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1. Podstawa i przedm iot opracowania 

Podstawę opracowania stanowi uchwala \łady Dyscypli ny Inżynierio Mec!JollicZ/lo Poli­

techniki Ś l ils kiej z dnia 2'2 wr7.eśnia 202 J I". o powalaniu na recenzenta pracy doktorskiej mgr. 

in ż. Tomasza 5chli etera (pismo RD(lME) -120100G/2020r 021 Przcwodn i C7ącej [(ady Dyscy­

pl iny In żynier i a Mechaniczna z dnia 22.09.2021 1".). 

Przedmiotem opracO\vania jest opin ia do tycząca rozprawy doktorskiej pl. "Optimal 

des ign of Illcchanica l systcms for nlUltiple cry ti era by lllcans ot so[t cO l1lpuLing methods" 

stanowiącej podsumowan ie os i ągn ięć doktoranta oraz będącą podstawą ubiegani a s i ę 

o nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inżynierio Mec!Janiczno 

(Mec/JOni/w). Promotorem pracy jest dr hab. inż . Adam Długosz, prof. PŚ. 

2. Ocena tematyki rozprawy 

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo ważnego obszaru in żyn i erii mechanicznej związa­

nego z projektowaniem oraz wie l ok ry leria l ną optymalizacją ukladów mechanicznych. Zagad­

nienie to, od wielu już lat, cieszy s ię za interesowaniem naukowców i ośrodków badawczych. 

Potrzeba rozwijania tej tematyld wynika nie tylko z aspektów ekonomicznych projektowa ­

nych ukladów, ale ta kże z kon ieczności II zys l\ania okreś l onych ich cech i parinnetrów mecha­

nicznych. Nie bez znaczeni" jest [akt , że ze wzg lędu na znaczną liczbę różnych war ian tów 

i zlożoność takich układów zna lezienie optymalnego rozwiązani a wymaga nieki edy czaso­

chłonnych i kosztownych obliczeli. Dlatego tak ważne staie s i~ rozwijan ie algorytmów, które 

IV relatywnie krótkim czasie są w stanie ZIla leźć opt)'malny wariant IV przestrzeni możliwych 

rozwiąza li. 

W ocenianej pracy zaproponowano wykorzysta nie algorytmów ok reś l anych mianem 

miękkich metod obliczeniowych, ]Itórych dzialanie inspirowane jest naj częśc i ej pracą lub 

zachowan iem układów biologicznych. rch dzialanie ma jednalI pewne ograniczenia, dlatego 
Bturo Dztekana 
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potrzeba udoskonalania istn iej ących pod ej ść i poszukiwan ia nowych metod optymalizacj i jest 

staje akUla lna. IN tym celu autor pracy zaproponowal podejśc i e bazujące na ewolucji różni­

cowej oraz elementach teori i gier. porównuj ąc jego skutecZllość z nletodami, które są z powo­

dzeniem stosowane w zaclaniach optyma li zacj i. IN rozwijanym podej śc i u zwrócono także 

uwagę na prostotę defin iowania p,u'ametrów algorytmu opty malizacji i wspomaganie wyboru 

optymalnego rozwi ąza ni a poprzez różne sposoby wizualizacji uzyska nych wyników. 

Można zatem uznać, że podj ęty przez doktoranta temat bada ll, mający na celu poszuld­

wanie skutecznych metod optymalizacj i w odniesien iu do projek towanych uklildów mecha­

nicznych, jest zasad ny i potrzebny z praktycZllego punktu widzenia. 

IN mojej ocenie t ytuł rozprawy w odpowiednim stopniu oddaje zrealizowany jej zakres, 

choć przywolanp w nim m i ękk i e metody obliczeniowe mogą sugerować, że w pracy rozwi ­

jano wiGccj n i ż jeden algorytm optymali zacji. Tymczasem jedynie ob li czen ia związan e 

z przyk ladami testowym i zaw i c rdj ą pOló",nJ l1 ie wy ni ków optynraliz<lcji z wykorzystani em 

innych algorytmów mięk k i ch . Praca nie sU'aci laby na wartośc i , gdyby jej temilt przybrai 

formę np.: Oplilllol desigll o( lIIec!rOIliCCl I systellls (Ol' lIIII Ilipie Clylicro based 011 rl if(erenlial 

evo ll/lioll ond elemenls o( go me tlleoly. 

Korespondowaloby to dobrze także z postaw i oną w pracy tezą, zawa rtą na str. 6, 

z której wynika, że (tłuma czenie wlasne): Algoly lm bowjący IW ewolllcj i różnicowej oraz 

elelllelllac!r teorii g ier może być lIżycy joko sklltecwe norzędz ie opty malllego projektowania 

wie lol<łyleria l nego syslemów mec/wn icZllYc/1. 

