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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Krzywobtockiego
pt. ,,Optymalne projektowanie struktur energochtonnych pojazdow
z wykorzystaniem metody makro elementow”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo nr SiMR-29/3/2021 Pana dr. hab. inz. Piotra Przybytowicza,
prof. PW, Dziekana Wydziatu Samochoddéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, z dnia
2 marca 2021 r. i dotgczona do niego rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Krzywobtockiego pt.
,Optymalne projektowanie struktur energochtonnych pojazdéw z wykorzystaniem metody makro
elementow”.

Praca powstata w Zaktadzie Samochodéw Instytutu Pojazdédw. Promotorem Doktoranta jest Pan
prof. dr hab. inz. Mariusz Pyrz.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu
Jako cele swojej pracy Doktorant podaje

opracowanie metody obliczeniowej umozliwiajgcej wyznaczanie optymalnych parametrow
projektowych struktur energochtonnych stosowanych w budowie nadwozi samonosnych
pojazddw, bazujgcej na obliczeniach wytrzymatosciowych prowadzonych za pomocg metody
makro elementdw oraz idei uproszczonego modelowania zjawisk dynamicznych

oraz ,,0szacowanie skutecznosci, wydajnosci i praktycznych aspektéow proponowanego podejscia”.
Gtéwna tezg rozprawy jest natomiast stwierdzenie:

Optymalny dobdr parametrdow konstrukcji struktur energochtonnych pojazddw na wstepnym
etapie projektowania mozna efektywnie okresli¢c za pomocqg metody makro elementéw
sprzezonej z odpowiednimi procedurami optymalizacyjnymi.

Cele i teza pracy zostaty sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Temat wpisuje sie w wazny obszar
Swiatowe] nauki i techniki zwigzany z analizg i projektowaniem konstrukcji inzynierskich podlegajacych
obcigzeniom typu udarowego. Gtéwnym zadaniem jest optymalizacja procesu udaru oraz
maksymalizacja energochtonnosci konstrukcji (ang. crashworthiness). Obszar ten stanowi istotny
fragment zywego nurtu badawczego zwigzanego z zagadnieniami optymalizacji konstrukcji, jednak —
w odréznieniu od klasycznych sformutowan — dotyczy obcigzen nie statycznych, lecz dynamicznych
o charakterze udarowym, oraz modeli silnie nieliniowych. Aktualnos$¢ tematyki potwierdza fakt
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publikacji przez Doktoranta czgstkowych wynikdw rozprawy w dwdch uznanych, swiatowych
czasopismach naukowych oraz istotna cytowalnos¢ tych publikacji. Poza czysto naukowym aspektem
rozprawy nalezy podkresli¢ réwniez jej potencjat praktyczny i aplikacyjny. Podjecie tak okreslonej
tematyki badan nalezy uzna¢ za w petni uzasadnione.

3. Zakres i tre$¢ rozprawy

Rozprawa liczy 154 strony i jest sformutowana w jezyku polskim. Struktura rozprawy jest czytelna
i wiasciwie dobrana do prezentowanych tresci. Zasadnicza jej czes¢ zawiera sie w Rozdziatach 26,
poprzedzonych krétkim streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem symboli oraz
wprowadzeniem, a zakoniczonych podsumowaniem i obszernym spisem literatury. Bibliografia liczy
118 pozycji, w tym 2 pozycje autorstwa Doktoranta, opublikowane w wiodgcych czasopismach
z aktualnej listy czasopism punktowanych MNiSW (140 i 100 pkt.) i indeksowane w bazach
bibliograficznych Scopus i Web of Science.

Rozdziat 1 (Wprowadzenie) to zwiezte, ogdlne wprowadzenie do rozprawy. Doktorant charakteryzuje
zakres tematyczny pracy, umieszcza go w szerszym kontekscie naukowym i techniczno—przemystowym
oraz przedstawia motywacje, cele i tezy pracy.

Rozdziat 2 (Konstrukcje energochtonne w pojazdach) zwiezle charakteryzuje podstawowe zagadnienia
zwigzane z bezpieczeristwem biernym pojazdéw. Doktorant przywotuje szereg pozycji literaturowych
dotyczacych procesu projektowania i optymalizacji konstrukcji nosnej pojazdéw z uwagi na kryteria
istotne w wypadku typowych zdarzen ruchu drogowego. Systematycznie przedstawione przyktady
dotyczg kolejnych istotnych elementéw nadwozia. Nastepnie omdwione zostajg typowe
biomechaniczne i mechaniczne kryteria projektowania struktur energochtonnych pojazdéw. Ostatnia
czesc¢ to obszerny przeglad swiatowej literatury naukowe]j dotyczacej optymalizacji energochtonnosci
konstrukcji cienko$ciennych oraz wykorzystywanych w tym celu metod modelowania i optymalizacji.

