysoce nieliniowe
zwiazki fizyczne i geometryczne, a do ich rozwigzania stosuje odpowiednie metody analizy
komputerowe;j. Jest to zadanie trudne, gdyz nalezy unikna¢ nadmiernej ztozonosci zwiagz-
koéw fizycznych i nadmiernej czasochtonnosci algorytméw numerycznych. Inaczej zadania
by si¢ staly nierozwigzalnymi. Autor opracowal metody oryginalne, przydatne do zastoso-
wania w bardzo duzych i zlozonych problemach. Autor wykazat duza wiedz¢, dociekli-
wos$¢ badawcza oraz doswiadczenie w stosowaniu zaawansowanych metod numerycznych.
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Za najwazniejsze, oryginalne osiggniecia Autora uwazam:

* Rozwinigcie metod budowy metamodeli i ich zastosowania do analizy i optymali-
zacji niezawodnosciowej oraz odpornosciowej. Autor zbadat przydatnosé réznych
metod aproksymacji. Wykazat efektywno$¢ réwnoczesnej aproksymaciji funkcji ce-
lu i ograniczen w zadaniach optymalizacji odporno$ciowej.

* Rozwinigcie metody wazonej regresji liniowej i zmodyfikowanej metody krigingu
do aproksymacji momentéw statystycznych funkcji celu i ograniczen w proble-
mach optymalizacji odporno$ciowej. Proponowana przez Autora metoda krigingu
sktada si¢ z dwéch etapéw. W pierwszym stosuje si¢ metode symulowanego wyza-
rzania, by w kilku krokach osiagna¢ przyblizony wynik. W drugim etapie stosuje
si¢ metodg nieliniowego simplex’u, prowadzaca do wyniku o zadowalajacej do-
kladnosci.

® Zbadanie i wykazanie zalet metody optymalnej kostki tacinskiej w symulacjach
Monte Carlo.

* Zbudowanie systemu optymalizacji niezawodnosciowej i odpornosciowej STAND,
do ktérego wprowadzil opracowane przez siebie algorytmy budowy metamodeli i
symulacji Monte Carlo z zastosowaniem optymalnej kostki lacinskiej. Wartoscio-
wa, cecha jest uwzglednienie specyfiki komputerowej symulacji proceséw i projek-
towania w mechanice. Symulacje sa zwykle prowadzone za pomoca ztozonych
modeli MES. Sg czasochlonne, a wynikéw nie mozna uznaé¢ za nieskorelowane.
Co wigcej, czgsto pojawia si¢ szum numeryczny spowodowany m.in. jawnym cat-
kowaniem po czasie i/lub numerycznym modelowaniem kontaktu. Algorytmy pro-
ponowane przez Autora sg skuteczne takze w przypadku istnienia umiarkowanego
szumu. Autor duzo uwagi poswigcit efektywnosci numerycznej rozwijanych algo-
rytmow, tak by bylo mozliwe rozwiazanie duzych probleméw w rozsadnym czasie
na umiarkowanej wielkosci komputeréw. Przykladem jest uzycie stacjonarnej
funkcji korelacji w krigingu.

* Pokazanie poprzez rozwigzane przykiady, mozliwosci optymalizacji odpornoscio-
wej, a takze niebezpieczenstw optymalizacji deterministyczne;.

1.3. Pytania i uwagi

* Rozprawa podejmuje problemy optymalizacji zaréwno niezawodnosciowej jak i
odpornosciowej. Autor przedstawia w sposob przekonujacy zalety tej drugiej
optymalizacji. Réwnoczesnie sygnalizuje pewne trudnosci w jednoznacznym
sformutowaniu uniwersalnych kryteriéw optymalizacji odpornosciowej. Jakie zda-
niem Autora sa zatem szanse by optymalizacja odpornosciowa zajeta podobne
miejsce jakie obecnie juz zajmuje optymalizacja niezawodnosciowa z dobrze okre-
slonym wskaznikiem niezawodnosci i jaka jest do tego droga?

