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1. Opinia ogdlna

Przedfozona mi do recenzji rozprawa doktorska, przygotowana przez Panig magister inzynier Marie
Zych, jest opracowaniem, ktére oceniam zdecydowanie pozytywnie. Opisuje ona wykorzystanie
wybranych algorytméw sztucznej inteligencji w rozwigzywaniu zagadnienia z zakresu termomechaniki,
polegajacego na odtworzeniu wspotczynnika przenikania ciepta pomiedzy forma odlewnicza a odlewem
na podstawie symulowanych danych pomiarowych. Oceniana praca stanowi dowdd biegtej orientacji
Autorki na obu polach - zaréwno w zakresie heurystycznych metod optymalizacyjnych, jak i modelowania
zagadnien przewodzenia ciepfa, umiejetnym przeprowadzaniu symulacji komputerowych zjawisk
technicznych, analizy danych i wycigganiu na ich podstawie konstruktywnych wnioskéw. Co wiecej,
podjety temat jest aktualny i istotny z punktu widzenia szeroko pojetej interdyscyplinarnosci i mozliwosci
potgczenia dwdch réznych dziedzin: informatycznej i technicznej. W zwigzku z powyzszym, podjecie przez
Doktorantke badan w zakresie praktycznego wykorzystania algorytmdéw sztucznej inteligehcji
w modelowaniu zjawiska zwigzanego z przewodzeniem ciepta uwazam za uzasadnione, przyczynia sie
ono bowiem do rozwoju nauk technicznych w praktyce i usprawniania proceséw produkcyjnych.
2. Ocena merytoryczna
2.1 Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

W wielu procesach wytworczych istotne znaczenie ma mozliwos¢ sterowania procesami cieplnymi.
Jednym z najwazniejszych narzedzi, wykorzystywanych do nowoczesnego przygotowania produkcji, sg
programy komputerowe symulujgce przebieg proceséw cieplnych. Aby jednak takie programy moéc
tworzy¢, wazna jest umiejetnos¢ sprawnego modelowania tych proceséw oraz rozwigzywania zadan
przewodnictwa ciepta. Celem niniejszej rozprawy bylo przedstawienie procedur wykorzystujgcych
algorytmy sztucznej inteligencji, ktére moga znalez¢ ewentualne zastosowania przemystowe, np. przy
projektowaniu instalacji ciggtego odlewania. Rozwigzujac zadania odwrotne mozna bowiem tak dobraé
warunki brzegowe, aby krzepniecie przebiegato w zadany sposéb, co pozwala kontrolowaé jakosé
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i wtasnosci gotowych odlewdw. Sprawne rozwigzywanie zadan odwrotnych ma znaczenie przy
modelowaniu réznych zjawisk i proceséw fizycznych, gdyz rozwigzania odpowiednio sformutowanych
zadan odwrotnych pozwalajg tak dobraé¢ np. warunki brzegowe lub parametry materiatu, aby dane
procesy zachodzity w $cisle okreslony sposéb oraz aby produkty tych proceséw posiadaty odpowiednie
wiaséciwosci. W prezentowanym opracowaniu Autorka skupia sie na wykorzystaniu algorytmow
mréwkowych i pszczelich do odtworzenia wartosci wspofczynnika przenikania ciepta przez warstwe
rozdzielajaca odlew i forme odlewnicza. Szybkie i precyzyjne wskazanie wartosci tego wspotczynnika
spowoduje usprawnienie numerycznej symulacji procesu odlewniczego, w efekcie czego bgdzie mozna
usprawni¢ proces produkcyjny dzieki mozliwosci szybkiego wytworzenia odlewu o ustalonych
witasciwosciach. W literaturze nie sg obecne przypadki rekonstrukcji tego parametru przy pomocy
algorytmow sztucznej inteligencji, uwazam zatem, ze Doktorantka umiejetnie dostrzegta luke badawcza
i podjeta prébe jej uzupetnienia. Podjeta przez mgr inz. Zych tematyka jest wazna, tak dla teorii, jak i dla
praktyki, a takze w kontekscie interdyscyplinarnosci badan naukowych.

