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RECENZJA
rozprawy doklorskiej mgr inz. Tomasza Schlietera zatytulowanej
"Optimal design of mechanical systems for multiple criteria by means of soft computing
methods"

Recenzja opracowana zostala na wniosek Pani prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak, Przewodniczgcej
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 22 wrze$nia 2021 roku.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Adam Dlugosz, prof. PS.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem opiniowanej rozprawy mgr inz. Tomasza Schlietera jest zagadnienie optymalizacji
wielokryterialnej w zastosowaniu do projektowania ukladéw mechanicznych. W przypadku, gdy
analizowane zadanie projektowe musi spelnia¢ wiele kryteriow optymalizacji, projektant napotyka na
duzg trudnosc w wyborze optymalnego (,najlepszego”) rozwigzania, ktore najczesciej jest rozwigzaniem
kompromisowym sposréd wielu mozliwych rozwigzan. Dlatego poszukiwane sg wcigz nowe metody
optymalizacji, bardziej efektywne zaréwno pod wzgledem kosztownych czasowo obliczen, jak rowniez
jakosci znajdowanych rozwigzan.

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie algorytmu wielokryterialnej optymalizacji z klasy ,soft
computing”, ktérego idea oparta zostala na potaczeniu niedeterministycznego algorytmu ewolucji
roznicowej oraz elementow teorii gier. Dla realizacji przyjetego celu, niezbednym bylo teoretyczne
opracowanie zatozen algorytmu, a nastepnie jego implementacja numeryczna.

Celem dodatkowym bylo zastosowanie opracowanego algorytmu do rozwigzania wybranych zadan
optymalnego projektowania rzeczywistych ukladéw mechanicznych zawierajgcych liczne kryteria
optymalizacji.

Praca powstala w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Mechanicznej Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slgskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Adam Dlugosz, prof. PS.




2. Przeglad tresci rozprawy

Praca ma klasyczny ukiad dla rozpraw doktorskich: spis tresci, spis oznaczen, 6 rozdzialow, spis
literatury, streszczenie po angielsku i po polsku, liczy 137 stron. Praca napisana jest w jezyku
angielskim.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie, w ktorym Doktorant zawart krotkie omowienie problemow
optymalizacji wielokryterialnej, motywacje podjecia tematyki rozprawy oraz przedstawit glowny cel, teze
oraz syntetyczny opis zawartosci poszczegolnych rozdziatow.

W rozdziale 2 Doktorant dokonat przegladu literatury dotyczacej zagadnien projektowania ukladow
mechanicznych, jak rowniez zagadnien optymalizacji problemow, w ktérych analiza ukladow
mechanicznych prowadzona jest z wykorzystaniem metody elementow skoriczonych. Doktorant oméwit
szczegolowo istotge zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej oraz stosowane metody jego
rozwigzania. Nastepnie, w podrozdziale 2.5 omowit metody wizualizacji rozwigzan problemow
oplymalizacji wielokryterialnej. W kolejnych podrozdzialach zaprezentowat funkcje benchmarkowe oraz
metryki walidacji rozwigzan optymalizacji wielokryterialne;.

Glownemu celowi rozprawy poswiecony jest rozdzial 3. Doktorant omowit w nim idee oryginalnego,
nowego algorytmu optymalizacji wielokryterialnej. Po krotkim wstepnym opisie teorii gier oraz algorytmu
ewolucji roznicowej, Doktorant zaprezentowal idee =zaproponowanego algorytmu optymalizacji
wielokryterialnej nazwanego ,Differential Evolution — Game Theory Algorithm (DEGT)" opartego na
integracji algorytmu ewolucji roznicowej i elementow teorii gier. Doktorant przedstawit schemat blokowy
oraz pseudokod, jak rowniez prosty przykitad ilustrujgcy dziatanie tego algorytmu. Opracowany algorytm
DEGT zostal zaimplementowany w jezyku C++, co opisane zostalo w podrozdziale 3.5. W ostatnim
podrozdziale Doktorant prezentuje opracowany skrypt umozliwiajgcy komunikacje algorytmu DEGT z
programem Patran/Nastran wykorzystywanym do symulacji projektowanych ukladow mechanicznych
podczas ich optymalizacji. Opracowany skrypt umozliwia réwniez komunikacje DEGT z dowolnym
systemem CAE.

