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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowatam na prosbe Pana Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej prof. dr hab. inz. Marka Iwanskiego, ktorej podstawag byta
uchwata Rady Wydziatu z dnia 18.10.2017r.

2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy

Zasadniczym celem naukowym recenzowanej rozprawy doktorskiej byta numeryczna
analiza trzech typow probleméw mechaniki materiatéw i konstrukcji: problemu identyfikacji
parametréw materiatu sprezysto-plastycznego z wykorzystaniem wynikéw testu indentaciji,
problemu analizy niezawodnosci kratownic przestrzennych metodg Monte Carlo oraz
problemu formufowania modelu materiatu konstrukcji. W obliczeniach dotyczacych tych
zagadnien Autorka zaproponowata potgczenie wiasciwosci i potencjatu sztucznych sieci
neuronowych jako tzw. obliczen miekkich oraz techniki tzw. obliczen twardych — metody
elementéw skonczonych, umiejetnie konstruujgc odpowiednie systemy hybrydowe.
Modelowanie proceséw przetwarzania informacji procesami przebiegajgcymi w organizmach
zywych np. za pomocg sztucznych sieci neuronowych, moze pozwoli¢ na rozwigzywanie
probleméw, ktorych rozwigzanie za pomocg wytgcznie metod standardowych (w tym np.
metodg elementéw skonczonych) jest trudne lub wrecz niemozliwe (np. problemy odwrotne).
Zatem podjecie przez Doktorantke badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania
zaawansowanych technik obliczeniowych, w tym sztucznych sieci neuronowych uznaé
nalezy za bardzo trafne. Tematyka badan jest wazna i aktualna. Tytut rozprawy prawidtowo
odzwierciedla jej tres¢.

Tres¢ pracy przedstawiono na 134 stronach i podzielono na 8 rozdziatéw.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawita kréotkg charakterystyke podijetej
problematyki, prawidtowo sformutowata szczegétowe cele rozprawy oraz podata jej zakres.

Rozdziat drugi zawiera zwiezte przedstawienie podstaw teorii sztucznych sieci
neuronowych, ich projektowania i oceny bledéw oraz metod wstepnego przygotowania
danych. Z kolei w rozdziale trzecim Autorka omawia podstawy dziatania systeméw



hybrydowych o roznym stopniu integracji, a w rozdziale czwartym opisuje model materiatu
Ramberga-Osgooda.

Rozdziaty piaty, szosty i siédmy uznaé¢ nalezy za najwazniejsze czesci rozprawy.
Celem analiz przedstawionych w rozdziale pigtym byto badanie przydatnosci sieci
neuronowych w identyfikacji parametréw modelu materialu Ramberga-Osgooda. Jest to
problem odwrotny, a wiec szczegélnie trudny do analizy. Uzyskano bardzo duzag doktadnos¢
neuronowej identyfikacji parametrow materiatu sprezysto-plastycznego. Tak mate btedy
obliczen neuronowych (np. praktycznie 100% wartosci modutu Younga uzyskano z btedem
wzglednym nie wiekszym niz 1%) moga wynika¢ z faktu, ze wzorce utworzone zostaty
z danych wygenerowanych numerycznie (pseudo-do$wiadczalnych z symulacji testéw
indentacji). Mozna bytoby rozwazy¢ wykorzystanie danych z obliczen, ale z natozonym
szumem, ktory modeluje niedoktadnosci rzeczywistych pomiaréw. Docelowo wskazane
bytyby dalsze badania, ktére pozwolg na weryfikacje doswiadczalng zaproponowanej
metodologii i moga da¢ odpowiedz na ile mozliwe bedzie zastosowanie jej w praktyce. W tym
rozdziale warta uwagi jest interesujgca propozycja Autorki dotyczgca prostego sposobu
redukcji rozmiaru wektora wejscia sieci neuronowej, a tym samym redukcji liczby parametrow
sieci neuronowe;.

