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1. Omodwienia zakresu rozprawy.

W rozprawie rozwazane sg zadania optymalnego projektowania konstrukcji sprezystych.
Autor wykorzystuje abstrakcyjng, matematyczng teorie optymalizacji wypuktej w
przestrzeniach miar do efektywnego rozwigzywania zadan projektowania. Podaje réwniez
wyniki dotyczace istnienia rozwigzan projektu oraz wzory na uktad optymalnosci takiego
projektu jednoznacznie wyznaczajacy jedyne rozwigzanie.

Autor wykorzystuje réwnowazne sformutowanie projektu jako pary dwoch zadar dualnych.
Podstawowym zatozeniem rozprawy jest wypuktos¢ pary zadan dualnych. Do wyznaczania
rozwigzania dwdch zadan dualnych stuzy uktad optymalnosci projektu.

W punkcie 4.5 opisano trzy gtowne zastosowania do Projektowania Materiatu z Wolnego
Wyboru (w angielskim skrécie FMD od free material design). To sformutowanie projektow
znane z literatury zostato w rozprawie uogdélnione m.in. na przypadek nieliniowego zwigzku
konstytutywnego. W punkcie 4.6 zaproponowano klasyczng metode elementu skoriczonego
do dyskretyzacji dwoéch dualnych zadan programowania wypuktego i uktadu optymalnosci
wyznaczajgcych rozwigzania projektow.

W rozdziale 5 podano szereg wynikdéw dotyczacych projektowania membran. Podano
réwnowazne sformutowanie zadania optymalnego projektowania w postaci dwoéch
wypuktych zadan dualnych. Wyznaczono tez uktad optymalnosci projektu i zaprezentowano
wyniki numeryczne oparte na rozwigzywaniu dyskretnej wersji uktadu optymalnosci. W
rozdziale 6 rozwazono zadania projektowania przekry¢ przy zatozeniu, ze obcigzenia s3
migrujgce. Podobnie jak w rozdziale 5, Autor pokazuje w rozdziale 6 istnienie rozwigzan
projektdw oraz formutuje uktady optymalnosci tych projektéw przy pewnych dodatkowych
zatozeniach dotyczgcych regularnosci rozwigzan zadan dualnych wyznaczajacych projekty.
Podsumowujac - w rozprawie zaproponowano metodologie praktycznego wykorzystania
abstrakcyjnej teorii optymalizacji wypuktej w przestrzeniach miar do projektowania
konstrukcji sprezystych spetniajacych pewne zatozenia natozone na takie konstrukcje.
Zatozenia dotyczg przede wszystkim wypuktosci dwdch zadan dualnych wyznaczajgcych
projekt, bez wypuktosci proponowana metodologia nie dziata.



W punkcie 4.8 podano pewne wyniki dotyczace optymalnego projektowania przewodnikéw
ciepfa. Wyniki abstrakcyjne podane w rozprawie dotycza istnienia rozwiazan optymalnych
projektow i warunkow optymalnosci spetnianych przez te rozwiazania.

2. Uwagi merytoryczne.
2.1 Zwigzki optymalnego projektowania konstrukeji z optymalizacja ksztattu.

Optymalizacja konstrukcji moze polegac na okresieniu dekompozycji obszaru projektowego,
w ktorym miesci sig konstrukcja i wypetnieniu znalezionych podobszaréw elementami typu:
ciafa sprezyste (lub podobne ze zwigzkami konstytutywnymi typu "beton" etc.), powtoki,
ptyty, belki i inne z katalogu dostepnych tzn. moiliwych do uzycia elementéw. Jednym z
kryteriow wyboru moze byé np. waga konstrukgji przy ograniczeniach, ktére odpowiadajj jej
poprawnemu funkcjonowaniu. Jesli wiec mamy wybiera¢ elementy konstrukcji, to w
podobszarach moga pojawic sie zadania optymalizacji ksztaftu. Dlatego chciatbym tutaj
zwrociC uwage na niektére cechy zadari optymalizacji ksztattu przydatne w zadaniach
optymalnego projektowania. Zadania optymalizacji ksztattu mogg byé bardziej ztozone niz
rozpatrywane w pracy zadania optymalnego projektowania z punktu widzenia teorii
matematycznej ich rozwigzywania.

