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KONKLUZIA

Przedstawiona do recenzji praca doktorska pt. Wyznaczanie wspotczynnika wymiany
ciepta pomiedzy odlewem a formg odlewniczg z wykorzystaniem algorytmoéw sztucznej
inteligencji, w petni potwierdzita posiadanie przez Doktorantke umiejetnosci
dostrzegania, sformutowania i rozwigzania problemu badawczego, a w szczegolnosci
planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych. Swiadczy ona o tym, Zze
Doktorantka opanowata metody badawcze i potrafi sie nimi prawidtowo postugiwac,
posiada pogtebiong wiedze teoretyczng i specjalistyczng, jest samodzielna i dojrzata
intelektualnie.

Praca ta, pomimo pewnych przedstawionych ponizej uwag krytycznych, spetnia
warunki stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie INZYNIERIA MECHANICZNA, w



zwigzku z czym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Marii Zych do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

UZASADNIENIE

Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy jest innowacyjnym potgczeniem metodyki algorytmoéw ewolucyjnych
jako techniki rozwigzujacej z problemami zagadnien termomechanicznych, a w
szczegolnosci zagadnien odwrotnych (ang. inverse problems) zwigzanych z
krzepnieciem stopow w formach odlewniczych.

Modele teoretyczne zagadnien termomechanicznych najczesciej zawierajg
parametry, w przypadku ktérych oszacowania wartosci sg bardzo zgrubne, a
upraszczajgce zatozenia sg dalece posunietymi idealizacjami znacznie odbiegajgcymi
od realizacji fizycznych. W zwigzku z tym niezbedne jest zarbwno wsteczne
dopasowywanie wartosci przyjmowanych parametrow do obserwowanych wartosci
wielkosci fizycznych, jak i czesto zamiana w przypadku tychze parametrow
pojedynczych wartosci na pola skalarne. Jest to zrédtem niezmiennej popularnosci
zagadnien odwrotnych w termomechanice, a takze réznych metod korekcyjnych, w tym
m.in. rachunku wyréwnawczego szeroko w swoim czasie propagowanego przez prof.
Szarguta i prof. Styrylskg oraz ich uczniow. Tylko w obszarze inzynierii na temat
zagadnien odwrotnych rocznie ukazuje sie kilka tysiecy prac naukowych
indeksowanych w bazie Scopus. Zagadnienia te z uwagi na sposéb formutowania
wprost, a rozwigzywania wstecz, cechujg sie znaczng ztozonoscig obliczeniowg, a co
za tym idzie trudnosciami czysto technicznymi zarowno w zakresie wykorzystania
zasobow obliczeniowych, jak i zbieznosci odpowiednich metod rozwigzujgcych.

Algorytmy ewolucyjne sg gatezig metod stochastycznych, ktéra tgczy zaréwno
cechy klasycznych metod Monte Carlo, tancuchéw Markowa, jak i quasi-
deterministyczng moderacje uzyskiwanych iteracyjnie kolejnych przyblizen
populacyjnych dla rozwigzania przyjetego zagadnienia optymalizacyjnego. W
zaleznosci od konkretnej realizacji sekwencji czynnosci propagaciji populaciji, jak i
wariantu jej moderaciji, otrzymuje sie poszczegdélne algorytmy ewolucyjne: algorytmy
genetyczne (GA), algorytmy roju pszczét (ABC), algorytmy mrowcze (ACO) itd.

Z uwagi na fakt, ze zagadnienia odwrotne w termomechanice sg formutowane
rézniczkowo lub wariacyjnie (catkowo), natomiast algorytmy ewolucyjne sg w swej

naturze optymalizacyjne, wymagane jest potgczenie ich za pomocg funkciji kryterialnej,



ktorej zmiennymi stanu sg poszukiwane wartosci parametréw termomechanicznych,
natomiast jej warto$¢ bedzie podlegata zazwyczaj minimalizacji — stgd popularno$é
wszelkiego rodzaju funkcji btedu, zaréwno sredniokwadratowych, jak minimaksowych.
Odpowiednie sformutowanie takiej funkciji jest znaczgcym czynnikiem wptywajgcym na
poOzniejszg efektywnos¢ metody. Popularnos¢ takiego podejscia znaczgco wzrosta od
czasu pojawienia sie po roku 2005 stosunkowo tanich kart GPU, w szczegdélnosci firmy
nVidia, wykorzystywanych jako substytut wieloprocesorowych komputerow
wektorowych oraz oferowanych dla tych kart przez firme PGI cross-kompilatoréw
(C/C++/Fortran) przeniesionych wprost z superkomputerow Cray.

Doktorantka w swojej pracy w sposéb innowacyjny adaptuje wybrane algorytmy
ewolucyjne do wyznaczania w zagadnieniu odwrotnym wartosci wspétczynnika
przenikania ciepta pomiedzy odlewem a formg odlewniczg przy zatozeniu
obowigzywania warunku brzegowego czwartego rodzaju tzn. na czesci brzegu
obowigzuje warunek Dirichleta, a na cze$ci warunek Neumanna.