2.2 Ocena metodyki badawczej (zatozenia, cele, metody)

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie mozliwosci doboru wspoétczynnika przewodzenia
ciepta warstwy rozdzielajgcej forme odlewniczg i odlew przy pomocy wybranych algorytméw sztucznej
inteligencji i uzasadnienie poprawnosci tego doboru.

Zagadnienie proste przewodzenia ciepta rozwigzywane bylo przy pomocy metody elementow
skonczonych. Modele i siatki byly tworzone w programie GMSH, za$ obliczenia numeryczne byty
przeprowadzane przy pomocy programu TalyFEM. Algorytmy sztucznej inteligencji zostaty
zaimplementowane w jezyku Python. Algorytmy te - klasyczne wersje algorytmow mrowkowego i
pszczelego - stuzyly do minimalizacji funkcjonatu wyrazajgcego roznice migdzy temperaturami
wzorcowymi a temperaturami odtworzonymi w wybranych weztach siatki. Temperatury wzorcowe
zostaty wyznaczone dla ustalonych wartosci odtwarzanego wspoétfczynnika.

Badania przeprowadzone zostaty w dwdch wariantach. W pierwszym wariancie odtwarzano jedng
warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta warstwy rozdzielajacej forme i odlew, zatem szukang
wartos$é wspétczynnika dobierano z jednego zakresu. W drugim wariancie zatozono mozliwos¢ zmiany
wartosci rekonstruowanego wspoétczynnika w trakcie trwania procesu odlewania, co moze nastapic, na
przyktad, w wyniku powstania szczeliny powietrznej, zatem dobierano dwie wartosci wspétczynnika
z dwdch zakresow. Wadg takiego podejscia jest zatozenie znajomosci mozliwej wartosci poszukiwanego
wspotczynnika, aby moc dobrac wtasciwy zakres lub zakresy, z ktorych dobierane s szukane wartosci.
Jest to jednak wada niemozliwa do usuniecia, uzywane algorytmy heurystyczne wymagajg bowiem
znajomosci dziedziny poszukiwan. W kazdym wariancie symulacje zostaty przeprowadzone dla dwoéch

réznych geometrii uktadu odlew - forma odlewnicza. W pierwszej rozwazane byty dwa kwadratowe
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obszary stykajace sie jedng Sciang symulujaca warstwe przenikania ciepta, na ktérej obowigzywat
warunek brzegowy IV rodzaju z odtwarzanym wspoétczynnikiem. Druga geometria zaktadata kwadratowy
obszar, reprezentujacy odlew, zamkniety w wiekszym kwadratowym obszarze - formie. Warunek
brzegowy IV rodzaju wystepowat na czterech scianach styku odlewu i formy, przy czym w obliczeniach
brana byta pod uwage jedna czwarta takiego uktadu. Wszystkie symulacje przeprowadzono dla danych
materiatowych charakteryzujacych stop Al-2%Cu.

Do prezentacji wynikow symulacji komputerowych dla obu geometrii i dla obu wariantéw doboru
wartosci wspotczynnika wykorzystano trzy pary weztow — jeden przynalezny do formy, drugi do odlewu
— dla rdéznych gestosci siatek elementow skonczonych. Dla kazdej siatki przeprowadzone zostaty
obliczenia dla dwoch algorytmow: pszczelego ABC i mrowkowego ACO, dla réznych liczebnosci populacji
oraz réinych liczb iteracji. W kazdym przypadku uwzgledniano réwniez 0%, 1%, 2% i 5% zaburzenia
wartosci wzorcowych temperatury. Cecha charakterystyczng algorytméw heurystycznych jest to, ze
kazde ich uruchomienie daje wyniki nieco réznigce sie miedzy sobg. Dlatego wiarygodne stosowanie tego
rodzaju algorytmow wymaga ich wielokrotnego uruchomienia, aby mdc wybrac najlepszy uzyskany wynik
oraz aby sprawdzic stabilno$¢ ich dziatania. Doktorantka przeprowadzata swoje obliczenia trzykrotnie dla
kazdego rozwazanego przypadku. Wydaje mi sie to do$¢ mata liczbg — za wystarczajgce uznatabym
uruchamianie procedury okotfo dziesie¢ razy, jednak jesli trzykrotne przeprowadzenie obliczern dawato
zblizone rezultaty, jestem w stanie zaakceptowac takie wyniki.

