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Modelowanie i optymalizacja procesu cigcia elektroerozyjnego z zastoso-

waniem metod sztucznej inteligencji

Podstawa opracowania

praca doktorska mgr inz. Lukasza Fomozika, ktdrej promotorem jest prof, dr hab. inz. An-
drzej Sokolowski,

— pismo przewodniczgce] Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej dr
hab. inz. Alicja Piasecka-Belkhayvat, z dnia 18 grudnia 2024 roku w sprawie opracowania
recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Lukasza Lomozika,

Ogilny opis pracy

Problematyka przedstawiona w opiniowane] pracy jest istotna i aktualna z praktycznego
punktu widzenia, bowiem dotyczy poprawy jakosci gotowych wyrobow po obrobee elekiroe-

rosynel.

Tematyka podjeta w pracy przez Autora jest akiualnic badana i rozwijana przez osrodki
naukowo-badawcze na calvm $wiecie. Ponadto, praca jest trudna technologicznie, | co naj-
wazniejsze, praktyczna.

Praca liczy 169 stron. Sklada sie 2 wprowadzenia poprzedzonego spisem tresei | wyka-
zem wazniejszych oznaczen. oraz jedenastu rozdzialow zasadniczych (rozdz. 1-11). podsu-
mowania 1 wnioskow (rozdz. 12) 1 wykazu literatury, Wykaz literatury obejmuje 104 pozycje.

Pan mgr inz Lukasz Lomozik wykonal prace doktorska pod kierunkiem prof. dr hab.
ine. Andrzeja Sokolowskiego z Politechniki Slaskiej.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi opracowanie w zakresie
okreslonym tematem podjetvm przez Autora.

Biuro Dziekana
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Ocena mervtoryczna

Autor w pracy podjat sie zadania modelowania i optymalizacji procesu cigcia elektroe-
rozyjnego, oraz opracowania i wdrozenia oprogramowania optymalizujgcego w firmie
SMHydro Sp. Z 0.0, z siedzibg w Katowicach.

W krotkim wprowadzeniu Autor przedstawil na czym polega problem ktorym si¢ zajal
i podkreslil, ze czynnikiem determinujacym konkurencyjnosé przedsigbiorsiwa na rvnku jest
jakos¢ produktow i efektywnosé produkeji. Krotko scharakteryzowat tez w czym specjalizue
sie firma i czego konkretnic bgdzie dotycry¢ jego praca,

W rozdziale 2 (2.1. Cel i zakres badan) Autor przedstawil glowny cel pracy, ktory jest
opracowanie 1 wdrozenie rozwigzan, ktore odpowiadaja na potrzeby przedsicbiorstwa w za-
kresie optymalizacji procesu ciecia clektroerozyjnego. Cel zostal sformutowany prawidiowo
i nic budzi zadnych watpliwosci, Dodatkowo Autor zdefiniowal w jaki sposob zamierza osia-
gnaé cel podajac cztery cele szezegdlowe, Formulowanie celu pracy przed analizg hteratury
jest dyskusyjne. Wiasnie w oparciu o analize literatury i wnioski z niej wyplywajgee nalezy
sformulowaé cel lub cele pracy. Takie podejscie nie jest czgsto spotykane ale jest dopuszcva-
jace. W rozdziale 2.2 Autor do$é nietypowo przedstawil zakres pracy opisujge kolgno co be-
da zawieraé poszczegdlne rozdzialy. Pod pojeciem zakres pracy czgsto rozumie sig zakres
prowadzonych badan i analiz, jednak nie jest to reguta. Tym niemniej rozdziat 2.2 sprawia
wrazenie rozbudowanego spisu tresci. W rozdziale 2.3 Autor definiuje pojecia podstawowe |
ktére stosuje w swojej pracy. Na koniec rozdziatu 2 (rozd. 2.4) przedstawiono wykaz waz-
niejszych bibliotek oraz ich zastosowanie.

W rozdziale 3 (Podstawy obrébki elektroerozyinej) Na poczatku rozdzialu (rozd. 3.1) w
ciekawy sposob przedstawiono krétka historie rozwoju obrobki elektroerozyjne). Nastepnic
Autor przedstawil mechanizm usuwania materialu w wyniku ciccia elektroerozyjnego. cha-
rakterystyke procesu oraz budowe obrabiarck.