Stowa kluczowe ,heat transfer’ wykazujg w bazie Scopus ponad 400 tysiecy
artykutéw naukowych. Dodatkowe zawezenie poszukiwania kluczem ,inverse problem”
zaweza te liczbe do nieco ponad 10 tysiecy. Kolejna selekcja kluczem ,intelligence”
zwraca juz tylko nieco ponad 500 pozycji w ogdle, przy czym znaczgca jest dynamika
wzrostu: 2018 — 39 pozycji, 2019 — 48 pozyciji, 2020 — 54 pozycje, 2021 — 68 pozycji.
Zdecydowanie swiadczy to o narastajgcym zainteresowaniu kregdw naukowych
tematyka w ramach ktérej lokuje sie praca Doktorantki.

Charakterystyka i ocena rozprawy

Praca ma objetos¢ 200 stron numerowanych. Zawiera spis tresci, krotkie
wprowadzenie, osiem numerowanych rozdziatow, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, bibliografie, spis tablic i spis rysunkéw. W jej sktad wchodzi 169 rysunkow
oraz 41 tabel.

Tytut rozprawy ,Wyznaczanie wspotczynnika wymiany ciepta pomiedzy odlewem a
formg odlewniczg z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji” zostat
sformutowany poprawnie i koresponduje z trescig przedstawiong w pracy.

Rozdziat 1 to obszerna analiza literatury podzielona na trzy czesci tematyczne:
pierwsza to pozycje zwigzane z modelowaniem przeptywu ciepta, druga to pozycje
zwigzane z szeroko rozumianymi zagadnieniami sztucznej inteligencji, w tym
algorytmow ewolucyjnych, natomiast czesS¢ trzecia wigze obie tematyki koncentrujgc sie
na pozycjach odnoszgcych sie do zastosowan algorytmow sztucznej inteligencji w



modelowaniu przeptywow ciepta. Rozdziat zamyka podsumowanie oraz krotkie
uzasadnienie podjecia tematu pracy.

Rozdziat 2 zawiera zwiezte sformutowanie celu, tezy i zakresu pracy.
Postulowanym celem pracy jest adaptacja algorytmow ewolucyjnych do rozwigzywania
zagadnien przeptywu ciepta. Tezg pracy jest postulowanie mozliwosci zastosowania
wspomnianych algorytméw do rekonstrukcji wspotczynnika przenikania ciepta przy
zatozeniu warunku brzegowego czwartego rodzaju. Zaktadany zakres pracy obejmuje
analize tematu i powigzanej literatury, implementacje dwoch algorytmow rojowych,
adaptacije istniejgcego oprogramowania, eksperyment numeryczny oraz analize
wrazliwosci przyjetych algorytméw.

Rozdziat 3 zawiera matematyczne sformutowanie modelowanego zjawiska
przewodzenia ciepta ujete w podejsciu rozniczkowym. Przedstawione tam wyrazenia sg
w kolejnych czesciach pracy podstawg obliczen symulacyjnych.

Rozdziat 4 zawiera krétkie wprowadzenia do ogdinie pojetej inteligenciji
obliczeniowej i algorytmdw rojowych, a nastepnie w miare szczegoétowe opisy algorytmu
roju pszczot (ABC) oraz algorytmu mrowczego (ACO).

Rozdziat 5 zatytutowany ,Zatozenia wstepne do badan” zawiera ograniczone
zestawienie metodyki i techniki prac: opisane jest eksploatowane oprogramowanie,
podana jest specyfikacja sprzetu komputerowego, zestawione sg przyjete wtasnosci
materiatowe. Najistotniejszymi informacjami podanymi w tym rozdziale sg
sformutowanie kryterium (funkcjonatu) podlegajgcego minimalizacji algorytmami
ewolucyjnymi oraz geometria zadania testowego.

Rozdziat 6 zatytutowany ,Wyniki symulacji dla zadania testowego” zawiera
wymieszane: metodyke analityczng, opis obiektu testowego, uzyskane wyniki i ich
jednoczesng dyskusje. Zawarte dwa podrozdziaty opisujg eksperyment symulacyjny
odnoszgcy sie do tej samej ogdlnej geometrii przy dwoch réznych tesselacjach
réznigcych sie gestoscig dyskretyzacji: liczbg elementow i weztéw. Nie jest wyjasniony
sposob dobrania konkretnych wartosci parametrow zarowno generowanej siatki, jak i
parametréw uruchamianych algorytmow ewolucyjnych. Nie rozwazono tez mozliwosci
wptywu ewentualnych interakcji pomiedzy tymi parametrami na uzyskane wyniki. Wyniki
sg prezentowane wytgcznie w ujecia ,one factor at time”. Sam sposob prezentacii
wynikow jest przejrzysty, wykresy sg starannie wykonane, natomiast wyniki
tabelaryczne cechujg sie przesadng dtugoscig rozwiniecia dziesietnego. Szkoda, ze

