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1. Uwagi ogdlne

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Hatlasa jest po$wigcona zagadnieniom
modelowania i optymalizacji materialéw niejednorodnych w procesie homogenizacji
przy uwzglednieniu  warunkéw niepewnosci w ujeciu obliczen granularnych
(ziernistych)..

Glownym celem rozprawy jest sformulowanie i rozwigzanie zagadnien z zakresu
homogenizacji obliczeniowej przy uwzglednieniu granularnego podejscia opartego na

modelu niepewnosci przedzialowej oraz rozmytej.

Praca powstala w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab.
inz. Witold Beluch, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Jacek Ptaszny.

Biorgc pod uwage cel i zakres pracy, zastosowane metody badawcze oraz osiggnigte
wyniki rozprawe mozna zakwalifikowa¢ do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna,
przy czym w dysertacji poruszone zostaly kluczowe zagadnienia z zakresu mechaniki

obliczeniowe;.
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2. Zakres rozprawy

Praca zawiera 129 stronic, napisana jest w j. angielskim i sklada si¢ z wykazu podstawowych
oznaczen, o$miu rozdzialow, bibliografii, oraz streszczen w j. angielskim i polskim.

W rozdziale 1., bedgeym wprowadzeniem do zagadnienia, Doktorant opisal cel rozprawy oraz
przedstawil przeglad tresci rozprawy.

W rozdziale 2. Doktorant zaprezentowal sformulowanie zagadnienia homogenizacji
obliczeniowej oraz sformutowal zagadnienie homogenizacji odwrotne;j.

Dwa podstawowe modele niepewnosci oparte na modelu liczb przedzialowych oraz zbiordw
rozmytych przedstawione zostaly w rozdziale 3 .

Metody powierzchni odpowiedzi oraz sztuczne sieci neuronowe w budowie metamodeli
stosowanych w rozprawie przedstawil Doktorant w rozdziale 4.

W rozdziale 5., bgdagcym kluczowym i oryginalnym rozdzialem rozprawy, przedstawiono
metodologie granularnej homogenizacji obliczeniowej oraz jej odwrotng wersje.

Rozdzial 6. poswigcony jest prezentacji przykladow numerycznych granularnej
homogenizacji.

W rozdziale 7. Doktorant przedstawil przyklady obliczeniowe odwrotnej granularnej
homogenizacji.

Podsumowanie i wnioski konicowe przedstawil Doktorant w rozdziale 8.

Spis literatury zawiera 153 pozycje, z tego 6 jest wspolautorstwa Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa pos$wigcona jest oryginalnej, waznej i cickawej tematyce badawczej
zwigzane] z homogenizacja obliczeniowg uwzgledniajaca niepewnos¢ w  opisie
niejednorodnosci materialowych na podstawie dwoch modeli obliczen granularnych opartych
na liczbach przedzialowych oraz liczbach rozmytych.

Metodologia homogenizacji obliczeniowej znana jest juz od lat i jest bardzo cennym
narzedziem w zagadnieniach modelowania wielkoskalowego, zwlaszcza przy przejsciu ze
skali makro do skali mikro i z powrotem, ale podejscie to opisywane jest zwykle w sposob
deterministyczny. Jednakze wybor elementarnej komorki objetosciowej (RVE) w skali mikro
oraz jej wewngtrznej struktury zawiera w sobie elementy, ktére badacz przyjmuje w duzym

stopniu w sposob arbitralny. Opis procesu homogenizacji bedzie bardziej adekwatny, gdy



uwzgledni sie w nim modele niepewno$ci. Teoria obliczen granularnych moze by¢ tutaj
bardzo pomocna i daje wiele nowych mozliwosci poznawczych, a takze aplikacyjnych.

Z tego punktu widzenia podjete przez Doktoranta badania nalezy uzna¢ za bardzo cenne
i zawierajace wiele aspektow oryginalnych.

