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umowa o dzielo, nr UMC/228912021 dotycząca sporządzenia recenzji rozprawy doktorskiej 

mgra inż. Marcina Hatlasa pt. "Modeli ing and optimisation or inhomogeneous materials 

using granular computations" . 

l. Charaktcrystyl<a pracy 

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska pl. "Modeli ing and optimisation or 

inhomogeneous materials using gram"ar computations", jest napisana w języku angielskim. 

Ty tul rozprawy IV języku polskim brzmi: "Modelowanie i optymalizacja materialów 

niejednorodnych z wykorzystaniem obliczeil ziarnistych". Praca zawiera 129 stron i sklada się 

z ośmiu rozdzialów poplzedzonych spisem oznaczeil i symboli. Po ostatnim, ósmym rozdziale 

w rozprawie zamieszczono bibliografię oraz streszczenie w języku angielskim i polskim. 

Podpisy zamieszczone pod rysunkami są również w języku angielskim i polskim. Bibliografia 

zwiera 153 pozycje, w tym 7 artykulów, których wspólautorem jest Doktorant. 

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawil wprowadzenie do tematyki rozprawy, 

sformulowal cel pracy omówi I zawartość kolejnych rozdziałów rozprawy doktorskiej. 

W przedstawionym przeglądzie literatury dotyczącej projektowania materiałów wskazuje na 

pozycje, w których prezentowane jest modelowanie wiełoskałowe, techniki homogenizacji 
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i metody optymalizacji. Zwraca uwagę na zalety metody homogenizacji numerycznej, która 

opiera SIę na metodach numerycznych rozwiązywania problemów brzegowych, 

w szczególnośc i metodzie elementów skOl\czonych i metodzie elementów brzegowych. 

Podkreśla, że przy numerycznym określaniu wlasności materialów niejednorodnych duże 

znaczenie ma uwzględnienie w obliczeniach niepewnośc i wartości parametrów wejściowych 

charakteryzujących wlasności skladników jednorodnych. Uwzględnienie wplywu niepewności 

parametrów jest możliwe, gdy obliczenia są prowadzone z wykorzystanie analizy 

stochastycznej lub metody prezentowanej w rozprawie, w której wykorzystuje się wlasności 

liczb rozmytych i przedzialowych. Zwraca uwagę na wady metody, której pod stawą jest analiza 

probabilistyczna i stochastyczne parametry wejściowe. Można powiedzieć, że w tej część 

rozdzialu pierwszego, Doktorant uzasad niJ podjęcie tematyki modelowania materialów 

niejednorodnych z wykorzystaniem obliczel\ ziarnistych i arytmetyki liczb rozmytych lub 

przedzialowych. 

Sformulowany przez Doktoranta cel pracy polega na skonstruowaniu metody 

homogeni zacj i numerycznej wykorzystującej liczby przedzialowe i rozmyte, powierzchnie 

odpowiedzi oraz metody optymalizacji globalnej do zagad niel\ wieloskalowych z niepewnymi 

parametrami i zagadniell odwrotnych. Proponowana metoda numeryczna ma pozwalać na 

rozwiązywanie zagadniel\ dotyczących cial niejednorodnych , w szczegó lności materialów 

porowatych, struktlll' auksetycznych, kompozytów wzmacnianych cząstkami i wlóknami. 

Ponadto Doktorant przyjąl jako cel pracy rozwiązanie zagadniel\ optymalizacji 

w projektowaniu malerialów o szczególnych wlasnościach makroskopowych. W ostatniej 

częśc i rozdzialu pierwszego, Autor przedstawi I zak res pracy omawiając tematykę kolejnych 

rozdzialów. 

Rozdzial drugi rozprawy dotyczy homogenizacji numerycznej i homogenizacj i odwrotnej. 

