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1. Charakterystyka pracy

Projektanci starajg si¢ wykorzysta¢ maksymalnie zastosowany material w celu
uzyskania konstrukcji o jak najlepszych whasciwosciach. W tym celu wykorzystuje sie rézne
metody optymalizacji z réznymi kryteriami i ograniczeniami. W zwiazku z tym nalezy
zastosowa¢ odpowiednie algorytmy w celu wykonania obliczen optymalizacyjnych.
Optymalizacja topologii konstrukcji ma na celu wyznaczenie optymalnego rozktadu materiatu
w zadanej przestrzeni projektowej przy uwzglednieniu réwnan rownowagi oraz okreslonych
kryteriow funkcjonalnych. W takich obliczeniach znaczacy czas obliczeniowy wynika z
koniecznosci wielokrotnego rozwigzywania duzych uktadéw rownan metodg elementow
skonczonych w kazdej iteracji projektowej. Czas ten znaczaco wzrasta przy rozdzielezosciach
istotnych z punktu widzenia inzynierskiego oraz w analizach trojwymiarowych, co ogranicza
praktyczne zastosowanie optymalizacji topologii opartej na modelach o wysokiej
rozdzielczosci w  eksploracji przestrzeni. Ze wzgledu na rosnace mozliwosci stacji
obliczeniowych i rozwéj metod optymalizacyjnych, zagadnienie to jest ostatnio rozwijane w

celu oszczedzania materialu przy zachowaniu wysokich wiasciwoscei, co ulatwia jego
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zastosowanie w konstrukcjach. Niniejsza rozprawa przedstawia wielopoziomowe podejscie do
optymalizacji topologii minimalizujacej podatno$é przy globalnym ograniczeniu objetosci w
ramach liniowej teorii sprezystosci, z weryfikacja prowadzona w trakcie obliczen. W zwigzku
z tym przedstawiona do recenzji praca pod tytulem ,,Struktura inteligencji obliczeniowej dla
PDE - optymalizacji topologii z ograniczeniami” doskonale wpisuje si¢ w aktualng tematyke
badawcza.

Calos¢ pracy doktorskiej zostata starannie przygotowana.

Recenzowana praca doktorska sktada si¢ z 6 numerowanych rozdziatow, streszczen w
Jjezyku angielskim i polskim, spisem rysunkow, tabel, skr6téw i oznaczen przed zasadniczg
czgscig pracy oraz na koncu spisem literatury oraz 4 zalacznikami. W streszczeniach nie
wyrézniono tytulu pracy w jezyku polskim. Natomiast przy spisach symboli i oznaczen nie
zastosowano kolejnosci alfabetycznej, ktéra to kolejnos¢ powinna byé¢ stosowana. W
bibliografii zawierajacej 134 cytowanych pozycji literatury, jedna z cytowanych prac jest
wspotautorska praca doktoranta.

Pierwszy rozdzial zatytutowany jest ,,Wprowadzenie”. Rozdzial ten podzielono na 7
klarownie przedstawionych podrozdzialow. Podrozdzialy te dotycza zarysu problemu i
motywacji podj¢tej problematyki. Na tej podstawie sformutowano problem oraz przedstawiono
cele badan, pytania badawcze. Nastgpnie przedstawiono wilasny wklad oraz krétko
scharakteryzowano poszczegolne rozdzialy pracy. Nastepnie przedstawiono przeglad literatury.
Tym razem rozdziat podzielono na 5 podrozdziatlow. Z kolei te podrozdzialy podzielono na
punkty. Podrozdziaty te dotycza podstawy optymalizacji topologii, zastosowania uczenia
maszynowego w optymalizacji topologii. Przedstawiono ponadto weryfikacje i powtarzalnosé
w optymalizacji topologii i na koniec wskazano na luki w badaniach w dostegpnej literaturze
dotyczacej tematyki pracy doktorskiej. W rozdziale 3 opisano szczegélowo zastosowang
metodologi¢ badan z opisem sformutowanego problemu, opisem metody elementow
skoniczonych oraz opisem metody regularyzacji, optymalizacji i integracji wielowiernosciowe;j
w architekturze U-Net. Z kolei w rozdziale 4 opisano otrzymane wyniki badan obliczeniowych.
W tym rozdziale opisano problemy poréwnawcze, dyskretyzacje oraz generowanie zbioréw
danych. Nastepnie przedstawiono dwu- i tréj-wymiarowe podejscie do badan i sposob
raportowania statystycznego. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki obliczen i ich dyskusje. W
podrozdziatach 5.1 i 5.3 podjeto zagadnienia dwuwymiarowe, a w podrozdziatach 5.2 i 5.4
zagadnienia trojwymiarowe. Nastepnie przedstawiono synteze przypadkéw krzyzowych i
wskazowki praktyczne oraz ograniczenia. W ostatnim numerowanym rozdziale 6

