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Efektywnosé metody FORM na tle innych metod probabilistycznych
w analizie konstrukcji pretowych

1. Ocena trafnoéci wyboru tematyki i ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Agnieszki Dudzik, bedaca wynikiem badan prowadzonych
pod kierunkiem dr hab. inz. Urszuli Radot, prof. PSk na Wydziale Budownictwa i Ar-
chitektury Politechniki Swigtokrzyskiej, dotyczy analizy niezawodnosci wybranych pta-
skich i przestrzennych konstrukcji pretowych. W tego typu konstrukcjach gléwnymi
problemami s zagadnienia nosnosci granicznej i utraty statecznosci zaréwno lokal-
nej jak i globalnej. Autorka dokonata analizy statycznej, statecznosci i dynamiki linio-
wych materiatlowo modeli konstrukeji przyjmujac jako miare niezawodnoéci wskaznik
niezawodnosci Hasofera-Linda. Szczegdlng uwage poswiecita metodzie FORM, a po-
prawnos¢ wykonanych obliczefi zweryfikowala za pomoca metod probabilistycznych:
SORM, Monte Carlo i Importance Sampling. W tym celu oszacowata blad wzgledny
wskaznika niezawodnosci, przyjmujac jako wzorcowa symulacyjng metode Monte Car-
lo. Sprawdzita takze efektywno$¢ numeryczna metody FORM przez poréwnanie liczby
wywolail funkeji granicznej. Do analizy wykorzystala pakiet obliczeniowy STAND, roz-
wijany w IPPT PAN, ktéry stuzy do analizy niezawodnoéci i optymalizacji konstrukeji.
Program STAND umozliwia uzytkownikowi definiowanie jawnych i niejawnych funkcji
granicznych. Funkcje niejawne Doktorantka formulowala za pomoca §rodowiska Ma-
thematica, w ktérym utworzyta autorski program do obliczei symbolicznych. Funkcje
niejawne byty generowane dzigki integracji programu STAND z pakietami MES: KRA-
TA i MES3D autorstwa prof. Urszuli Radofi oraz dr. Waldemara Szafica. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze z punktu widzenia zastosowanego podejécia obliczeniowego, doktorat
mgr Agnieszki Dudzik jest kontynuacja badan prowadzonych przez Pania Promotor od
wielu lat.

Tematyka dotyczaca analizy niezawodnosci znajduje sie od dawna wéréd waznych
tematéw badawczych w inzynierii ladowej. Zgadnienie jest bardzo trudne i wymaga,
stosowania zaawansowanych metod z rachunku prawdopodobiefstwa i statystyki ma-
tematycznej. Trafnoéci wyboru tematyki pracy dowodza prowadzone obecnie badania
w wielu zespolach zagranicznych i krajowych, np. w IPPT PAN, gdzie powstaly cenne
i kompleksowe prace teoretyczne jak réwniez oprogramowanie.

Zredagowana w jezyku polskim praca doktorska mgr Agnieszki Dudzik pt. Efek-
tywnos¢ metody FORM na tle innych metod probabilistycznych w analizie konstrukcji
pretowych obejmuje na 159 stronach 4 rozdzialéw, bibliografie z 168 pozycjami litera-
tury, streszczenie w jezyku angielskim oraz spis uzytych symboli.



W rozdz. 1 przedstawione zostaly przedmiot, cele, teza i zakres badan, a takze szeroki
przeglad literatury nt teorii niezawodnosci, statyki, statecznosci i dynamiki konstrukeji
pretowych. Rozdz. 2 zawiera podstawy analizy niezawodnoéci. Na wstepie wprowadzane
sg podstawowe pojecia, a takze sformulowanie zagadnienia niezawodnoéci. Dalej rozdz. 2
zawiera probabilistyczne podstawy statystyki oraz opis wybranych miar i metod analizy
niezawodnosci.

Najwazniejszy w pracy rozdzial 3 jest poSwiecony przedstawieniu i analizie wyni-
kéw obliczefi otrzymanych za pomoca czterech metod analizy niezawodnoéci: FORM,
SORM, Monte Carlo i Importance Sampling, zaimplementowanych w programie STAND.
Anliza niezawodnosci zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu jawnych lub niejaw-
nych funkcji granicznych. Przeanalizowano wplyw przyjetych zmiennych losowych na
warto$¢ wskaznika niezawodnosci oraz oceniono efektywnoéé metody FORM za pomoca,
liczby wywotan funkcji granicznej. Doktadnoéé metody FORM zwerfikowano za pomoca
obliczonego btedu wzglednego wskaznika niezawodnosci odniesionego do metody Monte
Carlo, ktéra przyjeto jako metode wzorcows.