Rozdziat szdésty dotyczy zastosowania sztucznych sieci neuronowych w potgczeniu
z metodg Monte Carlo do analizy niezawodnosci dwéch sprezysto-plastycznych, stalowych
kratownic przestrzennych podatnych na utrate statecznosci przez przeskok wezia.
Rozwazana byta nieliniowo$¢ fizyczna, nieliniowos¢ geometryczna oraz nieliniowo$é
geometryczna i fizyczna. Istotne znaczenie praktyczne ma wniosek z obliczen z uzyciem
autorskiego programu opartego na algorytmie hybrydowej metody Monte Carlo. Zgodnie
z nim, takie podejscie pozwala na zmniejszenie czasu obliczen w stosunku do
przypuszczalnego czasu obliczen prowadzonych wytgcznie za pomocg metody elementow
skonczonych o wiele rzedéw, a to dowodzi wymiernej efektywnosci algorytmu
proponowanego przez Autorke.

Kolejne zastosowanie sztucznych sieci neuronowych przedstawiono w rozdziale
siodmym. Przygotowane w trybie off line neuronowe modele materiatu zostaly nastepnie
wiaczone do programu metody elementéw skoriczonych i wykorzystywane w analizie
aluminiowych ptaskich konstrukcji kratowych. Stosowanie sieci neuronowej jako modelu
materialu nie powodowato obnizenia doktadnosci uzyskiwanych wynikéw analizy.

W ostatnim, o6smym rozdziale zamieszczono ogélne wnioski wynikajgce
z przeprowadzonych badan i wskazano kierunki dalszych badan. Nalezy zgodzi¢ sie
z Autorkg co do kierunku dalszych badan w zakresie potrzeby weryfikacji zaproponowanych
procedur z uzyciem danych z badan eksperymentalnych.

Bibliografia liczy 179 pozycji. W tej liczbie jest 12 norm i 2 strony internetowe. Dwie prace
zamieszczone w spisie literatury sg wspotautorstwa Doktorantki. Liczba wykorzystanych
zrodet jest zatem stosunkowo duza, a Autorka szeroko rozeznata prace innych autoréw.
Podkresli¢ nalezy, ze spis literatury zamieszczony w opiniowanej pracy zawiera wiodace,
w wiekszos$ci najnowsze prace zagraniczne i polskie.

Praca jest zredagowana bardzo starannie. Warto podkresli¢, ze tresci przedstawiane sg
krétko, ale jasno, czytelnie i precyzyjnie.

Uwazam, ze do oryginalnych i najwazniejszych efektéw naukowych pracy nalezy
zaliczyé¢:
- opracowanie autorskich algorytméw hybrydowych (sumujgcych mozliwosci metody
elementéw skonczonych i sztucznych sieci neuronowych) do rozwigzywania kilku
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waznych probleméw mechaniki materiatéw i konstrukcji oraz sporzgadzenie wiasnych
programéw komputerowych wykorzystujacych te algorytmy,

wykazanie, ze identyfikacja parametréw materiatu typu Ramberga-Osgooda z uzyciem
techniki neuronowej, w przypadku procedury P-A i P-C, odbywa sie ze zblizong
doktadnos$cig, co w odniesieniu do badan eksperymentalnych moze pozwoli¢ na
znaczgcg redukcje liczby testow,

oryginalng propozycje kompresji danych wejsciowych sieci neuronowej stuzacej do
identyfikacji parametréw materialu  z  uzyciem  wspétczynnikow  krzywych
aproksymujgcych rzeczywiste krzywe indentacji albo krzywe opisujace ksztalt profilu
odcisku; wydaje sie, ze z uwagi na prostote, koncepcja ta moze by¢ konkurencyjna
w stosunku do np. analizy sktadnikéw gtéwnych PCA (Principal Component Analysis),
dobdr funkcji bazowych do aproksymacji poszczegdlnych gatezi krzywych indentacji
i gatezi krzywych opisujgcych ksztatt profilu odcisku,

skonstruowanie  sieci neuronowej przeznaczonej do generowania probek
wykorzystywanych w probabilistycznej analizie niezawodnosci konstrukcji z uzyciem
metody Monte Carlo oraz zweryfikowanie i udowodnienie jej przydatnosci; warto
podkresli¢, ze ten efekt badan Autorki ma réwniez bardzo istotne znaczenie praktyczne.