W pierwszej części Doktorant przedstawił przegląd literatlll'y poświęconej tematyce tego 

rozdzialu. Odwolując się do literatury wyróżnil efektywną i często stosowaną metodę 

homogenizacji pól uśrednionych (Mean-Field Homogenisation) oraz homogenizację 

polegającą na odpowiednim przyjęciu statystycznie reprezentatywnego fragmentu geometrii 

dla określenia mikrostruktlll'Y materialu (Representative Volume Element). Podkreślii , że 

zastosowanie reprezentatywnych elementów objętościowych do materialów o strukturze 

okresowej pozwala na zwiększenie efektywności homogenizacji. W drugim podrozdziale 

rozdzialu drugiego Doktorant omawia podstawowe modele mechaniczne materialów. 

Stwierdza, że homogenizacja materialów nieliniowych wymaga rozwiązania dużej liczby 

modeli lokalnych oraz stosowania metod iteracyjnych i dlatego jest bardziej zlożona ni ż 
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homogenizacja materiałów łiniowych . Homogenizacja numeryczna umożłiwia wyznaczelIle 

parametrów charakteryzujących własności makroskopowe materiału na podstawie danych 

mikroskopowych, natomiast homogeni zacja odwrotna pozwała na wyznaczenie wartości 

parametrów charakteryzujących własności mikroskopowe materiału , gdy dane są parametry 

opisujące własności makroskopowe. 

Rozdział trzeci rozprawy poświęcony ziarnistości informacji, zawIera również 

wprowadzenie do teorii liczb rozmytych i liczb przedziałowych. Na potrzebę wykorzystania 

z iarnistośc i informacji w modełowaniu materiałów niejednorodnych wskazują cechy 

charakteryzujące informacje ziarniste. Wykorzystanie właściwości informacji z iarnistych jest 

reałizowane w obliczeniach numerycznych nazywanych obłiczeniami ziarnistymi. łdea 

obłiczeli ziarnistych prezentowanych przez Doktoranta opiera się na wykorzystaniu łiczb 

rozmytych i arytmetyki przedziałowej. Własności łiczb rozmytych i przedziałowych są 

omówione w oddzielnych podrozdziałach rozdziału trzec iego. 

W rozdziale czwartym Doktorant omówił zagadnienie metamodełowania , które jest 

stosowane dla zapewnienia odpowiedniej dokładnośc i oblicze{l ziarnistych prowadzonych 

z wykorzystaniem liczb rozmytych i przedziałowych. Szczególną uwagę skupił na metamodełu , 

który jest nazywany metamodelem powierzchni odpowiedzi (response surface) . Zastosowanie 

metamodełu powierzchni odpowiedzi pozwala na modełowanie układów silnie nieliniowych 

bez konieczności wykonywania złożonych operacji matematycznych na macierzach. Ważnym 

etapem tworzenia tego metamodełu jest zaprojektowanie eksperymentu na podstawie rodzaju 

oczekiwanej odpowiedzi. Doktorant omawia plany eksperymentu przedstawiając na rysunkach 

przykłady dła dwóch parametrów wejściowych. W obliczeniach numerycznych 

prezentowanych w rozprawie doktorskiej stosowana jest technika optymałnego wypelnienia 

przestrzeni, przy czym dla zwiększenia od ł egłośc i między punktami w przestrzeni parametrów 

używany jest algorytm maxmin, który maksymalizuje minimum odległości między dwoma 

punktami. Rełacje między parametrami wejściowymi i wyjściowymi opisuje wielomian stopnia 

drugiego, którego współczynniki są wyznaczane metodą najmniejszych kwadratów. Jakość 

przyporządkowania parametrów wyjściowych okreśła wprowadzony w pracy wskaźnik jakości 

(quality metrics) . W dalszej części rozdziału czwartego Doktorant omawia wykorzystanie sieci 

neuronowych do wyznaczania nieliniowych rełacji między danymi wejściowymi i parametrami 

odpowiedzi. 