Obliczenia numeryczne i obliczenia z wykorzystaniem rojowych algorytméw optymalizacyjnych byty
wykonywane naprzemiennie, to znaczy uruchamiany byt algorytm sztucznej inteligencji, ktérego
zadaniem byt dobor najlepszej wartosci poszukiwanego wspotczynnika, jednak minimalizacja funkcjonatu
wymagata w kazdym kroku obliczenia wartosci tego funkcjonatu, co z kolei wymagato przeprowadzenia
obliczen numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. Caty proces obliczeniowy
wymagat zatem Scistego wspétdziatania obu technik obliczeniowych.

Wyniki obliczen, otrzymane z wykorzystaniem kazdego z dwodch uzywanych algorytmoéw,
zaprezentowane zostaty w formie tabel zestawiajacych odtworzone wartosci wspétczynnika przenikania
ciepta, wyrazone w procentach wartosci odchylen standardowych otrzymanych odtworzen oraz wartosci
minimalizowanego funkcjonatu uzyskane na poszczegdlnych wariantach gestosci siatki, dla réznych
zaburzen danych wejsciowych, réznych liczb osobnikdéw oraz réinych liczb iteracji, pozwalajace
poréwnac btedy odtworzonych wartosci wspétczynnika z btedami danych wyjsciowych oraz oceni¢ wptyw
liczby osobnikow i iteracji na jakos¢ odtworzen. Nastepnie, na kolejnych rysunkach pokazane sg przebiegi
temperatury w czasie dla wybranych trzech par weztéw, odtworzone na poszczegdlnych wariantach

gestosci siatki, dla roznych zaburzen danych wejsciowych, réznych liczb osobnikéw oraz réznych liczb



iteracji, pozwalajace przesledzi¢ wahania temperatury w odlewie i formie odlewniczej w trakcie trwania
symulacji procesu krzepniecia.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze zaburzenia danych wejsciowych przektadaja sig na btedy
odtworzenia wspodtczynnika przewodzenia ciepta warstwy rozdzielajacej forme odlewnicza i odlew,
jednak we wszystkich rozwazanych przypadkach btad rekonstrukcji tego wspotczynnika nie przekraczat
btedu zaburzer danych wzorcowych, a w wielu przypadkach byt od niego znaczaco nizszy. Wyrazone
w procentach wartosci odchylenia standardowego s bardzo mate, a odtworzone przebiegi temperatury
w weztach reprezentujacych odlew i forme wyréwnujg sige po pewnym czasie, co jest zgodne z fizyka
zjawiska. Poréwnujac za$ oba algorytmy rojowe, uzyskane btedy odtworzen poszukiwanego
wspodtczynnika oraz wartosci odchylenn standardowych sg bardzo podobne do siebie, zatem oba
algorytmy heurystyczne zostaty uznane za uzyteczne w rozwigzywaniu tego rodzaju zagadnien.

Uwazam zatem, ze postawiony przez Autorke cel zostat osiagniety —w przedstawionej pracy wykazata
i uzasadnita mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania algorytméw sztucznej inteligencji do rekonstrukcji
wartoéci wspofczynnika przewodzenia ciepta warstwy rozdzielajgcej forme odlewniczg i odlew,
wystepujacego w warunku brzegowym IV rodzaju modelu przewodzenia ciepta w procesie stygniecia
stopéw dwusktadnikowych. Moim zdaniem Doktorantka wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscia
metodyki przeprowadzania eksperymentu numerycznego. Dobrze przygotowane procedury
komputerowe i sprawnie przeprowadzone obliczenia zapewnity realizacje zaktadanego celu. Zaréwno
teoretyczny opis metodyki badawczej, jak i prezentacje wynikéw symulagji komputerowych oraz wnioski
wysnute na ich podstawie uwazam za poprawne i uzasadnione.