przedstawiono wnioski oraz postawiono zadania na przyszlo$¢. Rozdziat ten potraktowano



dosy¢ szczegotowo. Brakuje jednak kilku wypunktowanych na koficu wnioskow wynikajacych
z pracy zwigzanych z postawionymi celami w pracy. Wtedy praca bylaby klarowniejsza. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, na to, Ze postawiono zadania na przysziosé. Dzigki temu praca jest

otwarta na zadania do rozwigzania na przyszltosé.

2. Opinia o pracy odnosnie spelnienia warunkéw ustawowych

2.1. Ocena ogélnej wiedzy teoretycznej

Przeglad stanu wiedzy zawarty w rozdziale drugim pozwala potwierdzi¢ duze
rozeznanie Doktoranta w problemach dotyczacych stanu wiedzy i stosowanych rozwigzan z
zakresu optymalizacji konstrukcji w zagadnieniach inzynierskich. Przeglad literatury
przedstawiony w tych pracach jest bardzo bogaty, chociaz zagadnienie to jest stosunkowo nowe
przy zastosowaniu na realne konstrukcje, ale jak to przedstawiano caly czas rozwijane.

Wykazano znaczenie i wagg tak zwanego uczenia maszynowych.

2.2. Ocena umiej¢tno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorant wykazat si¢ samodzielnoscia zarowno w zakresie przygotowania metodyki,
jak 1 przeprowadzenia wtasciwych obliczen i analiz i przedstawieniem uzyskanych rezultatow.
Na tej podstawie Autor umiat dokona¢ wlasciwej analizy i dyskusji z przedstawieniem w pracy

wlasciwego podsumowania.

2.3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego

Przedstawione osiagnigcia w ramach poszczegdlnych rozdzialéw, a w szczegélnosci
rozdzialow 4 — 5 wskazujg, jak to wykazano w charakterystyce pracy, na wklad naukowy
niniejszej rozprawy doktorskiej, jej innowacyjno$é oraz zasadnosé podjetego tematu. Umiat
rozwigza¢ problem optymalizacji topologicznej (frameworku), ktorego gtéwnym celem jest
przyspieszenie procesu obliczeniowego przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci i
wiarygodnosci koncowych rozwiazan. Podstawa metody jest wykorzystanie siatek zgrubnych
do wykonywania wigkszosci iteracji optymalizacyjnych oraz okresowa weryfikacja wynikow
na siatce doktadne;j. Dzigki temu zaistniata mozliwo$é znaczacego skrécenie czasu obliczen bez
istotnego pogorszenia parametréw konstrukcyjnych. Dodatkowo do frameworku zintegrowano
architektur¢ sieci neuronowej U-Net. Jej zadaniem nie jest zastapienie klasycznej

optymalizacji, lecz generowanie lepszych rozwiazan poczgtkowych. Sie¢ przewiduje bardziej



uporzadkowany rozklad materiatu, co moze przyspieszyé osiagnigcie optymalnego projektu.
Wszystkie predykcje U-Netu podlegaja jednak identycznej procedurze weryfikacji jak
rozwigzania generowane tradycyjnymi metodami, dzieki czemu niezawodnosé catego procesu

pozostaje zachowana niezaleznie od jakosci prognoz modelu.

