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Tres¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Kolanka pt. ,Analiza i optymalizacja
niezawodnosciowa konstrukcji za pomocg symulacyjnych metod adaptacyjnych” sktada si¢ z
10 rozdziatéw (174 stron maszynopisu), i spisu publikacji obejmujacego 132 pozycje
literatury.

W rozdziale pierwszym scharakteryzowano tematyke oraz sformutowano i
uzasadniono cel i zakres pracy, a nastepnie, cytujac podstawowe pozycje literatury,
przedstawiono kierunki rozwoju metod analizy niezawodnosci, a w szczegdlnosci
symulacyjnych metod adaptacyjnych mogacych mie¢ zastosowanie w analizie
niezawodnosci konstrukcji.

Rozdziat drugi poswiecony jest w catosci omoéwieniu podstawowych poje¢ i metod
analizy niezawodnos$ci konstrukcji, gdy losowos¢ wielkosci majgcych wptyw na zachowanie
konstrukcji okreslona jest za pomocg zmiennych losowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono sformutowanie zadania optymalizacji z
uwzglednieniem ograniczen natozonych na prawdopodobienstwo awarii. Rozpatrzono
mozliwos¢ uwzgledniania dyskretnych zmiennych projektowych i oméwiono dwa sposoby ich
uwzgledniania w procesie optymalizacji niezawodnos$ciowej: (i) za pomoca transformacji do
przestrzeni parametrow ciggtych, (ii) z wykorzystaniem metody kontrolowanego przegladu.

W rozdziale czwartym omoéwiono mozliwosci rozwigzywania zadania niezawodnosci
konstrukcji, gdy parametry konstrukcyjne okreslane s za pomocag poél losowych. W
szczegoblnosci omowiono rozne metody dyskretyzacji pol losowych. Zwrécono uwage na
konieczno$¢, w pewnych przypadkach, i metody warunkowania pél losowych dla spetnienia
zadanych warunkéw brzegowych.

W rozdziale pigtym omoéwiono podstawowe aspekty analizy niezawodnos$ciowej
zaleznej od czasu. Przedstawiono problem pierwszego przekroczenia i czestosci
przekroczen warunku granicznego przez proces stochastyczny.

W rozdziale széstym omoéwiono metody szacowania niezawodnosci systemow
konstrukcyjnych.

W rozdziatach siédmym i ésmym przedstawiono dwie metody adaptacyjnej symulacji
Monte Carlo, a mianowicie metode wzajemnej entropii i metode Markov chain Monte Carlo,i
oraz pokazano mozliwosci ich zastosowania do szacowania prawdopodobienstwa awarii
konstrukciji.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono, na przyktadzie $ciskanej potki blachownicy z
imperfekcjami geometrycznymi, praktyczne zastosowanie omawianych wcze$niej metod
analizy niezawodnosci.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono wnioski wynikajgce z rozwazan i przyktadow
numerycznych zawartych w pracy oraz sugestie, co do dalszych badan nad zastosowaniem
omawianych metod w analizie niezawodnosci konstrukciji.

Analiza rozprawy doktorskiej
Uwagi ogédine

Burzliwy rozwéj metod analizy niezawodno$ci konstrukcji inzynierskich w latach
osiemdziesigtych zaowocowat powstaniem szeregu komercyjnych pakietéow numerycznych,
ktére pozwalaja szacowaé prawdopodobienstwo awarii lub, alternatywnie, wskaznik
niezawodnosci elementéw konstrukcji oraz ztozonych ukfadéw konstrukcyjnych przy
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zatozeniu losowych witasciwosci parametrow materialowych i obcigzen (zmiennych
podstawowych). Zasadniczo wyrézni¢c mozna dwie grupy metod, ktére sg stosowane dla
uzyskania tych oszacowan. Pierwsza grupa obejmuje metody, w ktérych poszukuje sie
rozwigzania problemu optymalizacji przy ograniczeniach (powierzchniach granicznych)
wprowadzanych na pewne wielko$ci charakteryzujace odpowiedz konstrukcji (funkcje
graniczne). Druga grupa, to metody symulacyjne, ktoére oparte sg na analizie statystycznej
rozwigzan charakteryzujacych odpowiedz konstrukcji (wartosci funkcji granicznych)
otrzymywanych z wykorzystaniem losowo generowanych warto$ci parametréw majacych
wptyw na zachowanie konstrukciji.