* W zagadnieniach kontaktu Autor stosowat zewngtrzng funkcje kary. Czy gdyby za-
stosowa¢ uogoélniong metod¢ Lagrange’a (potaczenie funkcji kary z mnoznikami
Lagrange’a), szum numeryczny by si¢ zmniejszyl? Ta druga metoda wydaje sie
bardziej efektywna.

e Wydaje sig, ze rozwinigte przez Autora metody budowania powierzchni odpowie-
dzi konstrukcji (metamodele) mogg znalezé znacznie szersze pola zastosowan niz
przedstawiona w pracy optymalizacja niezawodno$ciowa i odpornosciowa w me-
chanice. Na przyklad zastosowania na polach zwiazanych z ekonomig i zarzadza-
niem. Czy Autor spotkat takie prace?



* Rozprawe zredagowano bardzo dobrze zaréwno pod wzgledem sekwencji logicz-
nej jak i starannosci redakcyjnej. Wyrazié moge jedynie nastepujace uwagi adre-
sowane do Autora lub do Wydawnictwa. Rozprawa mogta by rozpoczynaé si¢ od
spisu podstawowych oznaczeri i skrétéw. Odnosnie skrétéw, Autor zamiescil na
str. 315 rozdzial p.t. Thumaczenie angielskich skrétéw. Jest on bardzo cenny, ale
lepiej gdyby byt umieszczony na poczatku rozprawy. Przy poszczegdlnych na-
zwach mogl by¢ dodany numer strony rozprawy, gdzie termin ten zostat szerzej
omowiony. Pomylek typu ,literowek™ jest bardzo mato. Wspomnieé wypada, ze
Autor wielokrotnie uzywa wyrazenia ,,przy pomocy” tam gdy nalezalo uzy¢ ,,za
pomocy”.

W podsumowaniu oceny stwierdzam, ze rozprawa habilitacyjna dr. inz. Rafata Stockiego
wnosi znaczacy, oryginalny wkiad do nauki w dziedzinie Nauki Techniczne, dyscyplinie Me-
chanika. Oceniam, rozprawe jako wyrézniajgca si¢ wysokim poziomem.

2. Sylwetka, aktywno$¢ badawcza i dorobek naukowy Habilitanta

Mgr inz. Rafat Stocki ukoriczyt studia w roku 1995 na Wydziale Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Warszawskiej. w specjalnosci Teoria konstrukcji. W latach 1995-98 byl stuchaczem
studium doktoranckiego w IPPT PAN. W 1999r. uzyskat w IPPT PAN stopien doktora n.t. na
podstawie rozprawy p.t. Niezawodnosciowa optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie
duzych przemieszczen — teoria i program komputerowy, ktérej Promotorem byt prof. M. Kle-
iber. Rozprawa ta zostata wyr6zniona w konkursie na najlepsza prace doktorska organizowa-
nym przez PAN. Wyniki badan zostaty opublikowane w formie artykutéw w Computer Met-
hods in Applied Mechanics and Engineering 1999 oraz Engineering Transactions 2001. W ro-
ku 2000 awansowat na stanowisko adiunkta w Pracowni Niezawodnosci i Optymalizacji IPPT
PAN. Wspélnie z M. Kleiberem i J. Rojkiem prowadzit badania nad analiza niezawodnosci
giebokiego tloczenia blach. Wyniki zostaly opublikowane w Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering w 2002r. Autorzy zaproponowali oryginalng metode wykorzysta-
nia powierzchni odpowiedzi. Praca byla cytowana ponad 25 razy.