Rozdz. 3.1 zawiera analize statyczng w ujeciu probabilistycznym dwéch typéw kon-
strukcji ptaskich (rama, tuk) w celu zbadania wplywu przyjetych rozktadéw gestodci
prawdopodobienstwa zmiennych losowych na wartosé¢ wskaznika niezawodnosci. W tym
przypadku kryterium awarii okreslono za pomoca sformutowanych w $rodowisku Mathe-
matica jawnych funkcji granicznych zwiazanych ze stanem granicznym uzytkowalnoéci
i noénoéci.

W rozdz. 3.2 skupiono si¢ na analizie statecznosci dwoch stalowych konstrukeji kra-
towych, podatnych na utrate statecznosci poprzez przeskok wezta, oraz ramy stalowej.
Podczas analizy konstrukeji kratowych do wyznaczenia wartoéci wskaznika niezawodno-
Sci wykorzystano niejawne funkcje graniczne formulowane za pomocs pakietu KRATA.
W trakcie analizy niezawodnoéci ramy stalowej (z rozdz. 3.1) zastosowano jawne funkcje
graniczne zwigzane ze stanem granicznym uzytkowalnosci i no$nosci. W tym przypadku
zbadano wplyw sit éciskajacych na warto$é wskaznika niezawodnosci.

W rozdz. 3.3 zajeto sie analizgq dynamiczng w ujeciu probabilistycznym. Wartosci
wskaznika niezawodnoéci wyznaczono dla réznych przypadkéw wektora zmiennych lo-
sowych. Analize probabilistyczng wykonano dla dwoch przykladéw. W pierwszym, do-
tyczacym analizy drgan wymuszonych konstrukeji wsporczej, zdefiniowano jawna, funk-
cje graniczng, ktéra byl warunek nieprzekroczenia dopuszczalnego naprezenia dla stali
oraz nieprzekroczenia niedopuszczalnej amplitudy drgan. Drugi przyktad dotyczyt ana-
lizy ptaskiej ramy stalowej poddanej dziataniu drgan wymuszonych. W tym przypadku
zastosowano niejawne funkcje graniczne formutowane za pomocs programu MES3D.

Rozdz. 4 zawiera zwigzle przedstawiony przeglad wykonanych badan, wnioski i plany
dalszych prac.

2. Ocena pracy, realizacji celu badan i oryginalnego wkladu autorki

Poziom zaawansowania zastosowanych teorii, a takze metod i modeli obliczeniowych
uzasadnia opinie recenzenta, ze jest to rozprawa na wysokim poziomie.

W rozdz. 1.2 Autorka podala cele badai. Realizacja tych zamierzeni nie budzi watpli-
wosci. Oryginalne osiggniecia mgr A. Dudzik obejmuja wyniki badafn wymienione przez
Nig samg w podsumowaniu: zbudowanie programu MES do obliczeni symbolicznych
w ramach pakietu Mathematica w celu formutowania jawnych funkcji granicznych, in-
tegracja programu niezawodnoéciowego STAND z programami MES: KRATA i MES3D



do generowania niejawnych funkcji granicznych, poréwnanie zastosowanych metod ana-
lizy niezawodnosci pod katem ich efektywnosci, szczegétowa analiza wptywu zmiennych
losowych na warto$é wskaznika niezawodnoéci.

Nalezy zaznaczy¢, ze tekst pracy nie jest w stanie oddaé¢ wysitku Autorki wlozonego
w przygotowane oprogramowanie oraz wykonanie wielokrotnych, szerokich analiz nume-
rycznych waznego zagadnienia inzynierskiego jakim jest analiza niezawodnoéci. Zwraca
uwage wykazywana przez Autorke wszechstronnosé: praca zawiera aspekty z réznych
dziedzin, modelowanie ma charakter teoretyczno-obliczeniowy. Autorka wykazala sie
duza biegloscia w prowadzeniu analiz numerycznych.

Tytul dysertacji oddaje dos¢ dobrze zawartosé pracy. Uklad pracy jest przemyélany,
cytowana jest bogata literatura, staranna jest prezentacja analizowanych przykladéw
1 wynikéw eksperymentéw numerycznych. Autorka postuguje sie poprawnym jezykiem
polskim. Drobne uwagi redakcyjne zostaly przedyskutowane osobiscie z Autorka dyser-
tacji. Podsumowujac, dysertacja zawiera wiele analiz o duzej warto$ci naukowe;j.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do Autorki

Ponizej podane sg uwagi i watpliwosci recenzenta, dotyczace zawartoéci pracy. Re-
cenzent jest zainteresowana opiniami Autorki w zakresie ponizszych zagadnien.