Doktorant skupil swoja uwage na dwoch modelach niepewnosei, ktére oparte sg na liczbach
przedziatlowych oraz liczbach rozmytych.

Sformulowal i rozwigzal zadania homogenizacji obliczeniowej i odwrotnej homogenizacji
obliczeniowej w ujgciu tych dwoch modeli niepewnosci, co pozwolilo przeprowadzi¢
analize, optymalizacje i identyfikacje materialow o niepewnych parametrach mikrostruktury.
W celu zwigkszenia efektywnosci obliczeniowej Doktorant zastosowal koncepcj¢ metamodeli
opartej na metodzie redukeji modeli numerycznych, bazujace na powierzchniach odpowiedzi
i zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych. Do rozwigzania probleméw brzegowych
Doktorant zastosowal metode elementow skonczonych i do tego celu adoptowal komercyjny
kod obliczeniowy ANSYS. Poprawno$¢ 1 efektywnos$¢ zaproponowanego podejscia
potwierdzil za pomocg przykladéw obliczeniowych dotyczacych kompozytéw wldknistych,
kompozytow wzmacnianych czgstkami, struktur porowatych oraz materialdow auksetycznych.
Wyniki obliczen porownano z modelami numerycznymi otrzymanymi na podstawie
klasycznej metody homogenizacji numerycznej i metody elementow skoniczonych, oraz — dla
prostych geometrycznie struktur mikroskopowych — z wynikami otrzymanymi metodami
analitycznymi.

Przedstawiong metode Doktorant zastosowal takze do optymalizacji jedno i wielokryterialnej
mikrostruktury materialow niejednorodnych z uwzglgdnieniem niepewnosci danych
wejsciowych. W tym celu zastosowal algorytm ewolucyjny, bedgcy w praktyce algorytmem
optymalizacji globalnej.

Przedstawione w rozprawie przyklady numeryczne potwierdzajg skuteczno$¢ zaproponowanej
metodologii obliczeniowej. Zapewnia ona szybkie i wystarczajaco dokladne oszacowanie
przedzialow wartosci niepewnych zastepczych danych materialowych. Zastosowanie
opracowanej metody pozwala na efektywne wykorzystanie obliczonych danych
materialowych do liniowej i nieliniowej analizy makroskopowych uktadow mechanicznych.
Podsumowujgc syntetycznie uzyskane wyniki rozprawy doktorskiej, nalezy wskaza¢ na trzy
najwazniejsze jej aspekty:

a) sformulowanie granularnego podejécia do homogenizacji obliczeniowej opartego na
liczbach przedzialowych i liczbach rozmytych.

b) Zbudowanie algorytmu i efektywnej aplikacji obliczen opartych na liczbach
przedziatlowych i liczbach rozmytych,



¢) zastosowanie zaproponowanego podejscia do analizy, optymalizacji i identyfikacji w
praktycznych zagadnieniach dwuskalowych makro-mikro.

Zamieszczone w rozprawie wyniki obliczen komputerowych $wiadczg o bardzo dobrej
znajomosci problematyki badawczej, duzej pomystowosci i profesjonalnosci Doktoranta.
Na uwage zasluguje wysoki poziom matematyczny i numeryczny rozprawy.
Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemyslana. Rozprawa napisana jest w sposob

zwarly i syntetyczny, a jezyk pracy nie budzi zastrzezen.
4, Uwagi dyskusyjne

1. Doktorant zastosowal liczby rozmyte znane z klasycznego podejsécia opartego na teorii
zbiorow rozmytych L. Zadeha. Obliczenia bazujgce na tej koncepcji majg jednak
pewng wadg, ktora polega na tym, ze w wyniku ciggu operacji matematycznych w
trakcie obliczen komputerowych, przedzial okreslonosci liczby rozszerza si¢ i na
koncu obliczen uzyskana w ten sposob informacja moze by¢ malo uzyteczna. Tej
wady nie majg tzw. skierowane liczby rozmyte (ordered fuzzy numbers), ktorych
koncepcje sformutowal W. Kosinski.

