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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ

pt. ,Optymalizacja topologii kontinuum materialnego w poszukiwaniu form
architektonicznych. Adaptacja wybranych metod inZynierskich do celow
architektonicznych” autorstwa mgr inz. arch. Sebastiana Biatkowskiego, wykonanej pod
kierunkiem dr hab. inz. arch. Anetty Kepczynskiej-Walczak, prof. Pt.

Podstawg recenzji jest wystgpienie Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i
Inzynierii Srodowiska Politechniki tédzkiej prof. dr. hab. inz. Marka Lefika z dnia 13.06.2018
roku.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym, celem niniejszej recenzji jest
stwierdzenie czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takze
umiejetnosc prowadzenia pracy naukowe;j.

Do recenzji przedtozono dysertacje o objetosci 386 stron, na ktdrg sktadaja sie cztery czesci:
Wstep, Metody numeryczne, Implementacja i Architektura. Praca zawiera rowniei:
Dodatek A, z kodem Zrédtowym programu tOposCore; Notacje; Stownik pojec; Spis
akronimoéw; Spis rysunkdw; Spis tabel; Spis listingdw; Bibliografie (97 pozycji) oraz Zrddta
internetowe (24 pozycje). Gtdwne czesci dysertacji podzielone sg na rozdziaty. W sumie
praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw, podzielonych na odpowiadajace im podrozdziaty.
Nalezy stwierdzic, ze struktura rozprawy doktorskiej jest opracowana bardzo dobrze i moze
stanowi¢ przykiad dla innych doktorantéw i praca zastuguje na opublikowanie w formie
monografii. W dalszej czesci recenzji recenzent, omawiajgc kolejne elementy pracy,
podejmie probe udowodnienia swojej tezy.

Czes$¢ pierwsza — Wstep — skiada sie z jednego rozdziatu, w ktérym autor definiuje tematyke
rozprawy doktorskiej, opisuje stan badan, okresla cel, formutuje teze pracy i w koncu
przedstawia jej strukture. Rozwazania swoje doktorant rozpoczyna stawiajgc niezwykle
interesujgce pytanie: ,Jakie zmiany w strukturze i formie budynku moze przyniesé
rewolucja informatyczna, ktéra objeta juz niemal wszystkie domeny ludzkiej aktywnosci”.
(strona 3) Znaczenie pytania wynika z faktu, ze podstawowe wspdiczesne struktury
konstrukcyjne powstaty jako rezultat XIX wiecznej rewolucji przemystowej i s3 stosowane
do dzisiaj.
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W dalszej czesci wprowadzenia autor przedstawia rozwdj cyfrowych narzedzi dla
architektéw. Prezentujgc syntetycznie historie CAD wspomina o pierwszym w Europie
programie kreslagcym widoki perspektywiczne WIDOK. Szkoda tylko, ze doktorant nie
wspomina o jego autorach (A. Szymski, A. Szmidt i J. Ciring, ktérzy w roku 1979
opublikowali prace Badania nad wspoétzaleznoscia funkcji i formy w architekturze. Programy
na automatyczne kreslenie widokéw perspektywicznych, Prace naukowe Politechniki
Szczecinskiej nr 99, Instytut Architektury i Planowania Przestrzennego). W roku 1980 autor
niniejszej recenzji wraz z Andrzejem Koperskim réwniez napisat program kreslacy
perspektywy na stole graficznym Digigraf, ktéry znajdowat sig w osrodku ETO Politechniki
Biatostockiej. Program ten wykreslat co prawda tylko linie poziome, ale bez watpienia byt
jednym z pierwszych w Polsce programéw komputerowe] grafiki projektowej. Niestety
program nie zostat nigdy opublikowany, a w posiadaniu recenzenta jest jedynie fotografia
wykreslonego rysunku.

W podrozdziale zatytutowanym nieco kontrowersyjnie - , Architektura nowych technologii”
— doktorant, powotujgc sie na prace Anetty Kepczynskiej-Walczak i Jana Styka, porusza
interesujgcy aspekt zastosowania technologii IT, piszac: ,Cyfrowe medium przyczynito sie
do wytworzenia nowych zaleznosci i warunkéw pomiedzy procesem projektowym,
inzynierig i realizacjg.” (strona 8) Jest to ujecie nowatorskie, jako ze zwykle w pracach
poswieconych zastosowaniu IT w architekturze zagadnienia te rozpatrywane sg oddzielnie,
by nie powiedzie¢ — w opozycji do siebie. Doktorant omawiajgc poszczegdlne metody
projektowania (architektura generatywna, parametryczna, projektowanie poprzez proces,
systemy formotwdrcze) wykazuje, ze nowe technologie determinujg powstawanie nowej
architektury. W omoéwieniu tym autor wykazuje sie znaczng wiedzg w zakresie
komputacyjnych metod projektowania i umiejetnoscia syntetycznego przekazania
obszernej wiedzy. W swoich rozwazaniach nie ulega pokusie afirmacyjnego przedstawiania
nowych pogladéw, ale przytacza opinie krytyczne, w tym wyrazane rdéwniez przez
recenzenta.

