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1. Uwagi ogdlne

Niniejsza recenzja zostala wykonana na zlecenie dr hab. inz. Jana Owsinskiego, Zastepce

Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Badan Systemowych PAN z dn. 9.07.2025r.

Rozprawa doktorska mgr Yixin Tan jest po$wiecona zagadnieniom sterowania optymalnego,

optymalizacji ksztaltu i topologii w zagadnieniach sprezystosci.

Doktorantka skoncentrowata si¢ na stworzeniu jednolitego podejscia taczacego analize
matematyczng z metodami obliczeniowymi. Rozprawa obejmuje zagadnienia sprezystosci

liniowej i nieliniowej, zagadnienie kontaktu oraz optymalnego projektowania konstrukcji.

Podjecie tej tematyki badawczej nalezy uzna¢ za trafne z uwagi na wciaz aktualne znaczenie
zagadnien optymalizacji ksztattu i topologii W kontekscie spojnego matematycznego opisu w

kategoriach optymalnego sterowania.

Praca powstata w Instytucie Badan Systemowych PAN, a jej promotorem jest prof. dr hab. inz.
Jan Sokotowski. Ko-promotorem jest dr Shengfeng Zhu, School of Mathematical Sciences,
East China Normal University, China.

Biorac pod uwagg cel i zakres rozprawy, mozna jg zakwalifikowa¢ do dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
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2. Zakres rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i zawiera 206 stronic. Sktada si¢ ze streszczen w
J- angielskim i j. polskim, pieciu rozdziatéw, podsumowania, listingow dwoch programow
komputerowych, spisu literatury oraz podzigkowan Doktorantki.

W rozdziale 1. przedstawiono motywacj¢ podjecia tematyki badan oraz przyjete oznaczenia
stosowane w rozprawie.

Rozdziat 2. dotyczy optymalnego sterowania brzegowego w sprezystosci liniowej, gdzie sity
powierzchniowe traktowane sg jako sterowania. Poprzez sformutowanie problemu przy uzyciu
rownania stanu, rownania sprzezonego oraz warunkéw optymalnosci, a takze dzigki
wykorzystaniu wilasnosci turnpike dla zadania sterowania, problem dynamiczny zostat
zredukowany do problemu statycznego, co pozwolilo w istotny sposob obnizy¢ koszt
obliczeniowy.

W rozdziale 3. analizowane sa problemy kontaktowe. Zaproponowano dwie strategie:
regularyzacje metoda pola fazowego dla gladkiego modelowania interfejsow oraz pochodne
topologiczne dla osobliwych zaburzen obszaru geometrycznego. Obie metody potaczono w
elastyczne podej$cie do optymalizacji z uwzglednieniem kontaktu. Przeanalizowano réwniez
sformulowania metody gradientowej dla kontaktu statycznego, w ktdrych zastosowanie energii
sprezystej jako funkcjonatu ksztattu zapewnia spojnos¢ postepowania pomimo niegtadkiego
modelu kontaktu.

W rozdziale 4. Doktorantka zajmuje si¢ przeptywem gradientowym dla optymalizacji ksztattu
i topologii. Podejscie to pozwala na potraktowanie procesu optymalizacji jako uktadu
dynamicznego nape¢dzanego pochodnymi ksztattu, w ktérym pola predkosci wyznaczaja
ewolucje brzegu. Podej$cie to wprowadza regularyzacje krzywizny oraz adaptacyjny
mechanizm odrzucania krokéw, co gwarantuje monotoniczny spadek funkcjonatu kosztu oraz
stabilno$¢ numeryczng. Pozwolito to na zastosowanie do minimalizacji podatnosci,
rekonstrukcji ksztaltu i probleméw odwrotnych, a uzyskane wyniki wykazaly wyrazne zalety
w zakresie stabilnos$ci, zbiezno$ci 1 interpretowalnos$ci w pordwnaniu z klasycznymi metodami
poziomicowymi.