W rozdziale 4 (Przeglad badan dodwiadezalnych ciecia elekiroerozyjnego) Autor przed-
stawil wyniki najnowszych badan, kiore pokazuja wplyw roznych parametrow na jakosc
i wydajnosé obrobki. W rozdziale tym Autor powoluje si¢ na rozme zrodla pokazujae jedno-
czesnie przykladowe wyniki badan w postaci wykreséw. Wyniki te pochodzg cz¢sto z litera-
tury angielskojezycznej i takie tez opisy pojawiaja sie na wykresach. Praca doktorska jest
napisana w jezyku polskim wiec opis wykresdw czy rysunkéw powinien zostac przethuma-
czony na jezvk polski. Na niektorych rysunkach brakuje wyraznego opisu 0si, jak np. rys,
4.12 1 4.14 gdzie nie podano jaki parametr chropowatodei byl analizowany i w jakich jednost-
kach podano wydajnosé procesu, Cala analiza byta przeprowadzona w oparciu o ok. 40 pozy-
cji literaturowych z czego znaczng czgsé poswigeono na opis wykorzystania metod sztuczne]
inteligencji w procesic WEDM., W podsumowaniu analizy literatury (rozd. 4.3) Autor definiu-
je luki badawcze, ktore wymagaja dalszych badan. Najwazniejszym wnioskiem jest to, Ze
wiele badan opiera si¢ na niewielkiej liczbic obserwacji. Jest to trafna uwaga nie tylko w
przypadku zakresu badan jakim Autor sie zajmuje, ale w ogdle wymdg ten mozna rozszerzyc
na wszystkie aspekty badan naukowveh w obszarze nauk inzynierskich i przyrodniczych.
Drugi wniosek jaki Autor sformulowal dotyczy braku analizy szerokiego spekirum parame-
tréw technologicznych w procesie WEDM. Autor podaje, e prace badawcze koncentrujg s1¢
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tvlko na analizie natezenia pradu, czasu trwania impulsu i napigeia elektrycznego. Wydaje sig,
z¢ wniosek ten oparty jest tvlko na kilku pozycjach literaturowych w zwigzku z czym nie do
konca mozna sie z tvm zgodzié. W ostatnim wniosku Autor Podaje, ze istnieje niewicle ba-
dan, ktdre skutecznie rozwiazuja problemy optymalizacji wielokrytenalne]. By¢ moze w od-
niesieniu do procesu WEDM jest to prawda, jednak publikacji na temat optymalizacji wielo-
kryterialngj jest bardzo duzo. Zeby z nich skorzystaé to weale nie musi by¢ spetniony waru-
nek zastosowania ich w odniesieniu do procesu WEDM. Optymalizacja wielokryterialna jest
problemem ogélnym i to od nas rzalezy do jakich celéw ja zastosujemy. Wartosciows uwaga
jest dazenie do zwigkszenia reprezentatywnosei wynikow poprzez wigkszg liczbg obserwac]i.
Wydaje sie to oczywiste jednak wielu badaczy o tym zapomina.

Rozdzial 5 (Preeglad zastosowanych metod i algoryimdw) W rozdziale tym Aulor opisal
13 rosnveh metod 1 algoryvtmdw, rozpoczynajac od opisu regresji a konezac na metodach op-
tymalizacji. Autor opisuje co to jest analiza korelacji, regresja liniowa, regresja wiclomiano-
wa, sicei neuronowe itp. Nie podaje jednak zadnych przykladow zastosowania tych metod w
odniesieniu do tematu pracy. Nasuwa sie wige wniosek, czy na poziomie pracy doktorskie
podawanie podstawowych pojec, znanych od wielu lat, jest zasadne. Jesli te metody bvhy za-
stosowane w pracy wystarczylo podaé zrodla z ktorych sig korzystato. Podobne uwagl mozna
mieé¢ do rezdzialu 6 (Zasady i techniki symulacji komputerowych). Jednak w tym przypadku
opis byl bardziej ukierunkowany na dalsze analizy, co czyni ten rozdzial bardziej wartoscio-
wy. Dyskusyjne jest tez zastosowanie analizy korelacji i regresji. Latwo byto przewidziec, ze
metody sztucznej inteligencji okaza si¢ lepsze, wige mozna bylo pominaé te analizy bez
uszczerbku na jakosé pracy. Mimo to nalezy podkresli¢, ze Autor whozyl duzo pracy w celu
prezeanalizowania wszystkich zaproponowanych metod 1 algorytmow.,