Przedmiotem rozdzialu piątego są obliczenia ziarniste, których cełem jest wyznaczenie 

własności makroskopowych materiału na podstawnie niepewnych informacji o mikro

strukturze tego materiału z wykorzystaniem informacji ziarnistych. Dla opisu niepewnych 
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parametrów wejściowych materialu niejeclnoroclnego stosowane są liczby przedzialowe lub 

rozm)1e. Ziarnista homogenizacja numeryczna w pierwszym etapie wymaga analizy struktury 

i dopuszcza lnych wlasności materialu. Na pocIstawie informacji o mikrostrukturze materia lu 

buclowany jest reprezentatywny element objętościowy, którego opis jest uwzględniany w 

programie komputerowym rozwiązującym zagadn icni e metodą elementów skOllczonych. 

Obliczenia numeryczne modeli parametrycznych wykonywane na podstawie przyjętego planu 

eksperymcntu pozwalają na wygenerowanie powierzchni odpowiedzi i wyznaczenie wskaźnika 

jakości. Za letą tego podejścia jest to, że wyniki pośrcdnie otrzymane metodą elementów 

SkOl'lczonych nie muszą być zachowane, ponieważ w clalszych obliczeniach wykorzystywanc 

S'l tylko parametry odpowiedzi. Autol' podkreś la , żejeś li obliczenia są wykonywane z użyciem 

skierowanej ary1metyki przedz ialowej , to kierunek wejściowego parametru przedzialowego jest 

istotny clla uzyskania poprawnych wyników obliczel\. Uzyskanc makroskopowe wlasności 

materialu mogą być użyte jako niepewne danc wejściowe do dalszych symulacji 

komputerowych, np. do wyznaczenia naprężel\ , analizy modalnej, itd. Kolejny podrozdzial 

rozdzialu piątego jest pośw ięcony odwrotnej homogcnizacji ziarnistej czyli problemowi 

wyznaczenia zak resu parametrów okreś lających wlasności mikroskopowe materialu , gdy znane 

są jego wlasności makroskopowe. 

W rozdziale szóstym zaprczentowano wyniki oblicze{l dotyczących modclowania 

materialów niejednorodnych z wykorzystaniem homogenizacji ziarnistej i arytmetyki 

przedzialowej lub rozmytej. Badania numeryczne wykonano dla czterech rodzajów materia lu 

niejednorodnego. Wyniki przedstawionc w pierwszym podrozdziale dotyczą modelowania 

materialu z równomiernie rozmieszczonymi pustkami. Mikrostrukturę tego materialu 

reprezentlue element objętościowy zawierający 2 I 6 równomierni e rozmieszczonych pustek 

sferycznych. Dyskretyzacja obszaru zajmowanego przez material na 248832 elementy 

sześciościenne prowadzi do 1133209 węzlów. Wyniki obliczell dla przyjętego materia lu 

porowatego zestawiono w tablicach. Autol' poclkreśla , że uzyskane wyniki obliczell nie różnią 

s ię znacząco od wyników rozwiązania analityczncgo prezentowanych w literaturze. Wskazuje, 

że obserwowane różnice mogą być spowodowane przez zastosowanie przemieszczeniowych 

warunków brzegowych, które przyczyniają się do zawyżania wyników obliczell. 

Drugi przyk lad zastosowania ziarnistej homogenizacji numerycznej dotyczy obliczell 

parametrów charakteryzujących wlasności kom pozy tu wykonanego z żywicy epoksydowej 

z równomiernie i jednokierunkowo rozmieszczonymi wlóknami węglowymi. Niektóre stale 

określające wlasności materia lu są reprezentowane przez trójkątne liczby rozmyte. Analiza 

otrzymanych wyników prowadzi do wniosku, że liczby rozmy1e odpowiedzi nie są trójkątne. 
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Autol' stwierdza, że jest to spowodowane przez nieliniowy związek między parametrami 

wejściowymi i wyjściowymi. Otrzymane wyniki porównano z wynikami rozwlązallla 

analitycznego prezentowanego w literaturze. Różnice wyników można uzasadnić 

uproszczeniami przyjętymi przez autora rozwiązania analitycznego. 

