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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Rafata Kieszka
pt.
,Wykorzystanie algorytmu opartego na sztucznych sieciach neuronowych do
optymalizacji elementow wirujacych silnika turbinowego”

wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa
Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 2.11.2022 roku
na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny ,,Inzynieria Mechaniczna” z dn. 28.09.2022 r.

W ostatnich latach optymalizacja stala si¢ bardzo popularnym narzgdziem
udoskonalenia r6znego rodzaju rozwigzan zaro6wno technicznych jak i wychodzacych
poza t¢ dziedzing. Zastosowanie optymalizacji daje widoczng poprawe efektywnoSci
dziatania r6znych urzadzen jak 1 ztozonych procesoéw technologicznych. Zastosowanie
optymalizacji wigze si¢ czesto z wykonaniem szeregu ztozonych obliczen, ktore
musz¢ by¢ wielokrotnie powtarzane, ze wzgledu na iteracyjny charakter obliczen w
algorytmach optymalizacji. Generuje to znaczny koszt obliczeniowy, zwlaszcza w
przypadku gdy pojedynczy przypadek wymaga zlozonych obliczen, np. analizy
przeptywow metodami CFD czy analizy strukturalnej z uzyciem MES. Pomimo ciggle
zwickszajacej si¢ mocy obliczeniowe] wspotczesnych komputerow, opracowanie
sprawniejszych algorytméw jest nadal istotnym problemem. Praca doktorska mgr inz.
Rafata Kieszka przedstawia zastosowanie algorytmu wykorzystujacego sztuczne sieci
neuronowe do optymalizacji (minimalizacji masy) elementéw wirujacych silnika
turbinowego przy zapewnieniu odpowiedniego poziomu napr¢zen. Postawione zadanie
ma na celu zmniejszenie kosztoéw obliczeniowych. Autor rozprawy podjat si¢ zadania,
gdzie gtownym kosztem byly ztozone analizy MES. Zmniejszenie niezbednej liczby
przypadkow analiz strukturalnych bylo kluczowe dla uzyskania pozytywnych
wynikéw. Uwazam zatem, ze temat rozprawy jest aktualny, zar6wno z technicznego
oraz badawczego punktu widzenia oraz istotny w procesie projektowania nowych
konstrukcji lotniczych, zarowno silnikow jak i ptatowcow.

Rozprawa podzielona jest na 6 rozdzialow gtownych oraz spisy literatury, tabel,
rysunkow | wazniejszych oznaczen stosowanych w tek$cie. Wstep, wnioski konicowe,
elementy nowos$ci oraz kierunki dalszych prac zostaly zapisane w odrebnych



rozdziatach, co znaczaco wplywa na czytelno$¢ pracy. Uzupelnieniem pracy sa
zalaczniki zawierajgce kod programu w jezyku MATLAB oraz przyktad obliczeniowy.
Praca jest zapisana na 175 stronach. W pracy zamieszczono 89 rysunkow oraz 15
tablic z danymi i wynikami obliczen. Bibliografia zawiera 120 pozycji, gdzie
wigkszo$¢ to pozycje aktualne a wiele z nich jest datowanych po 2020 roku.

W Rozdz.1 (Analiza stanu wiedzy) dokonano przegladu literatury dotyczacej
stosowania sztucznych sieci neuronowych (SSN) w zagadnieniach zwigzanych z
lotnictwem a w szczegdlnoSci w obszarach dotyczacych silnikow odrzutowych,
zaroOwno w projektowaniu jak 1 diagnostyce lotniczych zespotow napedowych. W
rozdziale tym autor formutuje teze¢ rozprawy stwierdzajac, ze ,,potaczenie MES 1 SSN
pozwoli stworzy¢ efektywny pod wzgledem czasu obliczen program do analizy
wytrzymatosciowej elementow zespotow wirnikowych”.

W Rozdz.2 (Algorytmy sztucznej inteligencji) przedstawiono wykorzystane
przez autora algorytmy sztucznej inteligencji, tj. algorytm genetyczny z
modyfikacjami oraz sztuczne sieci neuronowe. Druga cz¢$¢ rozdzialu to wyniki badan
testowych, w ktéorych wykazano poprawnos¢ proponowanej metody. Wybrano trzy
przypadki: belka wysiegnikowa, tarcza spr¢zarki osiowej, tarcza profilowana.

W Rozdz.3 (Metamodel oparty na SSN do optymalizacji tarczy sprezarki
osiowej) przedstawiono algorytm zastosowany do optymalizacji tarczy spr¢zarki. Czas
obliczen porownano z czasem dziatania algorytmu opartego wytacznie na MES.
Wynik poréwnan wskazuje na stuszno$¢ postawionej tezy rozprawy.