Optymalizacja ksztattu polega na poszukiwaniu obszaru w przestrzeni tréjwymiarowej
minimalizujgcego zadany funkcjonat jakodci. W obszarze tym sg okreslone réwnania fizyki
matematycznej, a od rozwigzan tych rownan zalezy funkcjonat jakosci. Klasyczny przyktad to
np. opor hydrodynamiczny samclotu przy réwnaniach stanu modelujgcych przeptyw gazu
wokot samolotu. W rozprawie takimi réwnaniami stanu sg wytgcznie statyczne zadania
brzegowe z liniowej teorii sprezystosci, w ktdrych dopuszczalne sg takze pewne nieliniowe
zwigzki konstytutywne. Projekt jest tak skonstruowany aby bylo spetnione zasadnicze
zatozenie o wypuktosci nieodzowne do zastosowania proponowanej metody matematycznej
rozwigzywania.

2.2 Analiza wypuktych zadan programowania matematycznego.

Rozpatrywane w rozprawie zadania optymalnego projektowania, z punktu widzenia analizy
matematycznej, sg wypuklymi zadaniami programowania matematycznego. Zalozenie o
wypuktosci nie jest spetnione w zadaniach optymalizacji ksztattu, bo funkcjonat zalezny od
obszaru nie jest wypukty.

W matematycznej teorii optymalizacji ksztattu, w ramach teorii wariacyjnej dla zadan
programowania matematycznego, podstawowg role odgrywajg nastepujgce trzy
zagadnienia:

(A) Istnienie rozwigzania optymalnego;

(B} Warunki konieczne i wystarczajgce optymalnosci;

(C) Dyskretyzacja i zbiezne metody numeryczne wyznaczania rozwigzania optymalnego.
Poniewaz w ogdlnym przypadku zadania optymalizacji ksztattu nie sg wypukte wiec
zagadnienie (A} moze prowadzi¢ do badania rozwigzan uogdlnionych otrzymanych np.
metoda homogenizacji. Ma to miejsce np. dla klasy zadan optymalizacji ksztattu zaleznych od
funkcji charakterystycznej poszukiwanego obszaru. Przejécie z punktu (A} do punktu (B}
wymaga cigglosci funkcjonatu ksztattu oraz jego rdzniczkowalnosci. Istniejg co najmniej dwa



rodzaje réiniczkowalnosci funkcjonatdow zaleznych od obszaru geometrycznego: pochodna
Lie w kierunku pola wektorowego i pochodna topologiczna dla danej rodziny zaburzer
osobliwych. Obydwie pochodne dajg warunki optymalnosci pierwszego i drugiego rzedu, a
takze uzasadniajg np. metody gradientowe lub metode Newtona wyznaczania optymalnego
obszaru. Istnienie pochodnej topologicznej wymaga odpowiedniej ciagtosci rozwigzan
rOwnania stanu. W rozprawie réwnanie stanu ma postaé eliptycznego ukiadu réwnai
rozniczkowych czastkowych.

Dodatkowa regularnod¢ nieznanych rozwigzan projektow jest konieczna do poprawnego
okreslenia uktadu optymalnosci rozpatrywanych projektow.

Uktad optymalnosci w zadaniach $cisle wypuktych ma doktadnie jedno rozwigzanie, jesli
takie rozwigzanie istnieje.

2.3 Warunki optymalnosci.

W rozprawie dopuszczalne sg przypadki nieliniowego réwnania stanu. Optymalna warto$é
funkcjonatu jakosci zalezy od rozwigzar réwnan sprezystosci, okreslonych przez zwigzek
konstytutywny pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami. Zatozenia dotyczace zwigzku
konstytutywnego sg podane w punkcie 3.4.

