Prof. dr hab. inz. Andrzej Frackowiak Poznan, 9.12 2022
Instytut Energetyki Cieplnej
Politechnika Poznanska

Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Rafala Kieszka

pt.: , WYKORZYSTANIE ALGORYTMU OPARTEGO NA SZTUCZNYCH SIECIACH NEURONO-
WYCH DO OPTYMALIZACJI ELEMENTOW WIRUJACYCH SILNIKA TURBINOWEGO”

Podstawg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Rafata Kieszka stanowi
uchwata Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna™ Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie nr 53/RDN IM/2022 z dnia 28 wrzesnia 2022r.

Praca zawiera 179 stron i podzielona jest na 10 rozdzialéw, w tym 4 nieponumerowane,
poprzedzonych spisem tresci, wykazem symboli oznaczen, a zakonczona bibliografig li-
czaca 120 pozycji literaturowych, 17 zalacznikami, spisem tabel oraz spisem rysunkow
1 wykresow. Brakuje streszczenia pracy w jezyku polskim 1 angielskim.

1. Omowienie pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafala Kieszka jest opracowanie algorytmu
opartego na sztucznych sieciach neuronowych do optymalizacji wybranych elementéw lotni-
czego turbinowego silnika odrzutowego. Ze spisu literatury wynika, ze Doktorant jest wspot-
autorem 3 prac cytowanych w rozprawie.

We wstepie do rozprawy Doktorant przedstawia w ogdlnym zarysie ideg¢ algorytmow ge-
netycznych opartych na naturalnych procesach rozmnazania organizméw zywych jak krzy-
zowanie 1 mutacja. Wskazuje na stochastyczny charakter tych algorytmow, ich réznorodnosé
oraz mozliwos¢ laczenia z innymi metodami optymalizacji, wsrdd ktdrych wyrdznia sztuczne
sieci neuronowe. Dalsza czg$¢ wstgpu poswigca przedstawieniu idei takiej sieci oraz zastoso-
waniu sieci neuronowych w zagadnieniach zwigzanych z lotnictwem. Z tej analizy wynika
postawiony przez Doktoranta cel jakim jest opracowanie algorytmu opartego o sztuczne sieci
neuronowe do optymalizacji wybranych elementow lotniczego turbinowego silnika odrzuto-
wego z wykorzystaniem algorytmow uczenia maszynowego w celu optymalizacji zespotu
sprezarkowego.

W rozdziale 1 zawarta zostala analiza stanu wiedzy dotyczacej badan napgdow lotniczych
i zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych do rozwigzywania zagadnien z tej dziedziny.
Autor wskazuje na zagadnienia projektowania i1 optymalizacji oraz diagnozowania i detekcji
usterek. Szeroko opisane jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w lotnictwie.
Przedstawione sg miedzy innymi wyniki prac badawczych dotyczacych modelowania i lado-
wania samolotow Boeing, wspomagania zarzadzania remontami silnikow lotniczych, taczenia
zdjec lotniczych wykonywanych w trakcie lotu samolotu oraz sterowania obiektami latajacy-

3



mi. W dalszej czesci rozdzialu swoja analize zaweza do zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych w maszynach przeplywowych z podzialem na projektowanie i optymalizacje oraz
sterowanie 1 diagnozowanie. W ramach tej analizy przedstawia wyniki prac dotyczacych op-
tymalizacji ksztattu topatek, ksztattu kanatu przeplywowego silnika. czy tez masy tarczy spre-
zarki. W czesci dotyczacej diagnozowania i sterowania, omawia prace, w ktorych sieci neuro-
nowe zostaly uzyte do diagnozowania silnikow lotniczych oraz symulowania stanow i stero-
wania statkiem powietrznym lub silnikiem turbinowym.

Z tej analizy wynika postawiona przez Doktoranta teza: ..Polaczenie metody elementow
skoniczonych i algorytméw opartych o sztuczne sieci neuronowe pozwoli stworzy¢ efektywny
pod wzgledem czasu obliczen program do analizy wytrzymatosciowe] elementow zespoltow
wirnikowych™.