Rozdz.4 (Funkcja celu i kary do optymalizacji konstrukcji wirnika tarczowo-
bebnowego) przedstawia obiekt bedacy nastepnie przedmiotem analiz — silnik
turbinowy AL.-21F3. Sformulowano funkcj¢ celu — minimalizacj¢ masy tarczy.
Napregzenia dopuszczalne stanowia W postawionym zadaniu wigzy, ktére
uwzgledniono poprzez dodanie do funkcji celu prostego wyrazu kary.

Rozdz.5 (Dobdr struktury i metody uczenia sieci neuronowej) przedstawia
badania numeryczne przeprowadzone w celu doboru optymalnej metody uczenia SSN
oraz architektury algorytmu.

Rozdz.6 (Wyniki optymalizacji) przedstawia finalne wyniki optymalizacji
wirnika  sprezarki  silnika AL21-F3, bedace swojego rodzaju walidacja
zaprezentowanej w rozprawie metody poprzez pordwnanie z wynikami obliczen z
zastosowaniem jedynie analiz MES.



We ,,Wnioskach koncowych” autor dokonuje podsumowania opracowanej
metodyki oraz wynikéw opisanych szczegétowo w poprzednich rozdziatach.
Zaprezentowana perspektywa dalszych badan pokazuje duzy potencjat opracowanej
metodyki i mozliwosci jej doskonalenia do innych analiz strukturalnych.

Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze rozprawa doktorska wpisuje si¢ w aktualny cykl badan
prowadzonych zarowno w Polsce jak i na $wiecie. Zaprezentowana metodyka z
zastosowaniem zmodyfikowanego algorytmu genetycznego oraz SSN w celu
zastgpienia ztozonych analiz MES w kolejnych iteracjach (kolejne pokolenia) jest
bardzo obiecujgca i warto$ciowa przede wszystkim z punktu widzenia naukowcow i
inzynierow lotniczych. Praca przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i stanowi znaczacy wktad w rozwdj nowoczesnych technik projektowania.

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe autora nalezy uznac:
1. Autorskg modyfikacje algorytmu genetycznego polegajaca na zmiennej
chwilowej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych.
2. Opracowanie oryginalnej metodyki optymalizacji, w ktorej ,,twarde obliczenia”
zostajg zastagpione przez SSN, co znaczgco zmniejsza czas obliczen.

Krytyczna ocena rozprawy

Uwagi krytyczne odnosza sie raczej do spraw pobocznych lub zaniechan i nie
wpltywaja zasadniczo na sumaryczng ocen¢ pracy. Najwazniejsze uwagi krytyczne
dotycza nastepujacych zagadnien:

1. Wybdr algorytmu genetycznego nie jest w peini uzasadniony przez autora.
Istnieje wiele metod ewolucyjnych, ktore, jak si¢ wydaje mogtyby by¢ z
powodzeniem potaczone ze sztucznymi sieciami neuronowymi, jak na
przyktad metoda roju czastek.

2. Wymienione przez autora modyfikacje oryginalnego algorytmu
genetycznego nie sg opisane — rodzaj modyfikacji jest wspomniany do$¢
lakonicznie.

3. Obiekt wybrany do badan jest juz czysto historyczny (Silnik opracowany w
ZSRR ponad 50 lat temu) z punktu widzenia techniki lotniczej i, jak z resztg
pisze autor, nie bytlo mozliwe odnalezienie zalecen konstrukcyjnych
stosowanych w ZSRR, co znacznie ostabia znaczenie finalnych wynikow.
Znacznie ciekawsze Dbyloby sprawdzenie mozliwosci metody do
optymalizacji konstrukcji znacznie nowszych.



W pracy nie dostrzeglem powazniejszych btgdow merytorycznych czy
metodycznych — praca jest efektem badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze
wspolczesng wiedza.

Whioski koncowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione uwagi 1 zastrzezenia nie maj3
zasadniczo negatywnego wplywu na moja ocen¢ rozprawy jako catosci. Wyrazam
nadziej¢, ze pomogg doktorantowi w doskonaleniu warsztatu badawczego i dalszym
kontynuowaniu tej tematyki badawczej.

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego wpisujgcego si¢ w zakres inzynierii mechanicznej.
Wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie przez autora zagadnien optymalizacji
oraz sztucznych sieci neuronowych. Tym samym spelnia wymagania okre§lone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”,
wnosze wigec o dopuszczenie mgr inz. Rafala Kieszka do publicznej obrony
przedtozonej rozprawy doktorskie;j.
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