Czynnikiem decydujacym o efektywnosci algorytmu, szczegélnie w przypadku, gdy
analiza konstrukcji wymaga skomplikowanych obliczen numerycznych, jest, dla pierwszej
grupy metod, liczba wartosci funkcji granicznych konieczna do osiagniecia zadanej
zbieznoSci przy poszukiwaniu minimum funkcji celu w przestrzeni realizacji losowych
zmiennych podstawowych lub, przy zastosowaniu metod symulacyjnych, liczba wartosci
funkcji granicznych konieczna do osiggniecia dostatecznie matej wartosci wspotczynnika
zmiennosci estymatora.

Jedng z podstawowych barier dla szerszego stosowania analizy niezawodnosci
konstrukcji w praktyce inzynierskiej jest czasochtonno$¢, a co za tym idzie koszt obliczen
zwigzanych z Kkoniecznoscig wielokrotnego powtarzania czesto bardzo ziozonej analizy
konstrukcji. Metoda elementéw skonczonych wykorzystywana zwykle do analizy
rzeczywistych konstrukcji o skomplikowanej geometrii, nieliniowe modele materiatu czy tez
potrzeba uwzgledniania duzych przemieszczen konstrukcji powodujg ponadto koniecznosé
stosowania w trakcie obliczen szeregu przyblizen, co sprawia, ze rozwigzania obarczone sg
btedem zaréwno numerycznym jak i wynikajgcym z przyjetych aproksymacji. Powoduje to
,zaszumienie” funkcji granicznej i, w praktyce, jej nieré6zniczkowalnos¢. W takim przypadku
metody nalezace do pierwszej grupy, czyli klasyczne metody gradientowe do poszukiwania
punktu projektowego na powierzchni granicznej stajg sie nieprzydatne.

Z drugiej strony, klasyczne metody symulacyjne Monte Carlo wymagajace obliczenia
setek tysiecy lub wiecej wartosci funkcji granicznej dla uzyskania wiarygodnego
oszacowania prawdopodobienstwa awarii sg nieefektywne ze wzgledu na czasochtonnos¢
obliczen tak wielkiej liczby realizacji funkcji granicznej. Dlatego tez, poszukuje sie takich
modyfikacji metod symulacyjnych, ktére pozwolg na ograniczenie koniecznej liczby symulaciji
przy zachowaniu zadawalajgcej efektywnosci estymatora prawdopodobienstwa awarii.

Do takiej grupy metod nalezg metody importance sampling, w ktérych, poprzez
odpowiedni dobér funkcji gestosci bedgcej zrodiem generowania wartosci losowych
parametrow projektowych, w radykalny sposéb mozna poprawi¢ efektywno$é estymatora
prawdopodobienstwa awarii. Z rozwazan teoretycznych wiadomo, jakg funkcje gestosci
nalezatoby przyja¢, aby rozktad prawdopodobienstwa estymatora byt jednopunktowy. W
praktyce nie jest to jednak mozliwe, poniewaz wymagatoby to znajomosci statej
normalizujgcej funkcje rozktadu, ktérej wartos¢ jest réwna szukanemu prawdopodobienstwu
awarii. Dlatego tez, proponowane sg roézne metody wyboru funkcji gestosci
prawdopodobienstwa importance sampling, ktére na ogét wykorzystuja informacje o
powierzchni granicznej, a w szczegodlnosci informacje o punkcie projektowym. Jak
wspomniano powyzej, ze wzgledu na nieregularny charakter funkcji granicznej wynikajgacy ze
specyfiki rozpatrywanego problemu lub/i algorytméw obliczeniowych, nie zawsze taka
informacja jest w praktyce dostepna. W takich przypadkach proponuje sie réznego rodzaju
adaptacyjne metody symulacyjne, w ktorych, w zaleznosci od historii symulacji, modyfikuje
sie rozktady gestosci prawdopodobienstwa importance sampling stuzace do generowania
kolejnych realizacji. Adaptacyjne metody symulacyjne, podobnie jak metoda crude Monte
Carlo, nie wykorzystuja a priori zadnych informacji o powierzchni granicznej i obszarze
awarii, ale dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu historii symulacji mogg istotnie polepszyé
efektywnosc¢ estymatora poszukiwanego prawdopodobienstwa awarii.