W pracy poréwnano cztery warianty metod. M1 stanowi klasyczna optymalizacje na siatce
dokfadne; i petni funkcje rozwiazania referencyjnego. M2 wykorzystuje jedynie siatke zgrubng
bez weryfikacji, co zapewnia najwyzsze przyspieszenie, ale prowadzi do znaczacej utraty
jakosci. M3 jest podstawowym wariantem proponowanego frameworku wielowiernosciowego
z mechanizmem akceptacji i weryfikacji. M4 rozszerza metode M3 o inicjalizacj¢ opartg na
sieci U-Net. Wyniki eksperymentow pokazuja, ze metody M3 i M4 zapewniaja najlepszy
kompromis pomigdzy szybkoscig obliczen a jakoscig koncowych rozwiazan, umozliwiajgc
bezpieczne wykorzystanie modeli uproszczonych i uczenia maszynowego w optymalizacji
topologicznej. Pomimo bardzo pozytywnej recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Nikhil Tatke, co
napisano w charakterystyce pracy i najwazniejszych osiagnieciach Doktoranta, kilka
watpliwosci zamiescilem w charakterystyce pracy, jak réwniez w uwagach i pytaniach

dotyczacych pracy.

3. Uwagi i pytania szczegolowe dotyczace pracy

Czg$¢ uwag zawarlem w poprzednich punktach. Ponizej przytaczam inne zauwazone
bledy lub tez pytania:
- W pracy podano zakres pracy w podrozdziale 1.7. Wczesniej przedstawiono cele badawcze i
pytania naukowe. To jednak powinno by¢ umieszczone po przegladzie literatury i z niego
wynika¢ . Nalezato wykaza¢, ze w dostepnej literaturze nie ma proponowanych rozwigzan lub
sa one niedostatecznie rozwigzane;
- Autor dosy¢ dowolnie przedstawia nawiasy w calej pracy. To utrudnia czytanie i zrozumienie.
Np. str.9, str.15'% str.28;; zastosowano [...]. To raczej zbior a nie przedzial. Jezeli przedziat
to (...) lub <...>, w zaleznosci od tego, czy brzegi nalezg do przedziatu, czy tez nie. Na str. 46,
48 zapisano (0, 1). Co te nawiasy w tym przypadku oznaczaja? To samo dotyczy danych
zapisanych w tabeli 4.1 i odpowiadajacych wartosci na str. 57. Znowu na str. 49 zastosowano
[...]. O co oznaczaja symbole | | na str. 50, 61? W czgdci pracy zastosowano znaki {...};
- zbyt fatwo w pracy stosowany jest znak mnozenia wektorowego ,,X” w miejscach, gdzie nie
powinien by¢ stosowany. Liczba elementéw N zdefiniowanych na str.29, 30, 32, 37, 38, 44,45,

nie wynika z mnozenia wektorowego, a z normalnego mnozenia. Zupeknie niezrozumiate jest



wykorzystanie tego symbolu na str.3*. Jeszcze bardziej niewlasciwe zastosowanie znaku WX
jest na str.48¢ i 62° Powinno by¢ 5-10. W rozdziale 5 czesto pojawia sie znak X, ktéry mozna
by zapisa¢ wyrazem ,,times”. Wtedy nie byloby watpliwosci matematycznych;

- W pracy sg okreslenia Chapter i Section. To powinno by¢ uporzadkowane wedtug jednego
systemu. Na przykiad: Section, Sub-Section, Point, lub Chapter, Sub-Chapter, Point;

- na str. 35 po cytowane;j literaturze [51, 127] zastosowano wielokropek ... . Co to oznacza?

Przedstawione uwagi sa z definicji uwagami dotyczacymi matematyki, ale to wiasnie
matematyka jest potrzebna do zastosowanych rozwigzan informatycznych, ktére ja

wykorzystuja. Te zapisy powinny by¢ jednoznaczne i nie budzié¢ watpliwosci w pracy.