Informacje zawarte w rozdziale pozwalaja stwierdzi¢, ze tematyka badan wpisuje sie
w aktualny trend badan zwiagzany z rozwigzywaniem zagadnien technicznych (inzynierii lot-
niczej) w oparciu o algorytmy genetyczne polaczone ze sztucznymi sieciami neuronowymi.
Wskazany jest rowniez obszar badan, gdzie nie stosowano sztucznych sieci neuronowych.
Dotyczy to obliczen wytrzymatosciowych elementow maszyn wirnikowych, co Doktorant
uwzglednil w tezie rozprawy.

Rozdzial 2 zawiera opis algorytmow sztucznej inteligencji, ktore zostaly przez niego wy-
korzystane do obliczen przedstawionych w dalszej czesci pracy. Jako pierwsze omawia algo-
rytmy genetyczne, wyjasniajac zasady dzialania tego typu algorytmow. Kolejng grupe algo-
rytméw stanowig algorytmy oparte na sztucznych sieciach neuronowych. Sieci te sg obiekta-
mi matematycznymi nasladujgcymi biologiczne komorki nerwowe — neurony. W modelu ma-
tematycznym wejsciom do komorki (synapsom), przypisuje si¢ odpowiednie wspotczynniki
liczbowe (wagi). ktore moga dziata¢ pobudzajaco lub thumi¢ dziatania poszczegolnych komo-
rek. Podany jest podzial sztucznych sieci neuronowych na jednokierunkowe oraz rekurencyj-
ne — ze sprzgzeniem zwrotnym. Kolejny podrozdzial poswigcony jest regulom uczenia
sztucznych sieci neuronowych. Metody te podzielone sg na dwie grupy: z nauczycielem oraz
bez nauczyciela. Opisanych jest 8 metod uczenia sztucznych sieci neuronowych, z ktorych do
obliczen przedstawionych w rozdziatach 5 i 6 Doktorant stosowal metode gradientow sprze-
zonych z regulacja, metod¢ momentum oraz algorytm RPROP. W dalszej czgsci rozdziatu
Doktorant podejmuje probe udowodnienia, ze zastosowanie algorytmu opartego na sieci neu-
ronowej jest mozliwe, a otrzymane rozwiazania sa poprawne fizycznie. Przyklady w tej czesei
pracy zostaly tak dobrane, aby problemy rozwigzywane za pomoca sztucznej sieci neurono-
wej mialy analityczne rozwigzanie, a w 3-im przykladzie zamiast rozwiazania analitycznego,
uwzgledniono rozwigzanie MES. Do tych problemoéw nalezy wyznaczenie naprezen: dla belki
wysiggnikowej, dla tarczy prostej oraz tarczy profilowanej sprezarki osiowej. W procesie
uczenia sieci wykorzystano metod¢ gradientow sprzezonych. Obliczenia zostaly wykonane
w srodowisku MATLAB i na podstawie przedstawionych w tym rozdziale wynikow, mozna
stwierdzi¢, ze algorytm prawidlowo wyznacza naprezenia dla wybranych przyktadow.