Rozdzial 5. poswigcony jest optymalizacji dla zagadnien z zakresu sprezystosci nieliniowe;.
Wprowadzono schemat nieciggtej metody Galerkina do ewolucji poziomic, umozliwiajacy
odporne symulacje w zlozonych warunkach mechanicznych oraz wspierajacy optymalizacje

topologii w warunkach nieliniowych.



Nastepnie Doktorantka przedstawita listing oprogramowania trojwymiarowego zagadnienia
kontaktu z tarciem oraz oprogramowania 2D stuzacego do optymalizacji ksztaltu.
Bibliografia rozprawy, zawierajaca 67 pozycji literaturowych, obejmuje szeroki wachlarz prac

naukowych zwigzanych tematycznie z rozprawg doktorska.

3. Ocena merytoryczna

Rozprawa doktorska poswigcona jest waznej i aktualnej problematyce badawczej majacej
istotne znaczenie naukowe oraz inzynierskie.

Oceniana rozprawa przedstawia kompleksowe badanie zagadnien sterowania optymalnego oraz
optymalizacji ksztattu i topologii uktadoéw sprezystych, taczac spojne podejscie teoretyczne z
efektywnymi metodami numerycznymi.

Praca obejmuje szeroki zakres zagadnien, w tym sprezystos¢ liniows i nieliniowa, zagadnienia
kontaktowe oraz projektowanie konstrukcyjne oparte na sterowaniu, dazac do stworzenia
zunifikowanego podejscia taczacego analiz¢ matematyczng z obliczeniami.

Badanie rozpoczyna si¢ od sformutowania problemu optymalnego sterowania brzegowego w
sprezystosci liniowej, gdzie sita-naprezenia jest traktowane jako zmienna sterujgca. Problem
ten przeksztalca si¢ w uktad roéwnan stanu, rownan sprzezonych oraz warunkéw optymalnosci
poprzez minimalizacj¢ funkcjonatu kosztu obejmujacego $ledzenie przemieszczenia i energig
sterowania.

Problem dynamicznego sterowania przyblizono jego statycznym odpowiednikiem
wykorzystuja wiasnosci turnpike, ktora wskazuje, ze trajektoria optymalna dazy do
rozwigzania stacjonarnego w dtuzszym czasie, co znacznie zmniejsza koszty obliczeniowe.

W konteksécie optymalizacji ksztattu i topologii, w rozprawie wykorzystuje si¢ analize
pochodnej ksztattu w potaczeniu z metodami pola predkosci do kierowania ewolucjg struktury.
Ujecie w postaci przeptywu gradientowego przeksztalca proces optymalizacji w uklad
czasowo-zaleznych rownan rézniczkowych czastkowych, co zwigksza stabilno$¢ numeryczng
i ulatwia analize zbieznosci. Metoda ta okazata si¢ bardzo skuteczna w optymalizacji
podatnosci, rekonstrukcji ksztattu oraz w problemach odwrotnych, przewyzszajac klasyczng
metode zbioru poziomicowego pod wzgledem interpretowalno$ci, rygoru teoretycznego i
kontroli algorytmicznej.

W przypadku probleméw sprezystosci nieliniowej zastosowano nieciggla metode Galerkina do
rozwigzywania rownan ewolucji zbioru poziomicowego

Zastosowanie nieciagltej metody Galerkina umozliwia precyzyjna i odporng symulacj¢ procesu

optymalizacji, co pozwala na skuteczne rozwigzywanie probleméw w wymagajacych
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warunkach mechanicznych. Eksperymenty numeryczne potwierdzaja praktyczng przydatnosé¢
zaproponowanej metody.