Waznym etapem w rozwoju naukowym habilitanta byt dwuletni (2001-2003) staz na-
ukowy we Francji w Antony pod Paryzem w firmie Mecalog, przodujacej na $wiecie w kom-
puterowym modelowaniu zjawisk zderzenia pojazdéw. Do rozwijanych tam modeli dr Stocki
wprowadzit procedury analizy wrazliwodci stosujac metode bezposredniego rézniczkowania
(direct diferentiation metod) w sformutowaniu stochastycznym, efektywne oryginalne metody
symulacji losowych oraz statystyczne metody analizy symulacji losowych. Rozwinat tam kon-
cepcje metamodeli z wykorzystaniem kostki facinskiej. Z osrodkiem w Antony wspdtpraco-
wali wybitni w skali $wiatowej naukowcy w dziedzinie crash-test i metod stochastycznych w
mechanice. Kontakty tam zawigzane zaowocowatly dalsza wspolpraca z przodujacymi osrod-
kami we Francji, Niemczech i Danii, po powrocie Habilitanta do kraju. W roku 2004 Pracow-
nia Niezawodnosci i Optymalizacji IPPT PAN zostala zaproszona przez firme Mecalog do
udziatu w 5-cio letnim projekcie migdzynarodowym APROSYS, co posrednio bylo potwier-
dzeniem kompetencji naukowych i umiejetnosci pracy zespotowej Habilitanta. W ramach tego
projektu zrealizowano badania na temat odporno$ciowego projektowania elementow pojazdu,
tak by zagwarantowa¢ odpowiednie pochtanianie energii i modelowanie testéw uderzenia pie-
szego przez samochdd. Badania te zostaly opisane w publikacjach i w rozprawie habilitacyj-
nej. W roku 2006-09 w ramach projektu DIADYN, zesp6t pracownikéw IPPT PAN (doc. dr
Tomasz Szolc, dr Piotr Tauzowski, dr Jarostaw Knabel i dr Rafat Stocki) podjat badania n.t.
metod identyfikacji defektéw w watach maszyn wirnikowych na podstawie pomiaréw ich



drgan. Wyniki badan opisano w artykutach opublikowanych w CAMES 2007, Int. J. of
Crashworthiness 2008, Nonlinear Dynamice 2009, Mechanical Systems and Signal Processing
2009. Dr Stocki kontynuowat badania nad dynamika waléw maszyn obrotowych rozszerzajac
problematyke na optymalizacj¢ odpornosciowa. Wyniki zaprezentowat na kongresie w Korei
Pd. Praca ta zostala zaliczona do 10-ciu najlepszych i skierowana do druku w specjalnym wy-
daniu prestizowego czasopisma Mechanical Systems and Signal Processing. Od 2009 roku
kieruje realizacjq dwoch zadan badawczych w projekcie NUMPRESS. Zadania te dotyczg me-
tod numerycznych analizy, optymalizacji i niezawodnosci przemystowych procesow ttoczenia
blach.

Dr Rafal Stocki uczestniczyl jako wykonawca w 19 badawczych, z czego 7 to powazne
projekty migdzynarodowe.

Dr inz. Rafal Stocki wykazal si¢ duza aktywnoscig badawcza. Po doktoracie aktywnosé
jeszcze wzrosta. Lacznie po doktoracie opublikowatl 13 prac w bardzo renomowanych czaso-
pismach naukowych. Wigkszos¢ tych publikacji jest wspotautorska, jednak Habilitant wnidst
do nich istotny, czasem decydujacy merytoryczny wkiad. Wynika to jednoznacznie z oswiad-
czen wspélautoréw, z analizy udokumentowanego rozwoju naukowego dr. Stockiego i z faktu
zapraszania Go do udzialu w zespotach badawczych realizujacych kolejne miedzynarodowe
projekty badawcze.

4. Wniosek

Biorac pod uwage pozytywna oceng przedstawionej rozprawy habilitacyjnej i dorobku
naukowego stwierdzam, ze dr inz. Rafal Stocki posiada odpowiednie kwalifikacje naukowe
umozliwiajace samodzielne prowadzenie badan naukowych i kierowanie zespotami badawczy-
mi. Jego rozprawa habilitacyjna stanowiaca znaczny, oryginalny wktad w rozwoj nauki w dys-
cyplinie naukowej Mechanika oraz bogaty dorobek publikacyjny moga stuzy¢ za podstawe roz-
patrzenia wniosku o nadanie Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicz-
nych. Wobec spelnienia wszystkich wymogéw Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Na-
ukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65 poz. 595) stawiam wniosek o dopuszczenie
dr. inz. Rafala Stockiego do kolokwium habilitacyjnego przed Rada Wydzialu Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk.
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