W Rozdziale 3 (Mechanizmy progresywnej deformacji absorberéw energii) Doktorant analizuje
podstawowe zjawiska zaobserwowane dos$wiadczalnie podczas osiowego zgniatania cienkosciennych
absorberdow energii oraz przedstawia i poréwnuje trzy sposoby modelowania tego zjawiska: (i) modele
wykorzystujgce analityczny opis charakterystycznych typéw deformacji i mechanizmoéw absorpcji
energii przedstawiony w pracach W.Abramowicza i T.Wierzbickiego; (ii) typowe modele
wykorzystujgce metode elementéow skonczonych; (iii) modele wykorzystujgce metode makro
elementéw, czyli  wyizolowanych  fragmentéw  konstrukcji  podlegajacych  typowym,
charakterystycznym  mechanizmom  deformacji, = wprowadzong przez ~W. Abramowicza
i T. Wierzbickiego.

Rozdziat 4 (Srodowisko Visual Crash Studio / Modelowanie w VCS) charakteryzuje $rodowisko
obliczeniowe Visual Crash Studio (VCS) stuzgce do przeprowadzanie obliczen metoda makro
elementow: interfejs uzytkownika oraz charakterystyczne cechy metody obliczeniowej. Nastepnie
Doktorant przedstawia napisane przez siebie w jezyku CH zewnetrzne oprogramowanie
optymalizacyjne oraz sposodb jego integracji ze Srodowiskiem VCS.

Rozdziat 5 (Zastosowane algorytmy optymalizacji) charakteryzuje trzy wykorzystane w pracy
numeryczne algorytmy optymalizacyjne: metode najwiekszego spadku/wzrostu, metode Monte Carlo
oraz algorytmy ewolucyjne.



Rozdziat 6 (Przyktady numeryczne) jest najistotniejszym rozdziatem pracy. Doktorant przedstawia
w nim, analizuje i pordwnuje wyniki obliczert optymalizacyjnych kolumn cienkosciennych (stalowych
lub aluminiowych, o przekroju kwadratowym lub szesciokatnym) oraz bardziej ztozonego modelu
podtuznicy silnikowej. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody makro elementdéw oraz
autorskiego interfejsu optymalizacyjnego.

Rozprawe podsumowuje Rozdziat 7 (Podsumowanie). Zawiera on wnioski Doktoranta wywiedzione na
podstawie przedstawionych przyktadéw obliczeniowych oraz nakresla potencjalne kierunki dalszych
badan.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa poswiecona jest tematowi aktualnemu badawczo, oryginalnemu i o duzym znaczeniu
aplikacyjnym. Doktorant sprawnie postuguje sie klasyczng metodyka prowadzenia badan naukowych
w swojej dyscyplinie, to jest 1) rozpoczyna prace od zarysowania szerokiej problematyki i przegladu
Swiatowe] literatury naukowej oraz uwarunkowan technicznych; nastepnie na tym tle 2) okresla
problem szczegdtowy; 3) analizuje potencjalnie przydatne metody modelowania analizowanego
zjawiska i uzasadnia wybér jednej z nich; 4) przedstawia odpowiednie metody optymalizacyjne oraz
stworzong przez siebie ich implementacje numeryczng wraz z narzedziem umozliwiajgcym ich
integracje z zewnetrznym Srodowiskiem obliczeniowym; 5) prezentuje i analizuje szereg przyktadow
numerycznych, czes¢ z nich weryfikuje poprzez poréwnanie z danymi literaturowymi; 6) przedstawia
whnioski i zarysowuje dalsze mozliwe kierunki badan. Taki schemat badan, odzwierciedlony
w strukturze rozprawy, pozytywnie swiadczy o naukowej dojrzatosci Doktoranta.

Za interesujace i istotnie oryginalne recenzent uznaje przede wszystkim nastepujgce elementy
rozprawy:

e Przedstawiona praca jest wedtug wiedzy recenzenta pierwszg probg systematycznej integracji
metody makro elementéw oraz algorytmow optymalizacyjnych ogdlnego przeznaczenia.
Dotychczasowe proby optymalizacji w zakresie optymalizacji energochtonnosci konstrukcji
cienkosciennych albo wykorzystywaty modele analityczne o duzym poziomie ogdlnosci, albo
byty realizowane poprzez bardzo czasochtonne obliczenia szczegétowe metoda elementéw
skonczonych.

e Uwage zwraca wnikliwa analiza czynnikdw istotnych dla zadania optymalizacji, w tym Sredniej
i maksymalnej sity zgniatania, energii wtasciwej, geometrycznych wymiarow
optymalizowanych komponentdw, oraz wptywu tych czynnikdw na znalezione optimum.

e Przedstawione rozwigzanie ma duzy potencjat aplikacyjny. Integracja programistyczna metod
optymalizacyjnych z efektywng numerycznie metoda makro elementéw pozwala na
systematyczng, szeroko zakrojong optymalizacje struktur energochtonnych konstrukcji
pojazdow juz na wstepnych etapach projektowania.

e Podkresli¢ nalezy wartos¢ obszernego przegladu Swiatowej literatury naukowej dotyczacej
optymalizacji konstrukcji nadwozia oraz energochtonnosci konstrukcji cienkosciennych, jak
rowniez wykorzystywanych w tym celu metod modelowania i optymalizacji.