2.3 Ocena struktury rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa wraz z zatgcznikami liczy 200 stron, przy czym wiasciwe opracowanie tematu
obejmuje 158 stron i podzielone jest na 8 rozdziatéw, reszte zajmuje streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, bibliografia, spis tablic i spis rysunkow.

Rozdziat 1 przedstawia opis aktualnego stanu wiedzy w zakresie podejmowanej tematyki. Rozdziat
rozpoczyna sie od krétkiego wstepu, po czym w trzech kolejnych podrozdziatach zaprezentowany zostat
przeglad stanu wiedzy z zakresu rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych zagadnien przewodzenia
ciepta oraz mozliwosci zastosowania algorytméw sztucznej inteligencji inspirowanych naturg
w rozwigzywaniu réznorakich probleméw informatycznych, ekonomicznych oraz technicznych
i inzynieryjnych, w szczegélnosci zagadnieri termomechanicznych, polegajacych migdzy innymi na
rekonstrukcji wspétczynnikéw regulujacych przebieg proceséw cieplnych, charakteryzujacych sig
przemianami fazowymi, w tym krzepnigcia czystych metali i stopéw dwusktadnikowych. Rozdziat koriczy
sie podsumowaniem, w ktérym Autorka podkresla znaczenie algorytmow sztucznej inteligencii,

usprawniajacych rozwigzywanie zagadnien symulujacych zachodzenie procesow przemystowych,
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w szczegblnosci proceséw odlewniczych oraz przedstawieniem motywacji do badan podjetych
w niniejszej rozprawie. Doktorantka dostrzegta bowiem, ze podejscie wykorzystujagce heurystyczne
algorytmy optymalizacyjne nie byto stosowane do wyznaczania wartosci wspoétczynnika przenikania
ciepta pomiedzy forma odlewniczg a odlewem. Ten brak Doktorantka postanowita uzupetni¢ swoimi
badaniami, co uwazam za uzasadniony powdd powstania ocenianej rozprawy.

Rozdziat 2 zawiera konkretne i syntetyczne sformutowanie gtéwnego celu pracy oraz wyszczegdlnienie
jej celdw szczegodtowych.

Rozdziat 3 przedstawia teoretyczny opis modelu matematycznego zjawiska przewodzenia ciepfta.
Autorka przedstawia w nim wyprowadzenie rownania przewodzenia ciepta oraz opisuje mozliwe warunki
poczatkowe i brzegowe, uzupetniajgce wspomniane réwnanie. Zaprezentowany opis jest dos¢ krotki, ale
wystarczajacy dla potrzeb recenzowanej pracy.

Rozdziat 4 poswiecony jest algorytmom sztucznej inteligencji. Autorka rozpoczyna rozdziat od
ogoblnego nakreslenia idei inteligencji obliczeniowej oraz koncepcji algorytmdéw rojowych, po czym
przechodzi do szczegétowej charakterystyki algorytmdéw pszczelego i mrowkowego, ktére beds
wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Oba algorytmy zostaty omdéwione pod wzgledem inspiracji
zaczerpnietych z naturalnego zachowania pszczot i mréwek poszukujacych pozywienia oraz sposobow
przetozenia dziatan owaddéw w przyrodzie na jezyk algorytmoéw, wzoréw matematycznych i procedur
komputerowych. Szczegdtowo zostaty opisane parametry regulujace dziatanie algorytméw oraz kolejne
kroki postepowania, dla kazdego algorytmu przedstawiony zostat pseudokod. Oczywiscie wersji
algorytmoéw pszczelich i mréwkowych jest juz obecnych wiele w literaturze, Autorka skupia sie na opisie
procedur inspirowanych zachowaniem rojow mrowek i pszczét wykorzystywanych w niniejszej pracy,
robi to jednak sprawnie i z petnym zrozumieniem, dlatego oceniam ten rozdziat réwniez bardzo dobrze.