Rozdzial 7 (Opis badan cksperymentalnych) jest kluczowy dla catej pracy. ponicwaz
opisuje eksperyment w wyniku ktérego posyskano wyniki do dalszej analizy. Na poczatku
zdefiniowano materiat obrabiany i obrabiarke, a nastgpnie pokazano wycinane probki. Poka-
zano widok probek. ale bez szezegdlowego rysunku czy schematu. Nie wiadomo ktore po-
wierzchnie byly wycinane i jak przvgotowano szczeliny. Rozdzial 7.1.4 stanowi najstabsza
czesé rozdziatu 7. Podano tvlko jakim przyrzadem mierzona byta chropowatosé, a to jest zde-
cvdowanie za malto. Nie wiadomo na jakiej powierzchni mierzono chropowatosc, jaki byl
odcinek pomiarowy ani w jakim kierunku w stosunku do wektora predkosci posuwowej byl
wykonywany pomiar. Niestety ale sa to istotne braki. Podobne uwagi mozna mie¢ do rozdzia-
fu 7.1.5, w ktérym pokazano dwa mikroskopy nie podajac metodyki pomiaru szerokosc
szezeliny, Dlaczego zastosowano 2 mikroskopy? skoro wystarczytby jeden np. mikroskop
Kevence. Szezegolowo za Lo zostaly opisane metody badan eksperymentalnych. W tabeli 7.4
pokazano zestawienie parametréw technologicznych przyjetych jako zmicnne niezalezne,
natomiast w tabeli 7.6 zmienne zalesne, czyli — predkosé usuwania materialu, parametry
chropowatogei powierzehni, szerokodé szezeliny erozyjnej i cigglosé procesu. Wybor ten wy-
daje sie zasadny i poprawnie zdefiniowany. W dalszej cz¢dci rozdziatu Autor prezentuje plan
eksperymentu wprowadzajac znormalizowane zmienne niczalezne. Jest to standardowe podej-
scie, jednak w przypadku ninigjszej pracy nie pokazano wartosei rzeczywistych. Dopiero na
stronie 139 w tabeli 10,2 podano zakresy wartosci parametrow technologicznych. Wystarczy-
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laby jedna tabela ktora przedstawiataby warlosci rzeczywiste 1 odpowiadajace 1m wartosc
snormalizowane. Taka svtuacja powoduje, ze nie wiadomo w jakich warunkach przeprowa-
dzony byl cksperyment. Na stroni 93 Autor podaje, ze Analiza wynikow przeprowadzonveh
badar wedlug dwupoziomowego selekcyinego planu eksperymentu wykazala jednak slaby
zmiennosé pomiardw chropowatosci pomiedzy obserwacjami. Zapewne chodzi o parametry
chropowatosci a nie o pomiary. Szkoda, Ze Autor nie pokazal przyvktadowych wymkow
zmiennych zaleznych w funkeji dowolnej zmiennej niezaleznej. W dalszej czgscr pracy nie
mozna znalezé¢ przykladowych wynikow eksperymentalnych. Tego typu wizualizacje lepig
wyjasniatvby problem badawczy i koniecznosc zastosowania algorytmow sztuczne] inteligen-
cji. W dalszej credci Autor stosuje inny plan eksperymentu uzyskujac zadowalajace” wynikl
badaf. W tym miejscu znow brakuje przykladowych wynikow w postact wykresow. (Jstatnie
sdanic rozdziatu 7 mowi, ze ostalecznie przeprowadrzono badania eksperymentalne, kiore
obejmowaly tacznie 731 obserwacji. nie tlumaczac nic na ten temat. W zasadzie nigdzie nie
ma informacji czym roznily sie obserwacje. Mozna jedynie si¢ domysla¢ na podstawic za-
mieszczonych tabel przy opisie planu eksperymentu.