1. W pracy Autorka postuguje sie funkcjami stanu granicznego o postaci jawnej
i niejawnej. W jaki sposob zostaly zweryfikowane funkcje jawne?

2. Na str. 74 (rozdz.2.5.2) Autorka pisze "W niniejszej pracy miara niezawodnosci
jest wskaznik Hasofera-Linda i bedzie on oznaczany symbolem 3”. Jak obliczany
jest ten wskaznik podczas analizy niezawodnosci za pomocg metody Monte Carlo?

3. W rozdz. 3.3.3 (str.126) przedstawiona jest analiza niezawodnoéci konstrukcji
wsporczej pod urzadzenie. W tej analizie wykorzystana zostala jawna postaé funk-
cji granicznej. Z jakich powodéw Autorka pominiela jej postaé¢?

4. W pracy przedstawiona jest analiza efektywnosci zastosowanych metod niezawod-
nosci. Efektywnos¢ byta oceniana za pomoca liczby wywolan funkcji graniczne;.
Powszechnie wiadomo, ze najwieksza stabosdcig klasycznej metody Monte Carlo
jest koniecznoéé przeprowadzenia symulacji na prébie liczacej 102 realizacji zmien-
nych losowych. Natomiast w pracy Autorka przedstawila, ze maksymalna liczba
wywolan funkeji granicznej wynosi 10%. Czy w zwiazku z tym mozna mieé zaufa-
nie do otrzymanych wynikéw? Wydaje sie, ze praca powinna zawieraé przyktady
testowe, ktore rozwiatyby watpliwodci recenzenta. Klasyczna metoda Monte Carlo
jest intuicyjna i tatwa do implementacji, w zwiazku z tym warto$ciowym elemen-
tem dysertacji byloby jej uzupelnienie o wlasny program do analizy niezawodnoéci
za pomocy, tej metody.

. Jakie sg przestanki wyboru liczby wywotan funkcji granicznej do oceny efektywno-
sci? Taki wybér z zalozenia dyskwalifikuje metode Monte Carlo. Czy nie bardziej
wskazane jest zastosowanie innych metod szacowania efektywnogci?

6. Rysunki 32 i 40 przedstawiajace Sciezki réwnowagi u(q) sugeruja wystepowanie
w konstrukcji poczatkowych przemieszczen. Poprawnie narysowana $ciezka po-
winna zaczynac sie w poczatku uktadu wspéirzednych.



7. Fragmenty rozdz. 3.2.3 dotyczacego technik numerycznych sa dla recenzenta nie-
jasne. Dotyczy to w szczegblnosci proponowanej na rys. 26 zmiany typu sterowa-
nia procesem iteracyjnym. Zaproponowane podejscie jest prawidlowe ale stwarza
problemy numeryczne wynikajace z koniecznosci zmiany warunkéw brzegowych
w trakcie trwania procesu przyrostowego. Jaki jest powdd stosowania takiego po-
dejécia kiedy styzylo ono do wyznaczania punktu granicznego? Dlaczego Autorka
postuluje staty przyrost parametru sterujacego? Czy nie lepiej zastosowaé metode
adaptacyjng, ktéra dokladnie okresli wspoirzedne punktu granicznego?

8. Wedlug recenzenta celowym i wartosciowym byloby umieszczenie kodu programu

implementowanego przez Autorke, a takze krétkich opiséw stosowanego oprogro-
mowania STAND, KRATA i MES3D, jako zalacznika do pracy.

5. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Dudazik jest warto$ciowym opracowaniem 1g-
czacym aspekty teoretyczne analizy niezawodnosci z wnikliwa analizg, symulacji nume-
rycznych wystepujacych w niej zjawisk. W trakcie przygotowywania rozprawy Autorka
wykazala si¢ umiejetnoécig samodzielnego rozwiazywania probleméw badawczych (teo-
retycznych i numerycznych) i postugiwania sie literatura przedmiotu. Uzyskany przez
Autorke warsztat naukowy daje nadzieje na dalszy rozwdj naukowy i kontynuacje inte-
resujacych badan.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska spelnia wy-
magania okreslone art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz Rozporzadzeniem Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22.09.2011 r. w sprawie szczegdlowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosSci w przewodach doktorskich, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (wraz z p6zniejszymi
zmianami). Wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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