Tematyka rozprawy dobrze uzupetnia i wpisuje sie w intensywnie rozwijany obszar swiatowej nauki
zwigzany z zagadnieniami optymalizacji konstrukcji. Nalezy jednak podkresli¢ oryginalnosc
zaproponowanego podejscia: klasyczne sformutowania w tym obszarze dotyczg najczesciej konstrukcji
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liniowych oraz obcigzen o charakterze statycznym, rozprawa natomiast dotyczy modeli silnie
nieliniowych oraz obcigzen o charakterze udarowym. Aktualno$¢ tematyki potwierdza fakt publikacji
przez Doktoranta czgstkowych wynikéw rozprawy w dwéch uznanych, swiatowych czasopismach
naukowych: Thin-Walled Structures (Elsevier, Q1, 1F2019=4.033, 140 pkt. MNiSW) oraz Structural and
Multidisciplinary Optimization (Springer, Q1, IF2010=3.377, 100 pkt. MNiSW), jak réwniez istotna
cytowalnos¢ obca tych prac.

Poza czysto naukowym aspektem pracy zwraca uwage réwniez jej potencjat praktyczny, rozwojowy
i aplikacyjny. Docenié¢ nalezy tez niezbedne, czasochtonne prace programistyczne przeprowadzone
przez Doktoranta, w tym autorskie implementacje wybranych algorytméw optymalizacyjnych oraz
narzedzia umozliwiajgcego ich integracje z zewnetrznym srodowiskiem obliczeniowym.

5. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedéw ani zaniedbah. Ponizsze uwagi
i pytania majg charakter dyskusyjny i w zamierzeniu majg przyczyni¢ sie do zwiekszenia przejrzystosci
i waloréw poznawczych rozprawy.

e Podobnie jak praktycznie wszystkie pokrewne prace dostepne w literaturze, rozprawa
analizuje zgniatanie elementéw w sposdb quasi-statyczny. Predkosci sg na tyle niewielkie, by
wiekszos¢ efektdw dynamicznych mozna byto pomingé, w tym efekty inercyjne. Przyktadowo:
predkos$¢ zgniatania przedstawiona na Rys. 41 wynosi 2.5 m/s, czyli 9 km/h. Czy przy
rzeczywistych zderzeniach z predkosciami komunikacyjnymi efekty dynamiczne odgrywaja
istotng role? Jesli tak, to jak mozna by byto je uwzgledni¢ w procesie optymalizacji i jaki bytby
ich wptyw na wyniki? Czy metoda makro elementdéw (lub jej implementacja w srodowisku VCS)
umozliwia symulacje tych efektow?

e Ograniczenia optymalizacyjne (sita Srednia, sita maksymalna, momenty gnace itp.) s3
implementowane poprzez szereg modyfikacji pierwotnej funkcji celu za pomoca funkcji kary.
Optimum znalezione przez algorytmy optymalizacyjne zalezy od wartos$ci odniesienia tych
ograniczen oraz od wspdtczynnikéw funkcji kary — dotyczy to zwtaszcza funkcji okreslonej
zaleznoscig (92). W jaki sposdb nalezy ustali¢ wartosci odniesienia i wspotczynniki funkcji kary?
Jaki jest ich wptyw na zbieznos¢ algorytmoéw optymalizacyjnych?

e W ramach pracy zostaty zaimplementowane autorskie wersje trzech algorytméw
optymalizacyjnych: proste przeszukiwanie losowe, algorytm genetyczny oraz metoda
najwiekszego spadku/wzrostu. Wymagato to od Doktoranta znacznego naktadu pracy.
W wypadku metody najwiekszego spadku/wzrostu zwracajg jednak uwage pewne uproszenia
(sztywny schemat dtugosci kroku, brak implementacji warunkéw zbieznosci itp.). Dlaczego
Doktorant nie zdecydowat sie na wykorzystanie gotowych bibliotek optymalizacyjnych
w wybranym jezyku programowania lub na integracje srodowiska VCS z jednym z popularnych
Srodowisk obliczeniowych (Matlab, Mathematica, Octave itp.)? Pozwolitoby to zaoszczedzié
czas poswiecony na wilasnoreczng implementacje algorytméw optymalizacyjnych,
a jednoczesnie datoby dostep do ich sprawdzonych, zaawansowanych implementacji.

e Nie jest jasne, dlaczego w rozprawie zaimplementowane i testowane sg trzy rézne algorytmy
optymalizacyjne. W prostym wypadku wyniki sg poréwnywalne, a w wypadku problemu
bardziej ztozonego mozna sie z goéry spodziewaé, ze metoda Monte Carlo bedzie mnigj
efektywna niz np. algorytm genetyczny.