Dla liniowego réwnania stanu Autor ogranicza sie w rozprawie do przypadku liniowego
wskaznika jakosci wynikajgcego np. ze wzoru na energie. Taki wybdr wskaznika jakosci, przy
odpowiednim wyborze restryktywnych ograniczen, pozwala na dwa istotne uproszczenia
rozwazanych zadan optymalnego projektowania w pordwnaniu z zadaniami optymalizacji
ksztattu. Po pierwsze, pozwala na wykorzystanie teorii optymalizacji wypuktej do
rozwigzywania rozpatrywanych zadan optymalizacji. Po drugie, daje mozliwosc
wykorzystania matematycznej teorii transportu dla zapewnienia istnienia rozwigzania
optymalnego. Jest to wyjgtkowe osiggniecie, ale wigze sie z trudnosciami matematycznymi.
Moim zdaniem zasadniczag trudnoscia moze by¢ punkt (C), ktérego brak w rozprawie. W
rozprawie optymalnego obszaru poszukuje sie jako nosnika pewnej miary, co jak sie wydaje
redukuje mozliwosci analizy regularnosci rozwigzan rownan sprezystosci dla znalezionych
konstrukcji optymalnych. Co wiecej, w rozprawie brak wynikdw dotyczgcych regularnosci
rozwigzan projektéw. Nie wiadomo czy wymagane wyniki regularnosci sg znane w literaturze
przedmiotu. Inng cecha proponowanej metodyki postepowania, jak sie wydaje, sg trudnosci
w znalezieniu praktycznych i nowych przyktadéw. W tym zakresie rozdziaty 5. i 6. rozprawy
zawierajg pewne nowe zastosowania i stanowig gidwny element innowacji zawarty w
rozprawie i bedacy osiggnieciem naukowym Autora.

Jak juz napisatem powyzej, warunki optymalnosci wymagajg pewnych dodatkowych zatozen
regularnodci nieznanych rozwigzan optymalnych. Rozwigzania ciggle projektéw mozina
wyznaczy¢ w postaci jawne] tylko w szczegélnych przypadkach. Nie wiemy wiec, czy w
ogolnym przypadku dla konkretnego projektu, mozna wykorzystaé¢ uktad optymalnosci do
dyskretyzacji projektu. Nie podano zatozen zapewniajgcych wystarczajacag regularnosc
rozwigzan i jest to istotna luka w matematycznej teorii przedstawionej w rozprawie. Co
wiecej, proponowana metodologia nie pozwala niestety na wyznaczenie konstrukcji
dopuszczalnych do praktycznej realizacji, a jedynie oferuje pewne wartosci graniczne, na
przyktad minimalng mozliwg wage konstrukcji, ktdéra realizuje podstawowe zadanie
przenoszenia cigzaru czy obcigzenia na podpory. Tak wiec, proponowana metodologia mozie
dostarczad inzynierowi uzytecznych wskazowek do projektowania konkretnej konstrukeiji,



jesli projektant jest w stanie znalezé uzyteczne informacje, wyznaczajgc rozwiazania dwéch
dualnych probleméw wypuktych poprzez rozwigzanie uktadu optymalnosci. W tym sensie
proponowana metodologia postgpowania nie jest jeszcze, moim zdaniem, w pefni
konstruktywna. Dalszy rozwdj proponowane] metodologii zalezy wiec od waznosci
potencjalnych zastosowan i postepu w matematycznej analizie dwdch dualnych zadan
wypuktych i wiasnodci rozwigzan projektéw. Do rozwigzania pozostaly interesujgce i trudne
zadania matematyczne. Rozprawa pokazuje konieczno$é dalszego wykorzystania analizy
matematycznej do optymalnego projektowania konstrukgji.

2.4 Metody obliczeniowe.

Istnienie regularnych rozwigzan projektéw nie jest oczywiste. Brakuje matematycznej teorii
w przestrzeniach miar, dajacej odpowiedZ na pytanie kiedy wyjsciowe problemy dualne
posiadajg dobrze okreslony uktad optymalnosci. Mowigc inaczej, do korica nie wiadomo
kiedy dla konkretnego projektu obowigzuje wypisany w pracy uktad optymalnoéci, ktéry
wyznacza jednoznacznie rozwigzanie projektu. Oprocz rozwigzywania uktadu optymalnosci,
jak przypuszczam, mozna tez okredli¢ metody gradientowe lub typu Newtona do
efektywnego rozwigzywania dwodch zadan dualnych, jak to ma miejsce w zadaniach
programowania matematycznego.