Rozdzial 8 (Analiza statystyczna wynikow pomiarow) dotyezy analizy statystyczne]
zmiennych zaleznych tzn. MMR, Ra, Rq. Rz i Kw., W tabeli 8.1 pokazano podstawowe staty-
stvki dla wszystkich wartosci. Czy nalezy to rozumie¢, e wszystkich wynikow dla np. para-
metr Rz bylo 563 i z nich sporzadzono statystyki? Nie jest to wyjasnione wigc nalezy sie tyl-
ko domyélaé, ze wszystkie wyniki roznily si¢ innymi wartoSciami zmiennych niezaleznych.
Na stronie 96 Autor podaje, ze ze¢ wzgledu na bardzo duze podobienstwo rozkladdw wartose
parametréw chropowatosei Ra, Rq 1 Rz, zdecydowano sig na zaprezentowanie tylko rozkladu
zmiennej Ra, Ze wszystkich parametréw chropowatosei (a jest ich ponad 200) jest to najbar-
dziej nickorzystny wybor. Zgodnie z definicjg Ra jest to Srednie arytmelyczne odchylenie za-
resu od linii Sredniej (linia $rednia - wyznaczona metoda najmnigjszych lewadratow). Jak
sama nazwa wskazuje jest 1o wartosé $rednia i bardzo czesto nic jest wielkoscia reprezenta-
tvwna do mikronierdwnodei tworzacych dana warstwg. Wy metrologow bazowanie na te]
wartosei (choé w pewnych przypadkach daje poprawne wyniki) jest nicpewne a sam parametr
Ra nic oddaje charakteru mikronierdwnosel powierzchni obrobione]. Zdecydowanie lepszym
parametrem jest Rz. W dalszej czesci rozdziatu Autor podaje histogramy, wyniki analizy ko-
relacji i na koncu formuluje wnioski. Znoéw pojawia sie informacja. ze parametr Ra jest naj-
bardziej reprezentatywny. trudno sie z tym zgodzi¢. Pozostale wnioski sformulowane sa po-
prawnie i nie wymagaja komentarza,

Rozd=ial 9 (Badania modelowe procesu WEDM) dotyczy badan modelowych z wyko-
rzystaniem wybranych modeli statystycznych oraz uczenia maszynowego. Fatwo przewi-
dzie¢, ze uczenie maszynowe da lepsze wyniki niz modele statystyczne. Stad nasuwa sig
uwaga odnosnie stosowania modeli statystycznych, Jedli Autor cheial pokazac roznice po-
miedzy modelami wtedy takie podejscie jest zasadne. W tabeh 9.1 przedstawiono wszystkie
modele zastosowane w pracy (lacznie 8). Nastgpnie przedstawiono analize dla badanych
zmiennych zaleznych stosujac wezesniej zaproponowane modele. Na rysunku 9.1 pokarano
krzywa uczenia modelu w oparciu o blad liczony na zbiorze tremingowym 1 na zhiorze testo-
wym. Wydaje sig, e opis zbioru treningowego i testowego jest nigjasny. Trudno zorientowac
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si¢ co do szezegdlowych danych tych zbiorow. Uwaga to dotyezy wszystkich badanych war-
todei zmiennveh zaleznych. Na rysunku 9.2 po raz pierwszy pojawily sig¢ rzeczywiste wartosci
parametru chropowatosci Ra, cho¢ znowu nie jest wyjasnione co to za dane. Szkoda, ze Autor
wezesniej ich nie zaprezentowal w dowolnej konfiguracji. Te same uwagi dotycza pozosta-
lych zmiennych zaleznych. Na rysunku 9.9 na osi X podana jest liczba obserwacyi o maksy-
malnej wartoéci ok. 1150, Prosze o wyjasnienie jak to rozumice? Dla kazdej zmienne) zalez-
nej liczba obserwacji jest inna. W rozdziale 9.5.1. oméwiono wplyw parametrow technolo-
gicznych na chropowatosé powierzehni. Na rysunku 9.14 pokazano wplyw zmiennych nieza-
leznveh na wynik modelu, a nastgpnie szezegolowo najwazniejsze z nich. Podobng analize
wykonano dla pozostatych zmiennych zaleznych. uzyskujac cickawe 1 wartosciowe wyniki.
Zwiezle podsumowanie badan modelowych zawiera rozdziat 9.6, Wnioski sformutowano
poprawnie i nie wymagaja komentarza.