Roéwnie interesujgca jest czes¢ poswiecona analitycznym metodom formowania
architektury, rozpoczynajac od architektury sit, czyli prac A. Gaudiego, P.L. Nervi czy F. Otto;
poprzez architekture performatywng i architekture numeryczng. Przy omawianiu ostatniej
wspomina o Metodzie elementéw skoriczonych (MES), ktdra zostanie szczegdtowo
omowiona w czesci drugiej. Prezentacja opiera sie na dobrze dobranych zrédtach
literaturowych i jest wartosciowg czescig rozprawy doktorskiej.

Omawiajgc stan badan (1.2) autor koncentruje sie na analizie metod numerycznych, a w
szczegolnosci MES (1.2.1) nie pomijajac jednak metod optymalizacyjnych (1.2.2) zaréwno
konstrukcji o strukturze pretowej jak i ciggtej. Konstrukcje o strukturze ciggtej beda
podstawowym typem rozpatrywanym w rozprawie.

Rozwazania teoretyczne znajdujag swoje podsumowanie w podrozdziale 1.2.3 o
inzynierskich metodach numerycznych w architekturze, ktory ilustrowany jest
interesujgcymi przyktadami projektéw architektonicznych.

Piszac o procesie wytwdrczym form stwierdza, ze ,.. trojwymiarowe implementacje
algorytmu optymalizacji topologicznej jako rezultat generujg ztozong geometrie, ktéra w
tradycyjnym procesie wytworczym jest niemoiliwa do skonstruowania, poniewaz jej
wykonanie jest bardzo drogie”. (strona 28) Jest to jednym z powoddw podjecia
prezentowanych badan. Narzedzia optymalizacji topologicznej w architekturze s3
wykorzystywane rzadko, poniewaz , Obstuga takiego programu wymaga niekiedy, nie tylko
wiedzy z zakresu mechaniki oraz wytrzymatosci materiatéw, ale réwniez z metod
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numerycznych, celem odpowiedniego dobrania modelu statycznego, typu elementu itp.”
(strona 31)

Konkluzja ta determinuje cel i teze rozprawy, ktére doktorant formutuje nastepujaco:
»badanie za pomoca autorskich narzedzi, jak projektowanie parametryczne wspomagane
metodami numerycznymi moze wplyngé na poszukiwanie zoptymalizowanych form
architektonicznych.” (strona 32)

Odpowiednio do celu definiowane s3g zadania czgstkowe i formutowana trzypunktowa teza
pracy:

- o wspomagajacej roli inzynierskich metod numerycznych w procesie poszukiwan
architektonicznych;

- o wzbogaceniu procesu tworczego przez zastosowania algorytmu optymalizaciji
topologicznej;

- o efektywniejszym wykorzystaniu substancji budowlanej w rezultacie optymalizacji.
(strona 33)

Czes¢ druga rozprawy — Metody numeryczne — poswiecona jest Metodzie elementéow
skonczonych oraz przegladowi metod optymalizacji topologii tréojwymiarowego kontinuum
materialnego. Chociaz recenzent sktaniat by si¢ do okreslenia — kontinuum materiatowego.
Po zwigztym omowieniu zastosowania, podstawowych zatozen i algorytmu obliczeniowego
autor prezentuje przyjete przez niego zatozenie liniowosci modelu w celu przyspieszenia
procesu obliczeniowego. Naleiy zgodzi¢ sie z doktorantem, iz mimo Ze ograniczenia te sa
znaczne to w zupetnosci odpowiadajg celom pracy. (strona 41)

Bardzo interesujgce jest rozpatrzenie podejscia bezposredniego w rozwigzywaniu uktadu
réwnan liniowych i procedury iteracyjnej z uzyciem algorytmdw gradientu sprzezonego. W
dysertacji przyjeto dwa sposoby dziatan w ramach algorytmu CG pomijajgc metode
bezposrednia. Umozliwia to sprawdzenie, ktéry sposéb jest bardziej wydajny.
Interesujgcym bytoby poréwnanie wydajnosci metody bezposredniej, czego w pracy nie
znajdujemy. (strona 55)