Uwagi szczegotowe

Gtownym celem pracy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Kolanka byto, wedtug
sformutowania Autora: ,wyszukanie i zbadanie mozliwosci zastosowania w analizie
niezawodnosci konstrukcji adaptacyjnych metod symulacyjnych, ktére majg dobrze
opracowane podstawy teoretyczne. Ostatecznie analizie poddano metode wzajemnej
entropii (ang. Cross-Entropy Method) oraz metody generujgce fancuchy Markowa, ktore w
literaturze anglojezycznej sg okreslane jako Markov chain Monte Carlo ”. Niewiele jest
publikacji, w ktérych metody te bytyby omawiane w kontekscie ich przydatnosci w analizie
niezawodnosci konstrukcji.

W rozdziale si6dmym przestawiono teoretyczne podstawy metody wzajemnej entropii
oraz adaptacyjny algorytm jej wykorzystania do szacowania prawdopodobienstwa awarii. Na
klasycznych przyktadach testowych stosowanych standardowo do poréwnywania
efektywnosci metod szacowania prawdopodobienstwa awarii przedyskutowano efektywnos¢
metody w zaleznos$ci od wymiaru zadania, postaci funkcji granicznej i ztozono$ci problemu.

Rozdziat 6smy pracy poswiecony jest w catosci metodzie Markov chain Monte Carlo.
W szczegélnosci oméwiono w nim algorytm Metropolis-Hastings i jego wariant adaptacyjny
pozwalajacy w systematyczny sposob optymalizowaé parametry kolejnych, pomocniczych
rozktadow prawdopodobienstwa na podstawie analizy dotychczasowej historii symulaciji.
Zwrécono uwage na zasadnicze podobienstwo zadania szacowania prawdopodobienstwa
awarii z problemem wyznaczania statych normalizujgcych funkcje prawdopodobienstwa,
ktéory rozwazany jest w zagadnieniach probabilistyki i w fizyce matematycznej.
Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania adaptacyjnego algorytmu Metropolis-Hastings wraz
z metodg wyznaczania statych normalizujgcych do szacowania prawdopodobienstwa awarii.
W testowym przyktadzie zastosowano to podejscie porownujac dwie metody wyznaczania
statych normalizujgcych: Annealed Importance Sampling i Linked Importance Sampling z
wynikami otrzymanymi metoda crude Monte Carlo. Pokazano, ze dla prawdopodobienstwa
awarii mniejszego niz 10° efektywnos¢ algorytmow adaptacyjnych, mierzona liczba wartosci
funkcji granicznej koniecznych dla otrzymania estymatora o zadanym wspétczynniku
zmienno&ci, jest lepsza niz dla metody crude Monte Carlo, i ze roznica efektywnosci
pomiedzy tymi oszacowaniami szybko rosnie wraz ze zmniejszaniem @ si¢
prawdopodobienstwa awarii.

Mozliwos¢ zastosowania w praktyce przedstawionych w pracy adaptacyjnych metod
symulacyjnych szacowania prawdopodobienstwa awarii zaprezentowano na przyktadzie
Sciskanej potki dwuteownika z losowymi imperfekcjami geometrycznymi. W modelu
imperfekcji wykorzystano omoéwione w rozdziale czwartym pracy metody warunkowania pola
losowego ze wzgledu na zadane warunki brzegowe, Ze wzgledu na bardzo mate
prawdopodobienstwo awarii, rzedu 3.10°, zaréwno metoda oparta na wzajemnej entropii jak
i metoda oparta na Markov chain Monte Carlo, okazaty sie kilkudziesieciokrotnie bardziej
efektywne niz metoda crude Monte Carlo. Nalezy jednak zauwazyé, ze liczba symulacji, czyli
rozwigzan rozpatrywanego zagadnienia, dla najbardziej efektywnej w tym przypadku metody
(opartej na wzajemnej entropii) wynosita okoto 65 000.