Rozdzial jest interesujacy, w sposob jasny i uporzadkowany wprowadza do zagadnien,
ktore bedg kontynuowane w dalszej czesci pracy.
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Rozdziat 3 rozpoczyna prezentacj¢ wynikow obliczen numerycznych dotyczaca zastoso-
wania sztucznych sieci neuronowych do obliczen wytrzymatosciowych elementéw maszyn
wirnikowych, a wige bezposrednio zwiagzanych z wykazaniem tezy oraz realizacja celu pracy.
Algorytm przedstawiony przez Doktoranta w tym rozdziale jest potaczeniem metody elemen-
tow skonczonych, uczenia maszynowego za pomoca sztucznych sieci neuronowych oraz algo-
rytmu genetycznego. Na podstawie danych wejsciowych wykonywane sa obliczenia nume-
ryczne w oparciu o algorytm MES, ktore postuza do uczenia sztucznej sieci neuronowej. Wy-
brana zostata sie¢ typu Feed Forward, dla ktorej sprawdzono skutecznosé¢ dzialania 9 algo-
rytmow uczgcych. Badana byla efektywnos¢ sieci dla 2 do 5 warstw ukrytych oraz réznych
wartosci liczby neurondéw, aby wykluczy¢ warianty sieci uczgce si¢ na pamie¢. Na podstawie
przeprowadzonych badan wybrana zostata sie¢ neuronowa zbudowana z 4 warstw ukrytych
po 50 neuronow w kazdej i jednej warstwy wyjsciowej. Pojedynczy neuron posiada bias
i sigmoidalna funkcje aktywacyjna. Jako algorytm uczgcy zastosowano algorytm skalowal-
nych gradientow sprz¢zonych (SCG — Scaled Conjugate Gradient Method). Kolejnym kro-
kiem algorytmu byta optymalizacja ksztaltu tarczy za pomocg algorytmu genetycznego z za-
stosowaniem strategii elitarnej, polegajgcej na usuwaniu wszystkich rozwigzan za wyjgtkiem
najlepszego po kazdej iteracji algorytmu genetycznego. Wybdr tej strategii znaczaco zmniej-
sza czas 1 liczbg iteracji algorytmu genetycznego niezbednych do osiagniecia minimum funk-
cji celu. Funkcja celu w tym zagadnieniu byla masa tarczy sprezarki. Autor stosowal rowniez
funkcje kary w przypadku przekroczenia naprezen dopuszczalnych. W dalszej kolejnosci, dla
optymalnej konstrukcji obliczane sa naprezenia dopuszczalne za pomoca MES i jesli wyniki
obliczen uzyskane za pomocg SSN sg porownywalne z zalozonag doktadnoscig to algorytm
konczy swoje dziatanie. W dalszej czesci rozdzialu przedstawione zostaly wyniki obliczen
z zastosowaniem tego algorytmu oraz poroéwnano czas pracy tego algorytmu z algorytmem
wzorcowym, w ktorym obliczenia z uzyciem SSN zastgpiono algorytmem MES.

Rozdzial napisany zbyt syntetycznie. W domysle duza liczba obliczen, ktore nie zostaly
pokazane, a tylko lakonicznie o nich wspomniano.

W rozdziale 4, 51 6 w oparciu o algorytm opisany w rozdziale 3 przedstawiono optymali-
zacj¢ konstrukeji wirnika tarczowo-bgbnowego sprezarki turbinowego silnika lotniczego Al-
21F-3. Rozdzial 4 dotyczy sposobu wyznaczania funkcji celu okreslonej jak poprzednio jako
mase tarczy oraz funkcji kary dotaczonej do funkcji celu, kiedy naprezenia wyznaczone przez
SSN przekraczajg naprezenia dopuszczalne. Pokazano rowniez zastosowanie jezyka APDL do
wyznaczania naprgzen wzdtuz wybranych sciezek konstrukeji tarczowo-bgbnowe;.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan zwigzane z doborem optymalnej metody uczenia SSN
oraz jej architektury. Do uczenia wybrano 3 metody: metode gradientow sprzezonych z regu-
lacjg, metod¢ momentum i algorytm RPROP. Dane do uczenia SSN zostaly wygenerowane
w oparciu o program napisany w jezyku APDL. Otrzymane wyniki nie wykazaly wyzszosci
zadnego z tych algorytmow. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawione zostaly wyniki opty-
malizacji struktury sieci. Badano sieci zawierajace od 1 do 3 warstw ukrytych i od 1 do 50
neuronéw w kazdej warstwie oraz wplyw rozpigtosci bazy uczacej w zakresie £5%, £10%, co
pozwolito otrzymaé zbior rozwigzan optymalnych w ujeciu Pareto. Ostateczne wyniki badan
wskazaly na sie¢ typu Feed Forward (20-2-1) uczong metoda gradientéw sprz¢zonych o roz-
pigtosci danych uczacych +5%.
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W rozdziale 6 przedstawiono wyniki optymalizacji elementow 14-stopniowej sprezarki
silnika AL 21F-3 uzyskanych za pomoca algorytmu genetycznego i sztucznych sieci neuro-
nowych. Otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia co potwierdza cel posta-
wiony przez Doktoranta w swojej pracy

Koncza prace rozdzialy nie posiadajace kolejnych numerdow, tj. ..Wnioski koncowe”,
..Elementy nowosci” oraz ..Kierunki dalszych prac.”

Na szczegolng uwage zashuguja oryginalne osiagnigcia Doktoranta, do ktorych mozna za-
liczy¢:

e wykazanie, ze sztuczne sieci neuronowe sa skutecznym narzedziem do rozwigzywania
zagadnien optymalizacji konstrukcji technicznych na przykladzie konstrukcji wirnika
tarczowo — bebnowego sprezarki turbinowego silnika lotniczego.

e modyfikacji algorytmu genetycznego. polegajacej na wprowadzeniu zmiennej chwi-
lowej przestrzeni rozwiazan dopuszczalnych w kazdej iteracji. Pozwala to skroci¢ czas
dzialania algorytmu oraz przeprowadza¢ optymalizacje dla mniejszych populacji.