2. Doktorant zastosowal w rozprawie (rojkgtne liczby rozmyte. Czy byly testowane
liczby rozmyte o innym ksztalcie funkeji przynaleznosci, np. trapezowym lub
gaussowskim?

3. W teorii obliczen granularnych rozpatruje si¢ wiele modeli niepewnosci, nie tylko
opartych na liczbach przedzialowych i rozmytych, ale np. opartych na zbiorach
przyblizonych Pawlaka, a przede wszystkim opartych na podej$ciu stochastycznym.
Warto wigc rozpatrzy¢ takze taki stochastyczny model homogenizacji obliczeniowe;j.
Ponadto warto zastanowi¢ si¢ nad wykorzystaniem koncepcji losowych liczb
rozmytych (por. H.Kwaternaak, Inf. Sci.(1978), (1979)) lub losowych skierowanych
liczb rozmytych (por. A.Marszalek, T.Burczynski, Inf. Sci.( 2021)).

4. Wykaz literatury jest dosy¢ obszerny, chociaz brak w nim waznej zbiorowej pracy,
przygotowanej pod redakcjg A. Bargiely i W. Pedrycza, poswigconej obliczeniom
granularnym:

Human-Centric Information Processing Through Granular Modelling | Andrzej Bargiela |
Springer

W ksigzce tej znajduje si¢ takze rozdzial:

Burczynski T., Orantek P., (2009) Uncertain identification problems in the context of
granular computing, Chapter in: Human-Centric Information Processing (Eds.
A.Bargiela and W.Pedrycz), 182, Springer-Verlag, 329-350,

w ktorym przedstawiono modele granularne w identyfikacji uwzgledniajgce oprocz
liczb przedzialowych i rozmytych, takze liczby losowe.

5. Jednym z istotnych zagadnien w stosowaniu podej$¢ granularnych powinny byé
przeslanki oraz rekomendacje, dotyczace wyboru wlasciwego modelu niepewnosci.
Czy Doktorant ma wyrobiony poglad na ten temat w kontekscie zastosowania
podejscia granularnego do zagadnien homogenizaciji?




5. Wnhniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Hatlasa jest bardzo interesujgcym studium
z zakresu zastosowania modeli granularnych w zagadnieniach homogenizacji obliczeniowe;.
Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie modelu numerycznego dla granularnej
homogenizacji obliczeniowej oraz odwrotnej granularnej homogenizacji.
W ramach rozprawy zbudowano efektywny algorytm obliczeniowy homogenizacji party na
metodzie elementéw skonczonych wykorzystujac i adaptujagc w tym celu komercyjny kod
obliczeniowy ANSYS.
Rozprawa zawiera wiele ciekawych i oryginalnych elementow, ktére sa osiggnigciem
Doktoranta. Glowne i szczegdlowe cele rozprawy zostaly osiggnigte. Uzyskane wyniki
stanowig bardzo cenny material do numerycznej homogenizacji w warunkach niepewnosci.
Doktorant wykazal si¢ duzg wiedzg i doswiadczeniem.
Biorge pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz,
Marcina Hatlasa pt. ,,Modelling and Optimisation of Inhomogeneous Materials Using
Granular Computations” w pelni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorant jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych,
zwlaszcza w zakresie modelowania komputerowego.

Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w pelni spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg Ustawe z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slgskie;j.

Jednoczesnie zglaszam wniosek o wyrdznienie rozprawy. Dwa podstawowe argumenty sa
podstawg tego wniosku:

- rozprawa ma duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne, poniewaz zaproponowany model
granuralny homogenizacji urealnia jej procedure, zardwno jesli chodzi o samg koncepcje jak
i strong numeryczng i w zwigzku z tym ma elementy oryginalnosci,

- istotny jest dorobek publikacyjny Doktoranta skladajacy si¢ z 6 prac naukowych.

prof. Tadeusz Burczynski