3. Charakterystyl<a rozprawy 

Oceniana rozprawa doktorska nap isana zostala w j~zyki angielskim i obejmuje lączni e 

137 strol1, na które sk l adaj ą s ię: 120 stron tekstu podstawowego, 2 strony wykazu ważni ej ­

szych oznaczeń, wykaz literatury (1 79 pozycji), 74 rysunki, 26 tabel, 2 strony streszczenia 

w języku angielskim i polskim. 

Praca składa s i ę z 6 rozdzialów. Pierwszy z ni ch (2 strony) zowiera wprowadzenie 

IV tematykę rozprawy. Zwrócono IV nim uwagę na istotne z punktu widzenia podjętej proble­

matyld zagadnieni a, takie jak: optyma li zacja wielokryterial na projektowanych ukladów 

mechanicZllyclr , możliwość zastosowania nowego al gorytmu bazującego na ewolucji różni­

cowej i elementach teorii gier, prostota okreś lania parametrów rozwijanego algorytmu, różne 

sposoby wizualizacji wyników w celu wspierania wyboru optymalnego wariantu i analizo­

wania za l eżnośc i pomiędzy zdefiniowanymi kryteriami, weryfikacja rozwijanego algorytmu 
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na przykłada ch testowych oraz wybranych anali tycznych i numerycznych zadilniach mecha ­

nicZllych. 

Drugi rozdzial zawiera przegląd literatury :Gwiąza n ej z zagadn ieni em optymalnego 

projektowani a układów mechanicznych. Wprowadzono w nim najważni ejsze poj ęcia doty­

czące projektowan ia til ki ch uk ladów i metod wielokry terialnej optymalizacji , ze szczególnym 

uwzględnieniem miękki ch metod obliczeniowych. Omówiono zagadni enia związane z mode­

lowaniem numerycznym oraz techn ikami wizual izacji wspomagającymi podejmowanie 

decyzji. Ponadto za rrezentowano zadania używane do testowani il algorytmów optymalizacji 

oraz metryld związane z oceną jakośc i ich testowani a. 

W rozdziale trzecim omówiono kluczowe zalożen i a teorii gier (GT, ang. game theOI')') 

oraz algorytmów ewolucji różnicowej (D E, ang. differel1l ial evolut ion). Na prostym przykla ­

dzie teoretycznym przedstawiono też id e~ zastosowania teorii gier w optymalizacji wielokry ­

teri alnej. Ponadto w rozdziale tym omó\"iono Illożli \\'ośc i inr plemen tacj i rozwijanego 

algorytmu OEGT z wykorzystaniem j ęzyka oprogramowania C+ f oraz środowiska Visual 

Studio, wlączając w to tak że aspekt IWlllllnikacji z oprogralllowan iem slużącym do modelo­

wan ia zjawisk z wykorzystaniem metody el ementów skor1czonych. 

Zasadni czil część pracy stanowi'l rozdzialy czwarty i piąty, które zawierają rezulta ty 

przeprowadzonych obliczer'r oraz i nt erpretację ich wyników. Rozdzial czwarly zawiera 

porównanie skutecznośc i dzialania algorytlllu OEGT w odniesieni u do dwóch wybranych 

algorytmów NSGA-II oraz NSGA- łll , popu larni e stosowanych w zadaniach wielokryterialnej 

optymalizacji. W przypadku algorytmu NSGA -Tl poslużono s i ę oprogra mowan iem Matlab, 

natomiast algorytmy OEGT oraz NSGA-l/T zaimplementowano w postaci programów j ęzyka 

C++ . W cel u zrozumienia dz.ialania rozwijanego algorytmu, a pr zede wszystkim ol<reśl cni a 

jego mocnych i slabych stron , przeprowadzono obliczen ia w od nies ieniu do sześciu wybra­

nych przykł adów testowych o różnych poziomi e zlożonośc i. Na podstawie uzyskanych 

wyników dokonano ich porównania i wyciągnięto \\~l i oski. 

W rozdziale p i ątY Ill zaproponowilny algorytm zostal zastosowany w sześciu wybranych 

zadaniach optymalizacji ukł adów mechanicznych. W przypadku trzech pi erwszych zada ri 

wartości funkcji celu obliczane byly na podstawie formu l analitycznych (rozdzial 5.1). 