Rozdzial 10 (Optymalizacja procesu WEDM) zawiera optymalizacjg parametrow tech-
nologicznych obrébki elektroerozyjnej z wykorzystaniem roznych algoryimow optymaliza-
cyjnych. Na poczatku zdefiniowano to co w optymalizacji jest najwaznigjsze, a mianowicie
kryteria optymalizacji. Zastosowano optymalizacj¢ wielokryterialng (3 kryvteria -~ Ra, MRR
i Kw), oraz zdefinjowano funkcje celu. Na stronie 139 Autor podaje, Ze poszczegdlne warto-
éci maksymalne zmiennych Ra i MMR zostaly dobrane na podstawie wstepnych badan oply-
malizacyjnych. Szkoda, ze nie pokazano tych wynikow. W tabeli 10.2 po raz pierwszy w pra-
cy pojawil sie zakres wartosci dla parametrow technologicznych. Analize porownawcezg za-
stosowanych algorytmow optymalizac)i wykonano w oparciu o kryteria takie jak czas obli-
czeniowy, wartosé funkeji celu i stabilnosé wynikow, Zastosowano cztery algorytmy optyma-
lizacji opisane w tabelach 10.3 — 10.6. Nast¢pnie przeprowadzono proces optymalizaci dla
rozmej konfiguracji parametrow, oraz zwerylikowano eksperymentalnie uzyskanc wyniki.
Werylikacja eksperymentalna polegala na wycigciu nowych probek testowych, pomiarze
chropowatodei powierzchni. predkosei usuwania materialu i szerokodcei szezeliny erozyjnej.
W tym miejscu niestety brak informacji o badaniach weryfikacyjnych. poza tym. ze je prze-
prowadzono. W podsumowaniu rozdziatu Autor stwierdzil. ze najskuteczniejszy okazal sie
algorytm genetyezny. Caly rozdzial zawiera ciekawe i interesujace wyniki, szkoda tylko, ze
nie zostat dopracowany graficznic. Odpowiednie wykresy pogladowe pozwolityby na czytel-
niejsza interpretacje uzyskanych wynikdw,

Rozdzigl 1] (Opracowanie i wdroZenie oprogramowania optymalizujacego) stanowi
istotng czesé doktoratu wdrozeniowego. Autor wdrozyl w firmie SMHydro opracowane opro-
gramowanie z pozytywnym efektem. Obecna forma wdrozenia ma charakier testowy co
umozliwia ocene funkcjonalnosei oprogramowania w warunkach przemystowych. W mo-
mencie gdy nastapi pelne wdroZenie begdzie to stanowié duzy sukces Autora.

Rozdzial 12 (Podsumowanie i wnioski koficowe) wnioski kofcowe jak i plan przys«tych
badan zostaly sformulowane poprawnie i czytelnie. Jedyne co mozna by dodac to gigbsza
analiza przyczynowo skutkowa pomigdzy »miennymi niezaleznymi a zmiennymi zaleznymi.
Podsumowanie i wnioski potwierdzaja osiagniecie zalozonego celu i nie budza zastrzezen pod
wrgledem merytoryeznym i formalnym.

Y a
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Ocena redakceyjna

Praca doktorska mgr inz. Lukasza F.omozika stanowi kompletne opracowanie naukowe
zgodne z tematem okreslonym w tytule. logiczne pod wzgledem struktury. podziatu tresc,
kompletnosei celow 1 wnioskow koncowych,

Autor stosuje w pracy poprawna terminologic oraz jednostki ukladu SI.