Zagadnienie kontaktu rozwigzano stosujac dwa podejscia. W pierwszym podejsciu
wykorzystano regularyzacj¢ pola fazowego do cigglego modelowania interfejsu kontaktowego.
Umozliwito to analize wrazliwosci i ptynng ewolucj¢ struktury. W drugim podejsciu
wykorzystano pochodne topologiczne do oceny wptywu zaburzen wewnetrznych w obszarach
oddalonych od granicy kontaktu, w potaczeniu z podejsciem pola fazowego do optymalizacji.
Oba podejscia tworza elastyczny i1 skuteczny zestaw narzedzi do optymalizacji ksztattu i
topologii w warunkach kontaktu.

Problem optymalizacji ksztattu analizowany jest rowniez przy uzyciu sformutowania
przeptywu gradientowego w kontekscie statycznego problemu kontaktowego, gdzie

wykorzystuje si¢ energi¢ sprezysta oraz funkcjonaty Kohna—\Vogeliusa.

Do najwazniejszych osiagnig¢ przedstawionych w rozprawie nalezy zaliczy¢:

e mozliwo$¢ badania zar6wno liniowych jak i nieliniowych systemow sprezystych,

e zastosowanie regularyzacji zapewniajacej istnienie rozwigzan optymalnych w
zadaniach optymalizacji ksztaltu i topologii,

e metody obliczeniowe typu przeptywu gradientu ksztattu sa3 nowym zagadnieniem
rozwazanym w dziedzinie optymalizacji ksztattu, poniewaz dla tych metod mozna
uzyskac zbiezno$¢ w opisie ciggltym.

e wyniki obliczen dla przyktadow 2D i 3D skazuja na szerokie mozliwosci zastosowan
opracowanej metodologii,

e wlasne oprogramowanie komputerowe stuzace do analizy zagadnienia kontaktu oraz

optymalizacji ksztattu.

Podsumowujac, rozprawa przedstawia spojne podejscie do sterowania 1 optymalizacji uktadow
sprezystych, taczace wysoki poziom teoretyczny z efektywnymi metodami numerycznymi i
potwierdzajace swoja skutecznos¢ w symulacjach komputerowych.

Zamieszczone w rozprawie wyniki badan $wiadcza o bardzo dobrej znajomosci
problematyki badawczej, duzej pomystowosci i profesjonalnosci Doktorantki.

Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemyslana.



Uwagi dyskusyjne

Q) Jak skomplikowane i duze zadanie nalezaloby rozwigza¢ nie wykorzystujac
wiasnos$ci turnpike i rozwigzywa¢ numerycznie zdanie jako zadanie dynamiczne?

(i) Czy przedstawiona metodologia optymalizacji ksztaltu i topologii gwarantuje
znalezienie optimum globalnego? Jesli nie, to jakie mozliwo$ci widzi Doktorantka
w poszukiwaniu rozwigzania globalnego?

(i) Jakie mozliwo$ci widzi Doktorantka w zastosowaniu wybranych metod Al do
wspomagania sformulowanych w rozprawie zadan optymalizacji ksztattu i

topologii?

Waznym elementem rozprawy, §wiadczacym o duzym rozeznaniu Doktorantki w problematyce

rozprawy, sg jasno przedstawione perspektywy i zamierzenia dalszych badan.

4. Wnhniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr Yixin Tan jest udang proba zintegrowanego spojrzenia na sterowanie
i optymalizacje uktadow sprezystych. Rozprawa wnosi wazny wklad teoretyczny do analiz
wrazliwosci ksztaltu, przeptywu gradientowego i mechanizméw sterowania oraz proponuje
efektywne schematy numeryczne. Wyniki te stanowia podstawe dla przyszitej optymalizacji
dynamicznej, ze sprzezeniem wielu zjawisk fizycznych oraz dalszej eksploracji zjawisk
turnpike w uktadach sprezystych.
Zamieszczone w rozprawie wyniki badan swiadczg o duzej wiedzy i do§wiadczeniu

Doktorantki.
Biorac pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr Yixin Tan w
pelni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorantka jest dobrze przygotowana do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spelnia  warunki stawiane

rozprawom doktorskim przez obecnie obowigzujaca ustawe i wnosz¢ o dopuszczenie jej do
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publicznej obrony.