W rozdziale 5 Doktorantka opisuje zatozenia, jakie poczynita w zwigzku z przeprowadzonymi
badaniami. W rozdziale tym przedstawione zostaty wykorzystane programy komputerowe oraz
parametry maszyny, na ktérej prowadzone byly obliczenia. Nastepnie omoéwione zostaty szczegoty
przedstawionej symulacji procesu odlewania ciggtego, to znaczy zastosowane geometrie dziedziny
zagadnienia, zatozone warunki poczatkowe i brzegowe, parametry materialowe, postacé
minimalizowanego funkcjonatu oraz zastosowana metoda numeryczna, stuzgca do rozwigzania
zagadnienia bezposredniego, zwigzanego z rozwazanym zadaniem odwrotnym.

Rozdziaty 6 i 7 stanowiq zasadnicza cze$¢ pracy, zawierajg bowiem analize wynikéw symulacji dla
zadania testowego, polegajacego na porodwnaniu wartosci temperatur obliczonych dla odtworzonego
wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy rozdzielajagcej forme odlewniczg i odlew z wartosciami
wzorcowymi w trzech parach weztéw potozonych na styku odlewu i formy, zilustrowanych rysunkami

pogladowymi. Analiza wynikow zostata przeprowadzona dla dwodch wariantéw badawczych
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zrealizowanych na dwéch geometriach procesu. Dla kazdej z tych czterech wersji zadania wykonana

zostat seria obliczen z wykorzystaniem kazdego z dwdch algorytméw rojowych: mréwkowego

i pszczelego, dla réznych zaktécen danych wejsciowych, réznych liczebnosci populacji owadow i roznych

liczb iteracji. Wyniki zostaty przedstawione w postaci serii tabel i rysunkéw, pozwalajacych porownac

btedy odtworzonych wartoéci wspétczynnika z btedami danych wyjsciowych oraz oceni¢ wptyw

parametréw algorytméw na jako$¢ rekonstruowanych wartosci oraz przesledzic przebiegi odtworzonej
temperatury w odlewie i formie odlewniczej w trakcie trwania procesu odlewania. Uwazam, ze Autorka

bardzo dobrze opracowata wyniki i przeanalizowata je w sposéb jasny i nie budzacy watpliwosci.

Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, ze Doktorantka przygotowata poprawnie zaimplementowane

procedury, oparte na wybranych algorytmach optymalizacyjnych, odpowiednio potaczyta je

z istniejacymi programami, stuzacymi do wykonywania obliczert numerycznych dla zbudowanego modelu

badanego procesu, profesjonalnie przeprowadzita testy oraz wyciggneta poprawne wnioski. W swojej

pracy wykazata sie duzg wiedzg, zaangazowaniem i samodzielnoscig.

2.4 Ocena wykorzystanej literatury

Doktorantka wykorzystata 71 naukowych pozycji bibliograficznych, w tym okoto 80% (57 pozycji) to
publikacje w jezyku angielskim, co $wiadczy o umiejetnosci wykorzystania przez Autorke rozprawy bogatej
literatury anglojezycznej, podejmujacej prezentowang tematyke. Publikacje najnowsze, wydane od 2010
roku, stanowia okoto 75% (41 pozycji) catosci literatury, co w obecnie wystepujacej wysokiej dynamice
obiegu wiedzy w nauce jest w petni zadowalajacym wskaznikiem. Pod wzglgdem jakosciowym literatura
jest dobrana prawidtowo, jest odpowiednio zréznicowana, dotyczy bowiem zaréwno termomechaniki, jak
i metod sztucznej inteligencji, a takze prac faczacych obie dziedziny wiedzy. Na podkreslenie zastuguje
umiejetnos¢ wykorzystywania najnowszej literatury przedmiotu i liczne odwotania do najnowszych badan
Swiatowych w podjetej tematyce.
2.5 Jezyk i formalna strona rozprawy
Od strony formalnej praca nie budzi zastrzezen. Napisana jest poprawnym, jasnym jezykiem, zawiera