6. Uwagi redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku polskim. Jej polszczyzna i sktad sg czytelne i zrozumiate. Ponizsze
uwagi nie majg charakteru merytorycznego, a jedynie techniczno-redakcyjny.

e W wypadku optymalizacji kolumn cienkosciennych wystepujg jedynie dwie zmienne
optymalizacyjne i przestrzen rozwigzan tatwo jest sprobkowaé niezbyt duzym kosztem
numerycznym. Czytelnikowi tatwiej by byto nabrad intuicji dotyczgcej problemu, gdyby
rozprawa oprocz wykresdow podstawowe] funkcji celu (energii wtasciwej) prezentowata
rowniez wykresy funkcji ograniczen (Srednia sita zgniatania oraz maksymalna sita zgniatania).

e Funkcje celu przedstawione na Rys. 29 i 30 nie wydajg sie wypukte, wbrew stwierdzeniu na
str. 98.

e Lekture i poréwnanie wynikdw utrudnia fakt, ze wykresy funkcji celu sg prezentowane na
Rys. 29, 30, 35—-39 w rdzny wizualnie sposéb (inne ustawienie i zakresy zmiennosci osi, inna
perspektywa, inne schematy kolorystyczne). By¢ moze czytelniejszg formg bytyby wykresy
konturowe z wyraznie zaznaczong dziedzing optymalizacji okreslong nieréwnosciami (65-67).

e Rys. 35: czy jednostkg pionowej osi nie powinny by¢ kl/m? Wykres prezentuje energie
zaabsorbowang na pewnej drodze zgniatania. Jaka to droga?

e Dyskusja dotyczgca generatora liczb pseudolosowych przedstawiona na str. 62—64:

— Dyskusja wydaje sie zbyt szczegétowa. Dotyczy ona tylko konkretnej implementacji
jezyka C#, a opisany problem zdaje sie wskazywaé na btedng implementacje
generatora. Nie jest jasne, co oznacza polecenie ,wstrzymaj instrukcje” (Rys. 15). By¢
moze wystarczy przed kazdym losowaniem zainicjowa¢ generator nowg wartoscig
(np. aktualnym licznikiem czasu)?

— Liczby punktéw wymienione w tekscie (9000/1000/3000) nie odpowiadajg liczbom
punktow wymienionym w podpisie Rys. 14 (1000/3000/9000).

— Rys. 14bc sugeruje jednostajny rozktad generowanych liczb pseudolosowych, podczas
gdy tekst méwi o rozktadzie normalnym.

— Rys. 15: wydaje sie, ze zamiast ,,N>i” powinno by¢ ,,i>N”.

e Schemat przedstawiony na Rys. 20 zawiera dwie petle. Nie jest jasne dla czytelnika, dlaczego
tworzone jest k grup po nt modeli. Opis eksperymentu numerycznego na str. 82 wymienia
nawet trzy petle (10x15x20 modeli).

e Rys. 23 nie jest czytelny. Gtéwna informacja zajmuje jedynie pare procent jego powierzchni.
Wykres zaprezentowany w pozostatej czesci tego rysunku nie jest zrozumiaty dla czytelnika.

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Krzywobtockiego dotyczy aktualnego tematu z obszaru
optymalizacji konstrukcji: efektywnych numerycznie metod optymalizacji struktur energochtonnych
z wykorzystaniem metody makro elementéw. Rozwigzujgc postawione problemy badawcze Doktorant
postuzyt sie klasyczng metodykg prowadzenia badan naukowych i wykazat sie umiejetnoscia
samodzielnego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki nalezy uznac¢ za oryginalne i interesujace dla
szerszego Srodowiska naukowego. Rozprawa generuje dalsze problemy badawcze oraz ma znaczny
potencjat aplikacyjny, co potwierdza jej istotno$¢. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg
charakter techniczny i nie umniejszajg wartosci pracy.



Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgca ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zmianami (Dz.U. 2021 poz. 478). Whnioskuje
o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Marka Krzywobtockiego do publicznej obrony.

Whioskuje rdwniez o wyrdznienie pracy. Wniosek ten uzasadniam oryginalnoscig tematyki podjetej
przez Doktoranta, szerokim zakresem przeprowadzonych prac oraz istotnoscig i potencjatem

badawczym i aplikacyjnym otrzymanych wynikow.
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