W trzech omowionych powyzej rozdziatach recenzowanej pracy Autor w sposob
dostateczny zrealizowat cel sformutowany we wstepie rozprawy, czyli zbadat mozliwosci
zastosowania w analizie niezawodnosci konstrukcji adaptacyjnych metod symulacyjnych,
ktére majg dobrze opracowane podstawy teoretyczne. Wnioski wynikajgce z
przeprowadzonych rozwazan i otrzymanych wynikéw numerycznych zawarte w ostatnim
rozdziale pracy $wiadczg o obiektywnym podej$ciu Autora do prezentowanych metod.
Zatozenie braku jakiejkolwiek wstepnej informacji o wtasciwosciach powierzchni granicznej i
obszarze awarii wymusza zastosowanie metod symulacyjnych. Punktem odniesienia jest tu
metoda crude Monte Carlo, w stosunku do ktérej prezentowane w pracy metody adaptacyjne
wykazujg znaczng przewage. Jednakze, ich uzycie bedzie zawsze wymagato tak duzej liczby
symulacji, ze w praktyce moga znalez¢ zastosowanie przede wszystkim wtedy, gdy
obliczenia wartosci funkcji granicznej nie wymagajg dtugiego czasu obliczen.
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Ocena ogolna

Pokazanie mozliwo$ci wykorzystania adaptacyjnych metod symulacyjnych opartych na
wzajemnej entropii i Markov chain Monte Carlo, ktére dotychczas nie byty powszechnie
stosowane w analizie niezawodnos$ci konstrukcji jest istotnym przyczynkiem poszerzajgcym
spektrum metod mogacych mie¢ zastosowanie przy szacowaniu prawdopodobienstwa
awarii. W rozprawie mgra Krzysztofa Kolanka szczegétowo omoéwiono podstawy
matematyczne samych metod oraz sposoby ich praktycznego zastosowania w analizie
niezawodnosci konstrukcji. Daje to mozliwos¢é konstrukcji algorytméw obliczeniowych
stanowigcych alternatywe dla istniejacych programéw numerycznych. Zalety i wady
proponowanych rozwigzan zilustrowano na standardowych przyktadach testowych, a
mozliwoséci ich wykorzystania w praktyce inzynierskiej zaprezentowano na przyktadzie
rzeczywistego elementu konstrukcyjnego.

W rozdziatach pos$wieconych przegladowi literatury oraz omawiajgcych podstawy
metod analizy niezawodnosci i modelowania pél losowych Autor wykazat dobrg znajomosé
przedmiotu, umiejetno$¢ zwieztej prezentacji w jasny, przemyslany i uporzadkowany sposéb.

Uwagi krytyczne

Materiat zawarty w praca zostat starannie zredagowany. Wydaje sie jednak, ze dla
lepszej zwarto$ci pracy i przejrzystosci toku rozwazan niektére rozdziaty mogtyby by¢
pominiete. Nalezg do nich: rozdziat 3 - ,Optymalizacja niezawodnosciowa” i rozdziat 5 -
,Niezawodno$¢ zalezna od czasu”, ktére nic nie wnoszg w kontekscie osiagniecia
zasadniczego celu pracy i jej gtownego nurtu dotyczacego w istocie zastosowania
adaptacyjnych metod symulacyjnych w analizie niezawodno$ciowej konstrukciji.

Rozdziat 3 nawigzuje do wymienionej w tytule pracy ,...optymalizacji
niezawodnosciowej...”. | chociaz zaproponowane w nim pewne pomysty majgce na celu
zmniejszenie czasu obliczen w przypadku optymalizacji w dyskretnym zbiorze wartosci
parametréw projektowych sg interesujace, to umieszczenie tego rozdziatu w recenzowanej
pracy sprawia wrazenie przypadkowosci.

Omoéwione za$ w rozdziale 5 metody analizy niezawodnos$ciowej, gdy na odpowiedz
konstrukcji majg wplyw zalezne od czasu stochastyczne obcigzenia lub/i wtasciwosci
konstrukcji nie sg wykorzystywane w dalszych czesciach pracy

Nalezy jednak podkresli¢, ze te uwagi nie majg wptywu na ogolnie pozytywng ocene
wartosci merytorycznej i poznawczej tych czesci rozprawy, ktére stanowig jej meritum, a
mianowicie dotyczg przedstawienia mozliwosci zastosowania adaptacyjnych metod
symulacyjnych w analizie niezawodnosci konstrukcji.

Whiosek koncowy

Przedtozona do oceny praca odpowiada warunkom ustaw panstwowych
przewidzianych dla rozpraw doktorskich. Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do obrony
publicznej.

Warszawa, dnia 14 marca 2007 roku