4. Uwagi i wnioski og6lne

Z przedstawionej charakterystyki pracy oraz uwag, czy tez pytan uzupetniajacych
dotyczacych pracy, wynika, ze rozprawa wskazuje na bardzo duze rozeznanie problemu
postawionego w pracy w zakresie optymalizacji konstrukcji. W szczegdlnosci nalezy zwrdcié
uwage, ze zdobyta wiedz¢ i doswiadczenie doktorant wykorzystal do zastosowania swojej
wiedzy w analizie optymalizacyjnej z zastosowaniem uczenia maszynowego. Nieliczne uwagi
zawarte W recenzji moga by¢ przedmiotem analiz w dalszej dzialalnosci badawczej
i publikacyjnej Doktoranta, a takze moga by¢ przydatne w redagowaniu kolejnych prac
naukowych. Tu nalezy zwroci¢ uwage, ze znaczna cz¢$¢ uwag ma charakter pytan i sugestii do
wykorzystania w przysztosci, a nie wprost krytyke recenzowanej rozprawy. W przysztosci w
przypadku analizy badan Doktorant bedzie musial zwroci¢ lepsza uwage na zapis
matematyczny przedstawianych rozwazan. Natomiast do najwazniejszych osiggnieé¢ naukowo-
badawczych pracy mozna zaliczy¢:
- Opracowanie zweryfikowanego frameworku wielowierno$ciowego - Zaproponowano
nowa metodg optymalizacji topologicznej, ktéra tgczy szybkie obliczenia na siatce zgrubnej z
okresowa weryfikacja na siatce dokladnej, zapewniajac rownowage miedzy szybkoscia a
jakoscig rozwigzan.
- Wprowadzenie mechanizmu akceptacji i cofania - Opracowano skuteczne zabezpieczenie
przed degradacjg jakosci wynikéw. Kazde rozwiazanie generowane przez model uproszczony
Jest weryfikowane, a w przypadku niespelnienia kryteriow jakosciowych algorytm
automatycznie wraca do ostatniego poprawnego stanu.
- Uzyskanie znaczgcego przyspieszenia obliczen przy zachowaniu jakoSci wynikéw - W

problemach dwuwymiarowych osiggnieto przyspieszenie rzedu 2,1-2,3 razy wzgledem



klasyczne] optymalizacji, przy zachowaniu réznic podatnodci ponizej 1%, co potwierdza
praktyczng uzytecznosé proponowanego podejécia.

- Bezpieczna integracja sztucznej inteligencji z optymalizacja topologiczna - Wykazano.
ze sie¢ U-Net moze by¢ wykorzystana do generowania lepszych punktow startowych bez
utraty niezawodnoscei procesu, poniewaz wszystkie predykeje podlegaja tej samej procedurze
weryfikacji co rozwigzania klasyczne.

- Kompleksowa walidacja metody na szerokim zbiorze testow - Przeprowadzono 142
eksperymenty obejmujace problemy dwu- i tréj-wymiarowe oraz analizy wrazliwosci
parametrow. Wyniki potwierdzily skutecznosé, niezawodnosé i odpornogé opracowanego

frameworku w badanej klasie zagadnien optymalizacji topologicznej.

Po analizie pracy mozna ja pozytywnie oceni¢ zaréwno w zakresie ogélnej wiedzy
teoretycznej, umiejetnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak i znalezienia
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego. Dodatkowo nalezy wskazaé. ze recenzowana
praca doktorska jest pracg interdyscyplinarng i moglaby by¢ ulokowana w dwdch trzech
funkejonujacych dyscyplinach: Inzynieria Mechaniczna, Informatyka Techniczna czy nawet
Matematyka. Z uwagi na to, ze kwestie informatyczne i matematyczna sg w pracy potraktowane
zdecydowanie drugoplanowo jako narzgdzie przy zastosowanych badaniach, to praca najlepiej
lokuje si¢ w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna tak jak zostala przestana do recenzji.
Niescistosei matematyczne obnizajg troche jakodé recenzowanej pracy, bo powoduja

niepewnos¢ w jej czytaniu i interpretacji.

5. Wniosek koncowy

Calos¢ oceny rozprawy doktorskiej umozliwia sformutowanie wniosku o spelnienie
w stopniu wystarczajacym warunkow okreslonych w Ustawie Prawo o szkolnictwie WYZSZYIn
i nauce z dnia 20 lipea 2018 roku z pdiniejszymi zmianami oraz dopuszezenie rOZprawy mer
inz. Nikhil Tatke pod tytulem .. A computational intelligence framwork for PDE - constrained
topology optymalization™ do publicznej obrony pracy doktorskiej na Politechnice Slaskiej w

Dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Z powazaniem,

Prof. Tadeusz Lagoda