Kolejne trzy rozpatrywane zadaniil wymaga ły przeprowadzan ia symulacji numerycznych 

z wył<orzystaniem metody elementów skończonych i dotyczyly one op ty mali zacj i: profilu 

ł otniczego statku bezzałogowego , mikros iłownika elektrotermicznego oraz wiełkoskałowego 

materialu porowatego. Uzyskane wyniki przedstawione zostały z wykorzystaniem technik 
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wizuali zacji zbiorów wielowym iarowych. Na wybranym przykladzie zademonstrowano 

proces związany z podejmowaniem decyzji na podstawie uzyska nych wyników optymalizacji. 

Każd e ze zreal izowanych zadali podsumowane zostalo w formie wniosków. 

Rozdzial szusty zilwiera podsumowanie pracy, w którym zebrano najisto tniejsze 

wnioski oraz wskazano Iderunl<i dalszych badali. 

4. Ocena rozprawy doktorskiej 

4.1. Ocena merytoryczna 

Oceni ana praca [losiada przemyślany i logiczny układ. Blisko połowę jej objętośc i 

zajmuje przegłąd literatury oraz wprowadzen ie teoretyczne do zagadnieli związanych z zada­

niami optymalizacji, miękkimi metodami ob li czeniowym i, używanymi w pracy wskaźnikami 

oceny skuteczności zastosowanych algorytmów oPtJ'J1liI lizilCji oraz sposobami wizua lnej 

prezentacji wiclowymiilrowych wyników optymalizi1cji. Autor dobrze umotywował zasa d n ość 

podję tej tematyl<i badali na tle ak tual nego stanu wiedzy. Zrealizowane w pracy badania są też 

dobrze zaplanowane. Prawidiowo dobrano n arzędz i a i modele, a nas tępn i e przeprowadzono 

proces opty malizacji, formulując przy t Y 111 logiczne wnioski. W ten sposób doktorant wykaza ł 

si ę wysokim poziomem wiedzy i ulTli ej ę tn ośc i w przeprowadzaniu badali oraz programo­

waniu z wykorzystani eITI zaawansowanych narzędzi i metod num erycznych. 

Głównym i orygin il lnym os iągni ęc i em autora jes t opracowanie nowego algOl)'ul1U opty­

mal izacji wielokl yleria lnej, który nlożn il z powodzen iem stosować w procesie projek towania 

różnyc h ukJadów mechanicznych, zarówno w Ollniesien iu do ana li tycznych, jak i numerycz­

nych zadali mechaniki. Jedną z za let za proponowanego algorytmu, na którą autor zwróci ł 

uwa gę, jest prosto ta okreś l an i a paramet rów wpływaj ących na jego dzialan ie. Ana liza wrażli ­

wośc i tych parametrów na wynik optymal izacji wskazana zostala jako Ide runek da lszych 

badali i z pewnośc ią warto je podj ąć, by zyska ć szerszą wiedzę na temat skuteczności jego 

dzialania. 

W kont ekście definicji skuteczności zastosowanego a ł gorytmu optymalizacji (stI. 6, 

akapit l , wiersz 5-6) au tor wspomnial o czasie znalezienia satys fa kcjonującego rozwiązania. 

Zagadnienie to nie zostalo jednak poddane szerszej analizie w tekśc ie pracy. Byloby ono 

jednak wskazane np. w odniesieniu do zadań testowych, w ktÓl)'ch dzialanie algorytmu 

DEGT porównano z wynikami dwóch innych algorytmów optymalizacji wielokryterialnej, 

przedstawionych w rozdziale czwartylll . 
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Choć formulowanie tezy rozprawy doktorskiej i jej udowadnianie nie stanowi wymogu 

formalnego, to jednak na podstawie zawartych w lozprawie wyni ków bada ll numerycznych 

stwierdzam, że zaproponowany przez autora algorytm ba zujący na ewolucji różnicowej oraz 

elementach teorii gier może być uży ty jako skuteczne n arzędz i e optymalnego projektowania 

wielokryterialnego systemów mechan icznych, niek iedy nawet skuteczniejsze od innych popu ­

larnie stosowanych algorytmów optymali zacji wielol<ryterialnej. 

4.2. Uwagi redakcyjne 

Praca napisana jest w sposób zrozulllialy i poprawny pod wzg l ~clem językowym. Autor 

na ogól poprawnie stosuje odsylacze do rysunków i tabe l. Wyjątek stanowi: 

• str. 34, w zdaniu powyżej równania (21) powinno zna l eźć s i~ odwolan ie cia rys. 19 

zamjast 18, 

• brak podp isów i odwolall clo tabel I1il str. 40 i '11, 

• brak odwalania w t ekście do rys. 22 i 23 znajdujących s i ę na str. 41 i 42, 

• str. 106, \v akapicie pod wzorcm 55 podano blędną j ed n ost k ę sily Fo : prawdopo­

dobni e powinno być "pN" zamiast "p m", 

na str. J07, w zdaniu pod rys. 64 powinno być "them" zamiast "then", 

• brak numcru w odwolauiu do tabeli zawartym na str. 108 (akapit 2 od dolu). 