W rozdziale 4 zamieszczono wyniki walidacji opracowanego algorytmu DEGT. Wykorzystano do
tego celu wybrane testowe problemy wielowymiarowej i wielokryterialnej optymalizacji z grupy funkcji
DTLZ oraz WFG omowionych szczegolowo w rozdziale 2.6. Do oceny jakosci otrzymanych rozwigzan
zadan testowych, otrzymanych wybranymi klasycznymi metodami optymalizaciji wielokryterialnej oraz
algorytmem DEGT, wykorzystano metryki hiperobjetosci i odchylen standardowych rozwigzan, opisane
wczesniej w podrozdziale 2.7.

W rozdziale 5 przedstawiono przyklady wykorzystania algorytmu DEGT do rozwigzywania
zagadnien z obszaru mechaniki. We wstepnym podrozdziale 5.1 przedstawiono przykiadowe wyniki
walidacji poprawnosci dzialania opracowanego algorytmu DEGT wykorzystujgc do tego celu znane z
literatury zadania testowe: optymalizacji zbiornika cisnieniowego, przekladni zebatej oraz belki
wspornikowej o zmiennym przekroju. W kolejnych podrozdziatach Doktorant przedstawit wyniki
optymalizacji trzech rzeczywistych problemoéw projektowania uktadéw mechanicznych, co byto jednym
z glownych celow rozprawy. Analizowane problemy to: optymalizacja profilu platu skrzydla samolotu,
optymalizacja mikrositownika elektrotermicznego oraz optymalizacja materiatu porowatego.

Podsumowanie znajduje sie w rozdziale 6, a na koncu zamieszczony jest spis literatury zawierajacy
179 pozycji oraz streszczenia po angielsku i po polsku.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Oceniana rozprawa poswigcona jest aktualnej i ciekawej tematyce badawczej zwigzanej z
optymalizacjg wielokryterialng, a w szczegodlnosci poszukiwaniem algorytmow optymalizacji
wielokryterialnej, poprawiajgcych skuteczno$¢ obliczen. Efektywne algorytmy optymalizacji
wielokryterialnej sg szczegolnie poszukiwane w zadaniach optymalizacji zlozonych uktadow
mechanicznych, wymagajgcych czaso- i pracochlonnych obliczen symulacyjnych analizowanych
ukiadow, dokonywanych najczesciej z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Klasyczne,
deterministyczne metody optymalizacji sg w takich przypadkach malo efektywne. Metody optymalizacji
wielokryterialnej zaliczane do klasy ,soft computing”, oparte na algorytmach ewolucyjnych, rowniez
czesto zawodzg w przypadkach analizy problemow wielowymiarowych, o wigkszej liczbie kryteriow.

Majac to na uwadze, glowny cel jaki postawil sobie Doktorant bylo opracowanie zalozen, a
nastepnie implementacja numeryczna oryginalnego algorytmu wielokryterialnej optymalizaciji
efektywnego w rozwigzywaniu wielowymiarowych zadan obejmujgcych duzg liczbe funkcji celu.

Doktorant zaproponowat nowy, oryginalny algorytm oparly na polgczeniu algorytmu ewolucji
roznicowej z elementami teorii gier. Opracowany algorytm, ,Differential Evolution — Game Theory
Algorithm (DEGT)", mozna zaliczy¢ do kategorii metod ,soft computing”. Jego idea polega na
traktowaniu poszczegdlnych kryteriow optymalizacji jako graczy, ktérzy grajg w gre kooperacyjna,
podczas ktorej iteracyjnie poszukujg punktu rownowagi Nasha. Algorytm ten posluzyt do sformutowania
na stronie 6 tezy rozprawy, ktéra brzmi:

+An algorithm based on differential evolution and elements of game theory can be used as an
efficient tool in the optimal design of mechanical systems concerning multiple criteria”.

Doktorant dokonat kolejno doglebnej analizy literaturowej problemu, opracowal idee i zalozenia
nowatorskiego, oryginalnego algorytmu DEGT, a nastgpnie zaimplementowal go w jezyku C++.
Opracowany algorytm poddat szczegotowej walidacji przy pomocy wielu matematycznych problemoéw
benchmarkowych optymalizacji wielokryterialnej z grup DTLZ oraz WFG. W dalszej kolejnosci
opracowany algorytm poddal testom na benchmarkowych problemach optymalizacyjnych z zakresu
mechaniki: optymalizacji zbiornika ci$nieniowego, przekiadni zebatej oraz belki wspornikowej o
zmiennym przekroju. Uzyskane pozytywne wyniki potwierdzily poprawnos¢ dzialania opracowanego
algorytmu.