Czes¢ druga zamykajg rozwazania o optymalizacji topologii tréjwymiarowego kontinuum
materialnego, czyli dobraniu odpowiednich wymiaréw elementéw konstrukcyjnych oraz
optymalizacji ich ksztaftu. Praca zawiera sie w nurcie do$¢ nowej dziedziny z zakresu
mechaniki konstrukcji i dla zrozumienia jej umiejscowienia uzyteczny jest podrozdziat 3.1.1,
zawierajacy klasyfikacje typéw optymalizacji topologii opisang w 2001 roku przez
Rozwany’ego. Bazujac na tej klasyfikacji autor przedstawia przeglad metod optymalizacji
nalezgcych do grupy izotropowych i do dalszych prac wybiera metode SIMP (Solid Isotropic
Microstructure with Pemalization). Jedynie w opisie Genetic Algorithms wkradt sie bfad
drukarski, ktory uniemozliwia zrozumienie wywodu (strona 60, wiersz 16 17).

Gtowny problem optymalizacji rozktadu materiatu w danej przestrzeni (w ramach danego
elementu konstrukcyjnego) definiowany jest w podrozdziale 3.2. Za gléwny cel
optymalizacji autor przyjmuje maksymalizacje sztywnosci konstrukcji. Mimo ze jest to
najprostszy model optymalizacji, to jak pokazujg rozdziaty nastepne jest to podejscie dajace
duze mozliwosci optymalizacyjne. Definiujgc problem optymalizacji doktorant szczegétowo
rozpatruje zaréwno podejscie dyskretne jak i gradientowe, wskazujgc na gradientowe jako
bardziej wydajne pod katem czasu potrzebnego do rozwigzania problemu. (strona 69)

W zamykajagcym cze$¢ druga podrozdziale 3.3, dyskutowane sg warunki optimum oraz
analiza wrazliwosci, majaca znaczacy wpltyw na uproszczenie procedury obliczeniowej.
Algorytm optymalizacji topologii zostat przedstawiony na rysunku 3.6, strona 74. Naleiy
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stwierdzi¢, ze zastosowany aparat matematyczny jest dobrze skorelowany z celem jakim
jest optymalizacja kontinuum materialnego.

Logiczng kontynuacja wywodow czesci pierwszej i drugiej jest zaprezentowana w czesci
trzeciej implementacja metod numerycznych. Jest to autorskie narzedzie, przystosowane
jak twierdzi autor, do warsztatu wspoétczesnego architekta. (strona 85) Recenzent chciathy
zwroci¢ uwage, ze opinia o poziomie wiedzy matematyczno-konstruktorsko-komputerowe;j
architektow wydaje si¢ zbyt optymistyczna. Co nie znaczy, ze w najblizszych latach nie
bedziemy uczestnikami zmiany paradygmatu projektowania.

Czes¢ trzecia obejmuje strony od 85 do 237 (152 strony) i jako taka mogtaby byé
samodzielng rozprawa doktorskg. Recenzent nie bedzie szczegétowo opisywat
poszczegblnych elementéw programu tOpos, a ograniczy sie do podkreslenia jego
najwazniejszych zalet, jakimi s3 wydajnos¢ i intuicyjno$¢ obstugi. Doktorant stusznie
zdecydowat sie na stworzenie nakfadki do programu Rhinoceros3D z graficznym interfejsem
do programowania wizualnego o nazwie Grasshopper3D. Jest to najpopularniejszy wéréd
architektéw program oparty o zasady parametryczne. Taka decyzja zdecydowanie rozszerza
potencjalny krag uzytkownikéw programu. Wybér Rhinoceros3D determinuje wybor jezyka
programowania, czyli jezyka obiektowego C#. Jest to jezyk hybrydowy stosujgcy réine
paradygmaty projektowania. Najwainiejszym, wykorzystanym w dysertacji, jest wtasnie
zasada projektowania obiektowego. Na podkreslenie zastuguje rowniez wykorzystanie
powstatej w 2006 roku technologii CUDA, umozliwiajacej przeprowadzanie obliczern na
procesorach graficznych. Technologia ta pozwala na znaczng akceleracje przetwarzania
problemdw z duzg iloscig danych.