Odwolan ia do pozycji literatury takżc stosowane są na ogól poprawnie. W ty m przy ­

padku wyjątek stanowią odwalania do kilku pozycj i literatury, np. na str. 13 powinno być ,,[9, 

10]" zamiast ,,[91, [10]" lub na str. 19 powi nno być [33-35] zamiast [33]-[3S1. Usterld te 

dotyczą całej pracy i warto na przyszłość je wyeliminować, ch oć mogą one wynikać ze specy­

fiki zastosowanego narzędzi a bibliograficznego. 

Jeśli zam ieszczone w pracy rysun ki opracowane zostaly na podstawie innych źródel, to 

powinno być to zaznaczone odpowiedJlim oclnośni l<i c l11 do pozycji lit era tury. Tid<a wątpliwość 

pojawia się IV przypadku rys. 1-4. 

W tekśc i e pracy wyst~p llją t eż miejsca, w których można by wstawi ć odpowiednie 

przy pisy do literatury. Pornoglyby one znaleźć więcej informacji na dany temat. Dotyczy to 

np. opisywanych ograniczell i1lgorytmu NSGA-IJ na str. 9, opisuj ąc różn e metody na str. 14 

(patrz akapit 2 od dolu) lub na kOllC U podanego w tekście pracy ty tułu ks i il Żk i (zdanie to 

kOl\czy się na górze str. l4), którcj nie zna lazł em w wykazie literatury. 

Inne zauważone drobne usterki lekstu: 

• StL 6, akapit drugi od dołu, pierwsze zdanie: powinno być ,, [n the fifth chapter" 

zami ast ,,1n the fourth chapter", 

5 



• 

• 

• 

• 

na str. 20 wkradł się błąd łamani a i składu , który spowodował, że tekst podpisu zosta ł 

oddzielony od rys . 7 fragmentem tekstu, 

w tabe lach 13 i 14 przy defi nicji funkcji cel u pojawiły siG zmienne l .. i l" które nie 

wys tę pują na rysunku, aui w podanych formu ła ch, 

lI a str. 39 występuje litcró\vka IV nazw ie biasu: powinno być bJlot zamiast bjall, 

IIa str. lOS znajduje s i ę też jedna z niel icznych usterek stylistycznych (ostatn i akapit, 

ostatnie zdanie jest lIi ezrozumiałe , prawdopodobnie w wyniku nanoszonych 

poprawek) .. 

Podsumowując pra gnę podkreśłić, że wszystkie wykazane powyżej usterk i tekstu nie 

umni ej szają IV 'sol<iej wartości rozprawy i powillny swnow i ć dla autora przede wszystkim 

charakter inforlTlacyj ny, zwlaszcza jeś li w przysz ł ości plallO\vane jest opublikowanie 

wyników zrea lizowanych bad,lll w fo rmi e artykułów naukowych. 

5. Wniosek kO łlcOWY 

Na podstaw ie pr7.e prowadzonej oceny rozprawy doktors l<i ej mgr. inż . Tomasza Schlie­

tera pl. "Optimal des igll of mechanical sys tems for mul ti pl e cry ti era by means of sof t compu­

!ing methods" stwierdzam, ż:e opi niowana rozprawa stanowi oryginalne dzieło naukowe, 

a doktorant wykazal s i ę znajomośc i ą procedur zw i ąza nych z planowaniem i prowadzeniem 

badall numerycznych (IV szczególności wykorzystujących miękkie metody obliczeniowe) 

w celu optyma lizacji ukfadów lTl echani cznych ora? umiejętnośc i ą programowania i modelo­

wanie za pomocą metody elementów skOllczonych. Popra wnie zinterpretowal uzyskane 

w pracy wynik i formulując przy tym wnioski kOllcowe, istollle z naukowego i praktycznego 

punktu widzenia. 

Uważam, że recenzowana rozprawa dol,torska spełni a wymagania zawarte w Ustawie 

o slopn iacfr i tytu le Ilaukowym oraz o stopniacfr i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 

2003 r. (Dz. U. Nr 63, poz. 595 wraz z później szymi zmianami) , dlatego wnioskuj ę o jej przy­

jęcie i dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony. 
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