Doktorantka nie rozwazyta skojarzenia z tabelami wykreséw rozrzutu skalowanych do



odpowiednich zakresow min-max centrowanych na wartosciach srednich wynikow.
Dawatoby to znacznie lepszy wglgd na wptyw parametrow typu ,zaburzenie”, ,liczba
osobnikow”, liczba iteracji” wzgledem wynikéw koncowych.
Rozdziat 7 zatytutowany ,Wyniki symulacji dla ztozonej geometrii’ sg w istocie
powtdrzeniem proponowanego przez Doktorantke podejscia w odniesieniu do bardziej
ztozonego ksztattu analizowanego obszaru. W odniesieniu do tego rozdziatu adresuje te
same uwagi, co w przypadku rozdziatu 6. Dodatkowo wystgpita istotna utratg nad
rozmieszczeniem tekstu i rysunkow, gdyz tekst konczacy sie na stronie 137 ma
kontynuacje dopiero na stronie 145, a po tej stronie z kolei jest przeskok do strony 153.
Podpisy pod rysunkami nie sg wyraznie wyodrebnione wielkoscig czcionki w stosunku
do tekstu zasadniczego, co istotnie utrudnia lekture pracy.
Rozdziat 8 zatytutowany ,Podsumowanie” zawiera zarowno podsumowanie pracy,
jak i zebrane konkluzje oraz cztery punkty odnoszace sie do ewentualnych dalszych
prac, z czego dwa majg charakter ekstensywny i obejmujg komplikacje geometrii i
zwiekszenie liczby parametrow bez istotnej zmiany podejscia, natomiast dwa pozostate
sg ciekawe i proponujg zrownoleglenie algorytméw oraz realng walidacje metody w
warunkach eksperymentu fizycznego.
Bibliografia publikacji zawiera 71 pozycji, stosunkowo nowych: 5 pozyciji z lat 2020
i 2021, 46 pozyciji z poprzedzajgcej dekady (2010-2019), 18 pozyciji starszych, w tym 4
sprzed roku 2000. W przypadku dwoch pozyciji, [12] i [54] autorka nie okreslita roku
wydania. Bibliografia zawiera 5 pozycji, w ktorych wspotautorkg jest promotor rozprawy,
CO 0oznacza, ze dysertacja wpisuje sie w tematyke prac prowadzonych przez promotor.
Cytowana specjalistyczna literatura z zakresu tematyki pracy gwarantuje, ze w pracy
opisano aktualny stan wiedzy z kraju i zagranicy.
Za oryginalny wktad Doktorantki w rozwéj dyscypliny INZYNIERIA
MECHANICZNA (aczkolwiek praca jest stricte interdyscyplinarna tgczgc w sobie
mechanike stosowang, informatyke stosowang oraz inzynierie mechaniczng), zaliczam:
— opracowanie kompletnego podejscia obliczeniowego wykorzystujgcego algorytmy
ewolucyjne do wyznaczania wspotczynnika wymiany ciepta w przypadku warunkow
brzegowych czwartego rodzaju,

— zweryfikowanie na drodze eksperymentu numerycznego zasadnosci takiego
podejscia i jego efektywnosci obliczeniowej,

— rozwdj i adaptacje oprogramowania stuzgcego do prowadzenia wspomnianych

obliczen.



Rozprawa doktorska mgr inz. Marii Zych ma charakter teoretyczno-aplikacyjny lokujgc
sie w obszarze znanym skréotowo jako SBES (Simulation-Based Engineering and
Science). Uzyskane wyniki badan mogqg zosta¢ wdrozone do zastosowan praktycznych.
Uznaje, ze zamierzony zakres pracy zostat zrealizowany, a cele badawczy zostat w

duzej mierze osiggniety.
Uwagi krytyczne i btedy edytorskie

Rozpraw doktorska mgr inz. Marii Zych zawiera pewne niescistosci oraz btedy

redakcyjne:

— niewyodrebnienie w osobnym rozdziale metodyki analitycznej oraz zatozen
geometryczno-parametrycznych od wynikow i dyskusiji,

— przesadng liczbe cyfr w wynikach tabelarycznych; w tej kwestii zdecydowanie
sugeruje zapoznanie sie z normg ISO 80000-1 Annex B,

— brak uzasadnienia wyboru konkretnych wartosci dla rzadszej i gestszej tesselacji (80
elem. | 58 weztéw vs. 360 elem. i 214 weztéw na str. 57; ten sam mankament na str.
67),

— brak uzasadnienia doboru konkretnych parametrow do przebiegoéw algorytmicznych:
liczba osobnikow, liczba iteracji (str. 57 i str. 67),

— brak oceny istnienia i ewentualnego wptywu interakcji poszczegoélnych parametréw
na uzyskane wyniki,

— brak spisu najwazniejszych oznaczen i skrotow,

— brak kontroli nad przeptywem tekstu wzgledem rysunkow (str. 128, 137, 145, 153),

— wykonanie spisu literatury zgodnie ze stylem Chicago (alfabetycznym) przy
jednoczesnym stosowaniu w tekscie odsytaczy zgodnie ze stylem Vancouver
(kolejnosciowym); powoduje to duze trudnosci z identyfikacjg cytowanych prac.

Oczekuje ze strony Doktorantki udzielenia wyjasnien odnosnie powyzszych uwag.
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