W kolejnym przykladzie Doktorant przedstawia wyniki oblicze!'1 dotyczące materia lu 

wzmocnionego cząstkami. Mikrostruktura materialu jest reprezentowana przez komórki 

elementarne zawierające sferyczne wtrącenia , a wartości niepewnych danych reprezentują 

liczby rozmyte. Na różnych etapach realizacji obliczdl numerycznych stosowano obliczenia 

równolegle i sieci neuronowe. Wyniki oblicze!'l przedstawiono na rysunkach. Zamieszczono 

analizę otrzymanych wyników oblicze!'l numerycznych. 

W przykladzie czwartym przedstawione są wyniki badal\ numerycznych wlasności 

makroskopowych materialu auksetycznego uwzględniając nieliniowość wlasności materia lu. 

Dla określenia makroskopowych sztywności zbudowano metamodel przy użyciu sieci 

neuronowych i zastosowano arytmetykę przedzialową. Stwierdzono zgodność wyników 

oblicze!'l z wynikami uzyskanymi na podstawie uproszonego modelu analitycznego. 

W rozdziale siódmym zaprezentowano przyklady zagadniel\ odwrotnych, których 

rozwiązanie polega na wyznaczeniu optymalnych, wejściowych zakresów wartości parametrów 

mikrostruktury dla uzyskania zalożonych wlasności makroskopowych materialu. Przedmiotem 

badal\ numerycznych bylmaterial kompozytowy wzmocniony wlókami i materia I auksetyczny. 

W pierwszym przykladzie celem bylo wyznaczenie optymalnej, pojedynczej niepewnej 

wartości wspólczynnika macierzy sztywności oraz dlugości przedzialu wyznaczonej wartości 

parametru. W drugim przykladzie, zagadnienie polega na wyznaczeniu dwóch niepewnych 

wartości elementów macierzy sztywności, a także dlugości przedzialów wyznaczonych 

wielkości optymalnych. W obu przykladach stosowano algorytm optymalizacji 

jednokryterialnej z wykorzystaniem sum ważonych oraz algorytm optymalizacji 

wielokryterialnej wyznaczający front Pareto. W Podsumowaniu Doktorant podkreśla, że 

podejście prezentowane w drugim przykladzie może być użyte do zagadnienia optymalizacji 

odwrotnej, której celem będzie wyznaczenie wielu wspólczynników macierzy sztywności. 

W kolejnym podrozdziale rozdzialu siódmego przedstawiono wyniki badal\ numerycznych 

przeprowadzonych dla wzmocnionego materialu auksetycznego. Ostatni, ósmym rozdzial 

pracy stanowi Podsumowanie, w którym wyszczególniono najważniejsze wyniki i wskazano 

kierunki dalszych badm\. 
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2. Uwagi i sposh-zeżenia 

Praca jest napisana starallllie, jednak podczas czytania nasuwają Się pewne uwagi 

i spostrzeżenia. Te uwagi i spostrzeżenia nie umniejszają pozytywnego odbioru calokształtu 

rozprawy doktorskiej. Do ważniejszych z nich należą : 

pod równaniem (4.8) jest objaśnione x"m' jednak w równaniu (4.8) występuje x"m jako 

element III-tego wiersza i II-tej kolumny, dlatego zamiast -""m należalo raczej objaśnić X ij 

jako dowolny element macierzy. Ponadto w równaniu (4.8) przyjęto , że pierwszy wskaźnik 

oznacza numer kolumny, a drugi - numer wiersza czyli inaczej ni ż w pozostalych 

macierzach występujących w pracy. W literaturze stosowana jest umowa, że pierwszy 

wskaźnik elementu macierzy oznacza numer wiersza, a drugi numer kolumny. 

w nierówności (5.6) na stronie 56 występ1Uą macierze. Moim zdaniem ta nierówność 

powinna być objaśniona. 