Nastepnie, dla wykazania poprawnosci przyjetej tezy, Doktorant zastosowat opracowany algorytm
DEGT do optymalizacji rzeczywistych, wybranych probleméw projektowania ukladéw mechanicznych:
optymalizacji profilu plata skrzydla samolotu, optymalizacji mikrositownika elektrotermicznego oraz
optymalizacji materiatu porowatego.

Podsumowujgc uzyskane wyniki rozprawy doktorskiej, moim zdaniem nalezy wskaza¢ na
nastepujgce najwazniejsze, oryginalne jej elementy:

e Opracowanie zatozen nowatorskiego algorytmu, opartego na integracji algorytmu ewolucji
roznicowej z elementami teorii gier, pozwalajgcego na poprawe efektywnosci optymalizacji
wielokryterialne;.

e Opracowanie na tej podstawie oryginalnego programu ,Differential Evolution — Game
Theory Algorithm (DEGT)".

o Walidacja opracowanego programu na wielokryterialnych funkcjach benchmarkowych
(matematycznych i mechanicznych).



o Zastosowanie opracowanego algorytmu do optymalizacji wielokryterialnej rzeczywistych
uktadow  mechanicznych:  profilu  plata  skrzydla  samolotu,  mikrosilownika
elekirotermicznego oraz materialu porowatego.

e Opracowanie narzedzia umozliwiajgcego komunikacje programu DEGT z komercyjnymi
programami Patran/Nastran do symulacji i analizy proceséw mechanicznych oraz
pozwalajgcego na komunikacje z dowolnymi systemami CAE.

o Interdyscyplinarny aspekt badan podjgtych przez Doktoranta obejmujgcych informatyke
oraz mechanike.

Podjetg przez Doktoranta tematyke pracy poszukiwania nowej, skutecznej metody optymalizacii
wielokryterialnej problemow wielowymiarowych nalezy uzna¢ za w pelni uzasadniong i nader aktualna.
W szczegodlnosci opracowany algorytm moze by¢ przydatny w analizie i optymalizacji rzeczywistych
ukfadow mechanicznych. Uwazam, ze praca stanowi wazny krok w kierunku rozwijania metod
optymalizacji wielokryterialnej.

Na uwage zasluguje interdyscyplinarny aspekt badan podjetych przez Doktoranta. Zamieszczone
w pracy rozwigzania, w szczegolnosci algorytm DEGT oraz wyniki obliczen optymalizacyjnych
rzeczywistych ukladéw mechanicznych, $wiadczg o duzej kreatywnosci Doktoranta, bardzo dobrej
znajomosci problematyki badawczej, wiedzy informatycznej, matematycznej i mechanicznej.

4. Uwagi ogdlne

Po przeczytaniu recenzowanej rozprawy nasuwa sig kilka uwag o charakterze dyskusyjnym, ktore
wskazuje ponizej, a ktore nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy.

a. Walidacje algorytmu DEGT przeprowadzono poprzez poréwnanie wynikow otrzymanych metodg
DEGT z wynikami metod NSGA-II i NSGA-III dla funkcji testowych DTLZ1 i DTLZ3 (rozdziaty 4.2.1
- 4.2.6). Do oceny jakosci rozwigzan uzyskanych poszczegodlnymi metodami wykorzystano trzy
metryki: hiperobjetosci, odchylenia standardowego oraz Pareto spread. Analizujgc poréwnanie
wartosci liczbowe metryk dla poszczegoélnych funkcji testowych mozna zauwazyé, ze przyjmujg
one bardzo zréznicowane wartosci — od bardzo malych do bardzo duzych. W pracy nie znajduje
wyjasnienia tego problemu. Przy tak duzych wahaniach wartosci liczbowych poszczegdlnych
metryk przy roznych funkcjach testowych nasuwa sie pytanie jaka jest przyczyna tych réznic oraz
ktéra z metryk ma decydujgce znaczenie dla poréwnania jakosci uzytych metod optymalizacii.