2. Uwagi

1. Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim, jednak zdanie, w ktorym we wstepie do
pracy Doktorant definiuje jej cel brzmi nieco dziwnie: ,.Celem pracy bylo opracowanie algo-
rytmu opartego na SSN do optymalizacji wybranych elementoéw lotniczego turbinowego sil-
nika odrzutowego z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego w celu optymalizacji
zespohu sprezarkowego.” W zdaniu powtarzaja si¢ stowa ,.cel”, ..optymalizacja™ oraz zamien-
nie .,.SSN” i ,algorytmy uczenia maszynowego™. Cel pracy w najprostszej wersji moglby
brzmie¢ nastepujaco: ,,Celem pracy bylo opracowanie algorytmu opartego o Sztuczne Sieci
Neuronowe do optymalizacji zespolu sprezarkowego lotniczego turbinowego silnika odrzu-
towego.” Poza tym w pracy Autor konsekwentnie uzywa stlowa ilos¢ w celu okreslenia poli-
czalnych wielkosci: np. ilo$¢ warstw, ilosé iteracji, ilos¢ neuronow, itp. Powinien zamiast
stowa ..ilos¢”, stosowac stowo ..liczba™.

2. Wzdbr (2.5) na str. 41 bardziej pasuje do reguty Widrowa-Hoffa i umozliwia skorygowanie
bledu pomigdzy aktualna i oczekiwang odpowiedzig. Reguta uczenia Delta obowiazuje dla
neuronow z cigglymi funkcjami aktywacji i nadzorowanego trybu uczenia. Wyznaczona waga
wynika z minimalizacji bledu $redniokwadratowego i dla funkcji sigmoidalnej jest dana wzo-
rem
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3. Jaka jest relacja pomiedzy kierunkami poszukiwan 7 i p’ w algorytmie najwickszego
spadku, str. 42?

4. W tabeli 2.1 dopuszczalny przedzial dla predkosci katowej i ciggnienia miesci si¢ w prze-
dziale od 0 do 10*, natomiast na str. 52 podane jest odpowiednio <0, 10°> i <0, 10'*>. Ktére
zakresy sg prawidlowe?

5. Brak informacji dotyczacych szczegolow obliczen metodg elementéw skonczonych, tzn.
nie jest pokazana siatka elementéow skonczonych, brak informacji zwigzanych z jakoscia tej
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siatki. Jest to o tyle wazne, ze aby nauczy¢ sie¢ prawidlowo dziataé, trzeba za pomocg MES
wyznaczy¢ okreslong liczbg rozwigzan. Popelnienie bledu na tym etapie ma znamiona btedu
systematycznego, ktorego sie¢ neuronowa nie zauwazy. Co prawda w rozdziale 2 Autor pisze
o poréwnaniu wynikow obliczen numerycznych z analitycznymi, ale nie w kazdym z rozwia-
zywanych problemow znane jest rozwigzanie analityczne.

6. Rozdzial 3 jest bardzo syntetycznie opisany, a przez to trudny do zrozumienia. O ile zro-
zumiala jest koncepcja algorytmu, o tyle informacje szczegotowe nie pozwalajg prawidtowo
ocenié jego dzialania np.

* na str. 62 fragment tekstu: ..Poczatkowo tarcze¢ podzielono na 10 rownych elementow skon-
czonych. Nastgpnie pierwsze dwa elementy podzielono na cztery, a ostatnie dwa na dwa, co
w efekcie pozwolito otrzymac tarcze podzielong na 18 elementow skonczonych z zageszcze-
niem siatki w okolicy krawedzi, zgodnie z regulg (3.1)”. Ten tekst bylby bardziej zrozumiaty,
gdyby ilustrowatl go rysunek. O ile pierwsza czgs$¢ jest zrozumiala, o tyle od sformutowania
»Z zageszezeniem ...” juz tak nie jest.

* jak wyglada u Doktoranta algorytm oparty o MES?
* co to jest kwadratowe rownanie Taylora?