Niezaleznie od uwag krytycznych jestem peten podziwu dla wynikéw tej rozprawy, ktéra
taczy elementy inzynierskiej teorii projektowania konstrukcji z zaawansowang teoria
dualnosci zadan wypuktych wykorzystang do ich rozwigzywania na poziomie ciggtym.
Dyskretyzacja wypuktych zadan dualnych w przestrzeniach miar jest jednak konieczna do
zastosowania proponowanej techniki w praktyce inzynierskiej. Trzeba bedzie w miare
mozliwosci uzupetnié¢ wyniki teoretyczne przez pokazanie zbieinosci dyskretyzacji bedacej
skoriczenie wymiarowg aproksymacjg uktadow optymalnosci. To uzupetnienie nie tylko
wymaga dalszych badan, ale tez jest konieczne do ewentualnego wykorzystania
proponowanej metodyki postepowania w rozwigzywaniu zadan praktycznych. Najlepsza
metodg sprawdzenia poprawnosci uzyskanych wynikéw bytoby np. wybudowanie
optymalnej koputy i eksperymentalne stwierdzenie, ze sie nie zawali.

3. Uwagi redakcyjne.

Praca jest dobrze zredagowana. Wszystkie wyniki matematyczne, z ktdrych Autor korzysta sg
dobrze udokumentowane. W szczegoélnosci rozwazane zadania dualne sg sformutowane w
przestrzeniach miar przy czym Autor nie zwraca uwagi na to czy sg to przestrzenie
refleksywne i osrodkowe co wydaje sie istotne zarowno w matematycznej teorii dualnosci
jak i dla dyskretyzacji i metod aproksymacji uktadéw optymalnosci.

Oryginalne wyniki rozprawy sg przedmiotem publikacji w czasopismach naukowych. Z tych
publikacji wyrdznitbym [29]. Praca ukazata sie w renomowanym czasopismie
matematycznym i jest wspélnym osiggnieciem Autora z Guy Bouchitté.

Gdyby ta rozprawa byta ztozona w dziedzinie matematyki stosowanej to rozdziat 2. powinien
zosta¢ umieszczony na jej koncu jako dodatek.

Brakuje tez w rozprawie podstawowych informacji dotyczacych istnienia i osobliwosci
stabych rozwiazann réwnan sprezystoici szczegolnie w przypadku nieliniowego zwigzku
konstytutywnego. Jest to potrzebne dlatego, iz przejscie od zagadnienia istnienia



optymalnego projektu do wyznaczenia uktadu optymalnosci takiego projektu wymaga
istotnej regularnosci stabych rozwigzan. Analiza matematyczna tego typu projektéow co w
rozprawie jest przeprowadzona np. w pracach [34-37], [39-43], [45], i dotyczy by¢ moze
mniej ztozonych konstrukgji. Po pierwsze, doktorant dotozyt do znanej teorii matematycznej
przyktady, ktére maja istotne znaczenie dla zastosowan w praktyce inzynierskiej. Po drugie,
cata teoria optymalnych membran jest opracowana po raz pierwszy poprawnie. Po trzecie,
cata teoria koput jest dzietem doktoranta. Do tej pory teoria optymalnych koput w literaturze
nie istniata, znane byly wytacznie niektére wersje metody FMD, byty one jednak opracowane
niescisle.

Podstawowe i oryginalne wyniki Autora powinny zosta¢ podane na poczatku rozprawy, a nie
na korfcu. Reszta rozprawy powinna zawieraC reprezentatywne przyktady, a na koricu
dowody matematyczne oryginalnych twierdzen Autora. Twierdzenia matematyczne sg
modyfikacjg znanych z literatury wynikow.

4. Konkluzja

Recenzowana praca stanowi bardzo wartosciowe osiggniecie naukowe w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w inzynierii lgdowej i w transporcie. Merytoryczne uwagi
krytyczne, ktére nie umniejszajg wartosci pracy, nalezy traktowac jako wskazéwki do dalszej
pracy badawczej Autora.

W swietle powyiszego stwierdzam, ze mgr inz. Karol Botbotowski wykazat odpowiednie
przygotowanie oraz umiejetno$¢ prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana rozprawa
doktorska spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o tytutach i stopniach naukowych (Dz. U nr 65 poz.595). Wnosze o dopuszczenie
mgr inz. Karola Botbotowskiego do publicznej obrony oraz o wyrdznienie rozprawy na
zasadach przyjetych przez Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Warszawskiej.
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