klarowny system odnoénikéw do réwnan, tabel, ilustracji oraz pozyciji literaturowych. Czyta sig ja bardzo
dobrze, jest schludna i rzetelnie przygotowana oraz przejrzysta, wszystkie elementy wywodu naukowego
sg whasciwie zaakcentowane i wypunktowane. W pracy mozna oczywiscie spotkac usterki, drobne btedy
jezykowe, interpunkcyjne czy stylistyczne, zdarzaja sie jednak one w kazdej pracy i nie nalezy
przywigzywac do nich zbyt duzej wagi.

3. Pytania do pracy

Po zapoznaniu sie z rozprawa miatabym nastepujace pytania do Doktorantki:
1) Zagadnienia odwrotne nalezg do zagadnien zle uwarunkowanych, czyli rozwigzanie ich, jesli w ogole

istnieje, jest niestabilne ze wzgledu na bfedy danych wejsciowych. Oznacza to, ze mate btedy na
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wejéciu mogg powodowaé duze btedy na wyjsciu. W celu uniknigcia takiego zachowania stosuje sig
odpowiednie procedury stabilizacyjne. Jakie podejscie zostato zastosowane w pracy, aby
wyregulowaé rozwigzywany problem odwrotny, z definicji "Zle uwarunkowany"?

2) Czy w celu vzabezpieczenia sie przed tzw. "inverse crime" do wyznaczenia temperatur wzorcowych
przy pomocy metody elementéw skofczonych zostata zastosowana inna dyskretyzacja niz przy
rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego, polegajacego na odtworzeniu wspotczynnika przewodzenia
ciepta warstwy rozdzielajacej forme i odlew?

3) Jaki wptyw na jakos¢ uzyskanych wyniki oraz na czas ich uzyskania miata gestos¢ siatki w metodzie
elementéw skonczonych?

4) Czy poza liczbg osobnikow i liczbg iteracji na dziatanie zastosowanych procedur oraz uzyskane przy
ich pomocy wyniki mogty mie¢ wptyw inne parametry i wiasciwosci algorytméw rojowych?

5) W pracy odtwarzany jest wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy rozdzielajgcej forme i odlew
w postaci jednej lub dwdch wartosci liczbowych? Czy Pani rozwazata mozliwos$¢ uzyskania ciggtej
zmiennoéci wartosci tego wspofczynnika?

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze cel prac doktorskiej Pani mgr inz. Marii Zych, polegajacy na wykazaniu
prawidtowosci tezy o mozliwosci zastosowania algorytméw rojowych w rekonstrukcji wartosci
wspétczynnika przenikania ciepta wystgpujacego w warunku brzegowym czwartego rodzaju podczas
modelowania przewodzenia ciepta, zostat osiggniety. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
niewatpliwie $wiadczy o ugruntowanej wiedzy Doktorantki z zakresu modelowania zagadnien przewodzenia
ciepta i umiejetnosci zaadaptowania do ich rozwigzywania algorytméw sztucznej inteligencii.
Przeprowadzony wywo6d dowodzi dociekliwosci Doktorantki i praktycznej umiejetnosci samodzielnego
przygotowania narzedzi obliczeniowych, przeprowadzenia zaawansowanych obliczert naukowych, wtasciwej
analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw, a takze umiejetnosci systematycznej pracy na kolejnych etapach
rozwijanego podejscia .

Uwazam, ze opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez przepisy
stosownej Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 595 z p6in. zm.) i wnioskujg o dopuszczenie mgr inz. Marii Zych do publicznej

obrony przedtozonej pracy.
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