b. Nie jest jasne, jakie byly przyjete kryteria stopu przy prowadzonych obliczeniach walidacyjnych?
Czy kryteria te gwarantowaly uzyskanie zbieznosci rozwigzan?

c. Brak jest glebszego wyjasnienia tak pomijalnych réznic pomiedzy wynikami metod DEGT, NSGA-
I1'i NSGA-III dla funkgcji testowych DTLZ1 i DTLZ3 (Fig. 34 i Fig. 36).

d. Interesujgcym wskaznikiem przy opracowywaniu nowego algorytmu moglby byé czas obliczen,
czego nie znalaziem w pracy. Jakiego rzedu byly czasy obliczen poszczegolnych metod dla
analizowanych funkcji testowych?

e. Czy mozna okreslic, a jezeli tak, to jakie ograniczenia posiada algorytm DEGT (liczba zmiennych,
liczba kryteriow, postac funkgji celu?)

5. Uwagi szczegotowe i redakcyjne

Z obowigzku recenzenta, ponizej zamiescitem dostrzezone drobne niedociggniecia redakcyjne
i edycyjne, ktore réwniez nie wplywajg na calosciowg ocene pracy:

e str. 34, odwolanie do Fig. 19 w miejsce Fig. 18
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o sir. 51, Twd — winno byc¢: pseudocode — Fig. 28; flowchart — Fig. 27.

o str. 52 — Fig.27 — na schemacie blokowym brak strzalek wskazujgcych kierunki poruszania sie
(lewa i prawa sciezka).

o sir. 55 — Fig.2 — w pierwszym bloku schematu powinno by¢ x1, x2, ..., Xj

o literowka - ,alagorithm”

o stir. 60 — przecinek na koncu zdania

o sir. 65, 1wg — winno by¢ DAGT

o sir. 109, 8wd — Tab. X

o sir. 110, Tab. 23 — brak jednostek D1-D6

e W testowych zadaniach optymalizacji z zakresu mechaniki (zbiornik ci$nieniowy, przektadnia
zgbata, wspornik - rozdzialy 5.1.1 — 5.1.3) brak jest jednostek, objasnien oznaczen, jak i
odnosnikow do literatury skad zaczerpniete zostaly analizowane zadania.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, poprawnie pod wzgledem jezykowym i redakcyjnym,
a jej struktura jest logiczna i dobrze przemyslana.

6. Wniosek koncowy

Oceniajac przedstawiong rozprawe doktorskg mgr inz. Tomasza Schlietera pt. "Optimal design of
mechanical systems for multiple criteria by means of soft computing methods" nalezy podkreslic
aktualnosé tematyki poszukiwania algorytmow optymalizacji wielokryterialnej, w szczegolnosci w
aspekcie zastosowan w optymalizacji rzeczywistych ukladéow mechanicznych.

Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie algorytmu wielokryterialnej optymalizacii
efeklywnego w rozwigzywaniu wielowymiarowych zadan obejmujacych liczne funkgji celu. Cel ten zostal
osiagniety zarowno od strony teoretycznej jak i aplikacyjnej poprzez opracowanie zalozenia algorytmu
DEGT, a nastepnie jego implementacje w jezyku C++. Doktorant osiggnat tez kolejny glowny cel jakim
byto wykorzystanie opracowanego algorytmu do optymalizacji projektow rzeczywistych ukladéw
mechanicznych.

Opracowany algorytm DEGT optymalizacji wielokryterialnej oraz badania nad jego opracowaniem i
zastosowaniem, $wiadczg o odpowiednim przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielngj
pracy naukowej. Recenzowana rozprawa zawiera elementy nowatorskie, ktére mozna uznaé¢ za
oryginalny wkiad w rozwaj dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Moze by¢ zatem podstawg do
nadania Autorowi stopnia naukowego doktora w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Podniesione w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny i w niczym nie umniejszaja mojej
pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy, zarowno pod wzgledem przeprowadzonych badan, jak tez
uzyskanych wynikow. Pod wzgledem merytorycznym prace oceniam jako bardzo dobra.

Na podstawie powyzszej opinii uwazam, Zze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Schlietera speinia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg Ustawe ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego
przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskie;.