* sformutowanie .,modyfikacja algorytmu genetycznego™ sugeruje wktad Doktoranta w roz-
w¢] metody, jednak to sformutowanie nie odzwierciedla sensu tego co zostato zrobione. Stra-
tegia elitarna jest jedng z mozliwosci algorytmu genetycznego i nie mozna jej uznac¢ za mody-
tikacje — jest integralna sktadowg algorytmu genetycznego. Brak informacji dotyczacych al-
gorytmu genetycznego zastosowanego do obliczen prezentowanych w tym rozdziale.

* tytut rozdziatu zaczyna si¢ od stowa metamodel, ale w rozdziale nie ma nawigzania do tego
tytulu. Co w takim razie oznacza to sformulowanie?

* brak opisu MES, a tylko krotkie informacje jak np. ..R6znica naprezen algorytmu MES
(uproszczonego poprzez pominigcie macierzy sztywnosci dodatkowej) dla tarczy po optyma-
lizacji nie przekracza 0.5%”. Gdzie jest prezentacja wynikow obliczen? Co to jest macierz
sztywnosci dodatkowej? Brakuje przynajmniej rownania macierzowego, ktore jest rozwigzy-
wane metodg elementow skonczonych, z ktdérego mozna by wywnioskowac czy roznica 0.5%
nie jest przypadkiem, gdzie uczenie maszynowe popelnia blad systematyczny i stad takie do-
pasowanie. Ryzyko uproszczen w przypadku uczenia maszynowego jest duze.

* dopiero wyniki pokazane na rys. 3.5 daja pewnos¢, ze proces optymalizacji zastosowany
przez Doktoranta jest poprawny. Jednak droga do tego celu opisana w pracy jest niejasna.

7. W rozdziale 4 uzyto analitycznych wzorow do obliczenia masy badanego elementu. Zwia-
zany z tym jest duzy naktad pracy, ktdrego nie mozna przenies¢ automatycznie na inne bada-
ne ksztatty. Dlaczego Doktorant nie wykorzystat siatki elementow skonczonych do obliczenia
objetosci rozwazanej geometrii?

8. Optymalizacja czasu obliczen wydaje si¢ niekompletna, ograniczona do okreslonego sprze-
tu komputerowego, na ktorym Doktorant wykonywal obliczenia, a ktorego specytikacji
w pracy nie ma. Analiza nie uwzglednia zagadnien zwiagzanych z rownoleglym prowadzeniem
obliczen wg proponowanego przez Autora algorytmu, co w istotny sposob moze wplynaé¢ na
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czasy poszczegolnych krokow, a takze na sensownos$¢ zastosowania algorytmow opartych
0 sieci neuronowe.

9. Na str. 72, zdanie: ..Sztuczne sieci neuronowe zostaty wykorzystane w celu zmniejszenia
czasu okreslenia funkcji kary”. Nalezato by to lepiej wyjasnié. Czy tutaj chodzi o poréwnanie
czasu obliczen z algorytmem wzorcowym, opisanym w rozdziale 3?

10. Nie ma wigkszego sensu zalaczanie programow, napisanych przez Doktoranta, szczegol-
nie jesli spojrzy si¢ na strony od 113 do 123. Mozna przedstawi¢ schemat blokowy napisane-
go przez siebie programu, albo formularz dotyczacy wprowadzania do obliczen danych wej-
sciowych, ale to zostato zrobione w pracy. Moze zamiast dotacza¢ program do pracy, mozna
lepiej opisa¢ jego dziatanie w pracy.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja merytorycznej wartosci
pracy.

3. Podsumowanie

Praca mgr inz. Rafala Kieszka potwierdzita stusznos¢ postawionej przez niego tezy. Cele
jakie sobie postawil dla potwierdzenia tezy, zostaly przez niego w pelni zrealizowane
1 stanowia Jego oryginalne osiggnigcie.

Doktorant wykazal si¢ umiejetno$ciami poprawnego formutowania problemow badaw-
czych, prowadzenia obliczen numerycznych oraz ich weryfikacji.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Rafata Kieszka spetnia wymogi okre-
slone w art. 13 Ustawy z dnia 14.03.2003r o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i miesci sie w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i $wiadczy o dobrej ogdlnej wiedzy teoretycznej kandy-
data, a takze o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie.

Wnosze zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Aka-
demii Technicznej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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