7 edytorskiego punktu widzenia praca przygotowana jest bardzo dobrze. Jest jednak
wyjatek polegajacy na tym, ze Autor w kilku migjscach pozostawia duzo wolnego migjsca na
stronach. Wynika to 7 tego, Zc tego migjsca nic jest na tyle duzo aby zmiesci¢ kolejny rysunck
lub tabele. W takich sytuacjach puste migjsca wypelnia sig tekstem z kolemne) strony lub do-
biera laka wiclkosé rysunkéw aby tego nie bylo. Ponadto w pracy trudno byto znalez¢ bledy
redakeyine lub stylistyezne, co $wiadezy o dobrym przygotowaniu pracy.

Nie znaleziono tez razacych blgddw dotyezacych poprawnosci j¢zyka polskicgo.

Spis literatury jest przedstawiony w kolejnodel cytowania. Ma to swoje wady 1 zalety.
Wada jest to, ze chege #nalez¢ konkretnego autora, nalezy przegladnac caty spis. Uwazam, ze
spis alfabetyczny jest lepsza opeja. jednak jest to sprawa dyskusyjna. Przedstawione pozycje
literaturowe sa dobrane odpowiednio do tematyki pracy.

Wartosé naukowa i przyvdatnosé praktyczna pracy

Problemem naukowym rozwiazanym w pracy doktorskiej Pana mgr inz. Lukasza Lo-
mozika bylo modelowanic i optymalizacja procesu ciecia elektroerozyjnego z rastosowaniem
metod sztucznej inteligengji. W tak okrelonym obszarze zagadnienie zoslalo przez Autora
rOZWIAZANG POPTaWTIE.

Podjeta tematvka w pracy jest trafna i ma duze znaczenie praktyczne., Wybor tematyki
pracy w aspekeie praktycznej przydamosei osiggnigtych rezultatow, jest stuszny.

Silng strona pracy sy obszerne analizy dotyczace zastosowanych roznych metod | algo-
rytmow. Autor whozyl duzo pracy w szezegolowg analize tych metod i odpowiednio zastoso-
wal je do uzyskanych wynikow badan. Cenny jest tez opis programow badan, gdzie autor
przeanalizowal rézne warianty wybierajac najbardziej korzystny. Ciekawie prezentuja sie ez
badania modelowe procesu WEDM i sam proces optymalizacji wielokryterialne). Autor nie
skupit sie na jednej konkretnej metodzic tylko przeanalizowat ich kilka wybierajae najlepsza.
Takie podejscie gwarantuje uzyvskanie wiarygodnych wynikow, kiore postuzyty do opracowa-
nia aplikacii przemystowej. Powstale oprogramowanie optymalizujace jest aktualnie testowa-
ne w warunkach przemyslowych.

Problematyka ktéra zajat si¢ Autor jest rozwijana przez rozne osrodki naukowo-
badaweze i dotyczy nie tylko probleméw optymalizacji w odniesieniu do procesu elektrodra-
zenia, ale takze do sposobéw obrabki skrawaniem. Optymalizacja wielokryterialna byvta i jest
zagadnieniem trudnym. Zastosowaniu uczenia maszynowego w procesie optymalizacje daje
mozliwogci jakie jeszeze nie tak dawno byly nieosiggalne. Dlatego tez decyzja Aulor aby wy-
korzystaé te metody w optymalizacii jest jak najbardziej tralna.

Dalsze rozwijanic prac w podjetym przez Autora kierunku, juz w krotkim czasie po-
winno zaowocowaé jeszeze wicksza liczba aplikacji przemystowych.
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Whniosek koncowy

Rozprawa spetnia wszystkie wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 poz. 1668) ).

— prezentuje rozlegly wiedze teoretyczna oraz praktyczng Autora w dyscyplinie inzynie-
ria mechaniczna w zakresic budowy dzialania 1 testowania systemow oraz wiedze in-
terdyscyplinarna powiazang = tym obszarem,

— potwierdza umicjctnos¢ samodzielnego definiowania problematyki badan naukowych.
ich prowadzcnia oraz analizowania 1 interpretac)i ich wynikow,

— stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego przedstawione w postaci odpo-
wiedniego opracowania.

W zwigzku z powyZzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenic mgr inz.
Lukasza Lomozika do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej rekomendujac nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Mecha-
niczna.