w podrozdziale 6.4 na stronie 77, jest zdanie: "Auxetic materials are modern structures 

whose microstructure determines negative Poisson's ratios", jednak poniżej tego tekstu 

podano wartość wspólczynnika Poissona I' = 0.4. Dlatego przyjęta do obliczei\ wartość 

wspólczynnika Poissona powilUla być objaśniona w kontekście cytowanego zdania. 

jeś li w obliczeniach numerycznych stosowana jest skierowana arytmetyka przedzialowa, 

to rodzaj wej ściowego parametru przedzialowego (p/'Oper lub illlproper) jest istotny dla 

uzyskania poprawnego wyniku obliczell (rozdzial piąty rozprawy doktorskiej). W związku 

z tym nasuwa się pytanie: jaki warunek wykorzystano dla wlaściwego określenia rodzaju 

wej ściowych parametrów przedzialowych w obliczeniach numerycznych prezentowanych 

w rozprawie doktorskiej? 

3. Ocena pracy 

Problemy naukowe, które są przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskiej, są związane 

z modelowaniem numerycznym, anali zą i optymalizacją materialów niejednorodnych. 

Tematyka rozprawy jest ważna i interesująca z praktycznego punktu widzenia, gdyż 

wykorzystanie zaproponowanego podejścia pozwala na przewidywanie wlasności nowego 

materialu na etapie jego projektowania, a w szczególności umożliwia okreś lenie wpływu 

zmian mikrostruktury materialu na wlasności tego materialu w skali makro. Doktorant 

zaproponowal wlasne rozwiązanie problemu z uwzględnieniem niepewności wartości 

parametrów wejściowych. Prawidiowo zdefiniowal zakres badalI i dokonal prawidiowej 

syntezy opisywanych w literaturze metod rozwiązywania problemów modelowania 
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i optymalizacji materialów, a także literatury dotyczącej arytmetyki przedzialowej , liczb 

rozmytych i zastosowall sieci neuronowych. Uklad pracy jest odpowiedni, zamieszczone na 

kOl'!cu każdego rozdzialu podsumowania ulatwiają śledzenie prezentowanych treści . 

Rozważania przedstawione w rozprawIe wymagaly od Autora za równo bardzo dobrego 

przygotowania w zakresie mechaniki , jak i metod numerycznych, programowanIa 

komputerowego a także dobrego przygotowania matematycznego. Prezentowane problemy są 

w sposób prawidlowy i jednoznaczny ujęte, a sama rozprawa stanowi oryginalne ich 

rozwiązanie. Wysoka dokladność i efektywność stosowanej metody zostala potwierdzona 

przez porównanie wyników otrzymanych dla wybranych wartości parametrów z wynikami 

otrzymanymi innymi metodami prezentowanymi w literaturze. Ze względu na szczególne 

znaczenie przy projektowaniu nowych materialów na uwagę zasluguje rozdzial rozprawy, 

w którym prezentowane są przyklady obliczeniowe dotyczące zagadnienia odwrotnego. 

Sformulowany przez Doktoranta w pierwszym rozdziale rozprawy ceł pracy zostal w pełni 

osiągnięty. Uwagi sformulowane w poprzednim rozdziale recenzji mają charakter polemiczny 

i nie obniżają mojej pozytywnej oceny pracy. 

4. Wniosel< IWI1COW)' 

Rozprawę oceniam jednoznacznie pozytywnie, uważam, że jest pracą wartościową 

wnoszącą wkład w rozwój dyscypliny naukowej Mechanika (Inżynieria Mechaniczna) . 

Stwierdzam, że przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inż. Marcina Hatlasa pl. 

"ModelIing and optimisation 01' inhomogeneous materials Rusing granular computations" 

spelnia wszystkie wymaganIa stawiane rozprawom doktorskim, określone Ustawą 

o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki. 

Podsumowując, wniosktuę do Rady Dyscypliny Inżynieria Mechaniczna Politechniki 

Śląskiej o dopuszczenie Pana mgra inż. Marcina Hatlasa do dalszych etapów przewodu 

doktorskiego. 