W celu utatwienia pracy z programem, interfejs tOpos zostat przez autora stworzony
zgodnie z interfejsem Rhinoceros/Grasshopper. Rozdziat ,Implementacja” zawiera
szczegbtowy opis pracy z programem. Jest to cze$¢ bardzo logiczna i napisana w miare
prostym jezykiem. Odnosi sie to rowniez do kolejnego rozdziatu - ,Biblioteka tOposCore”.
Czytelnicy zaawansowani bez watpienia bedg usatysfakcjonowani zamieszczonymi w tym
rozdziale ,listingami”, czyli najbardziej istotnymi fragmentami kodu programu. Jest to
niezwykle pomocne w zrozumieniu dziatania programu, a réwnoczesnie niestety rzadko
spotykane w pracach naukowych. Uwaga recenzenta o ,w miare prostym jezyku” wigze sie
z faktem, ze zrozumienie omawianego rozdziatu wymaga pewnej wiedzy programistyczne;j.
Nieopisane w rozdziale fragmenty kodu Zrédiowego autor zamiescit w Dodatku A na
stronach 297 —348.

Rozprawe zamyka cze$¢ czwarta — ,Architektura”, w ktdrej doktorant przedstawia
przeprowadzone badania sprawdzajgce przydatnos¢ programu tOpos w praktyce
architektonicznej. W kroku pierwszym poréwnuje wydajnos$¢ programu tOpos i Millipede
(dodatek do Grasshopper’a pracujacy jedynie z wykorzystaniem CPU). Testy wydajnosci
wykazaty znaczng przewage tOpos, szczegolnie w bardziej skomplikowanych przypadkach.
tOpos wykonat operacje okoto 160 razy szybciej niz Millipede.

Oprocz zalet programu doktorant omawia réwniez pewne jego niedoskonatosci, ktére
zdaniem recenzenta nie wynikajg z popetnionych btedéw, a s3 rezultatem przyjetych
ograniczen sprzetowych (cenal). Jak stusznie zauwaza autor, nie ma to zauwazalnego
wptywu na wyglad finalnych form i nie powinno wptywac na proces formotwarczy. (strony
250—-251)
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Najwazniejszym celem recenzowanej dysertacji jest okreslenie przydatnoéci algorytmoéw
optymalizacji topologicznej do celéw architektonicznych. Dla potwierdzenia tezy dysertacji
autor przeprowadzit 9 testéw (3 serie po 3 testy), ktére omowit w podrozdziale 6.5. Do
wszystkich testow przyjat jednakowe ustawienia silnika optymalizujgcego. Wyniki zostaty
przedstawione w formie graficznej, co bez watpienia jest jedng z zalet dysertacji. Kazdy test
zaprezentowany zostat wedtug identycznego schematu (Warunki poczatkowe, Struktura,
Architektura). Taki schemat metodologiczny utatwia pordwnanie rezultatéow testow.
Podsumowujac wyniki testow doktorant zauwaza, ze zastosowanie tOpos czesto daje
nieoczekiwane rezultaty. Recenzent uwaza to za zalete proponowanego procesu
optymalizacji, gdyz jak twierdzit Ranulph Glanville , Cztowiek moze sobie wyobrazi¢ tylko to
co moze sobie wyobrazic”.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przedmiot i zakres pracy oraz zamierzenia badawcze
zostaty sformutowane wiasciwie, stworzony przez Sebastiana Biatkowskiego program tOpos
nie ma odpowiednika na rynku, jest unikalnym, w petni autorskim rozwigzaniem. Nalezato
by zyczy¢ autorowi mozliwosci dalszego rozwijania aplikacji, zgodnie z wnioskami oraz
wytycznymi do dalszych badarn zawartych w ostatnim podrozdziale dysertacji. Recenzowana
rozprawa doktorska zastuguje na opublikowanie w formie monografii.

Zgodnie z Art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki ,,Rozprawa doktorska,
przygotowywana pod opieka promotora albo pod opiekg promotora i promotora
pomocniczego, powinna stanowic oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub
oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne (podkreslenie recenzenta) lub oryginalne dokonanie artystyczne, oraz
wykazywac ogolng wiedzeg teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub
artystycznej oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j lub
artystycznej”. Ponadto ,Rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa (podkresienie recenzenta) lub artystyczna,
jezeli odpowiada warunkom okreslonym w ust. 1.”

Przyjeta w rozprawie doktorskiej metoda ,Research by Design/Practice” jest zgodna z
Ustawa. Pozwolita ona na potgczenie rozwazan czysto teoretycznych z implementacja
praktyczng wynikéw badan. Prace nalezy uzna¢ za bardzo wartosciows, ukazujgca
perspektywe dalszego rozwoju zaréwno metod projektowania jak i samej architektury.
Catos¢ wywodu wzajemnie sie uzupetnia, tworzgc spdjng logiczng catosc.

Reasumujgc stwierdzam, ze praca doktorska bedaca przedmiotem recenzji spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreélone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.). Wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie mgr. inz.
arch. Sebastiana Biatkowskiego do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora oraz wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej pracy z uwagi na jej wybitne

walory praktyczne i naukowe.
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