. Uwagi do rozprawy
3.1. Uwagi do dyskusiji, pytania do Autorki

Wszystkie obliczenia z uzyciem sieci neuronowych prowadzone byly z podziatem zbioru
wzorcéw na zbidor uczgcy i testujgcy. Dlaczego Doktorantka nie wyodrebniata zbioru
walidujacego? Przeciez zgromadzone zbiory wzorcow we wszystkich analizowanych
problemach byly wystarczajgco liczne. Poza tym wzorce byty generowane numerycznie,
wiec tym bardziej nie bytoby problemu z ich liczba.

W sieciach neuronowych przygotowanych przez Doktorantke do stosowania w przypadku
probleméw z rozdziatu 5 oraz z rozdziatu 6, przyjmowane byty liniowe funkcje aktywacji
w warstwie wyjsciowej. Czy taki wybor byt wyborem arbitralnym, czy moze byly proby
obliczen z wykorzystaniem innych funkgc;ji, np. funkcji sigmoidalnej?

Na stronie 23 pracy pada stwierdzenie, ze ,Optymalne sformufowanie SN mozliwe jest po
spetnieniu nierdwnosci: LPS = L - M”, gdzie: LPS - liczba parametréw sieci, L — liczba
wzorcow uczgcych, M — liczba neuronéw w warstwie wyjsciowej (Uwaga: w rozprawie
omylkowo wstawiono znak ,=" zamiast ,<”). Tymczasem w literaturze dotyczacej sieci
neuronowych podawane sg tez inne praktyczne zalecenia, o czym zresztg Autorka
wspomina w dalszej czesci pracy. Prosze o krétki komentarz.

Kiedy skalowanie danych wejsciowych/wyj$ciowych sieci neuronowej do przedziatu [-0.9,
0.9] albo [0.1, 0.9] jest absolutnie niezbedne, a kiedy tylko zalecane?

Jak w praktyce dobierane byly wektory wspétczynnikéw funkcji aproksymujgcych krzywe
indentacji i wykresy profili odciskéw z réwnania (5.1)? Jaka procedura zostata
wykorzystana do doboru kombinacji funkcji bazowych w tych funkcjach
aproksymujgcych?

3.2. Uwagi szczegotowe

Nie bardzo moge sie zgodzi¢ ze stwierdzeniem zamieszczonym na str. 27, ostatni akapit
przed p. 2.4:
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»Nalezy podkresli¢, ze zadna z przedstawionych miar bfedu nie moze byc¢ zastosowana
dla wynikéw otrzymanych w réznych skalach(np. wyrazonych w réznych jednostkach). Sg
to tzw. bezwzgledne miary btedu [94]".

O ile w przypadku btedéw MSE i RMSE tak rzeczywiscie jest, to btedy zdefiniowane
wzorami (2.22) i (2.23) sa btedami wzglednymi (zresztag sama Autorka tak je nazywa),
a wzér (2.24) dotyczy wspotczynnika korelacji liniowej — zatem tez nie jest to
bezwzgledna miara btedu.

We wzorze (2.20) definiujgcym biad sredniokwadratowy MSE brakuje kwadratu.

Jest: MSE = % N yff’))

p=li=l i
Powinno byé: MSE =33 (¢(2) — ,(P)y?

Pp:li:l /4 ¥
Na str. 18 (1-sza i 2-ga linia od gory) Autorka powotuje sie na prace ,pod redakcjg
McClellanda i Rumelharta, por. [134]. Tymczasem takiej pozycji literatury (David
Rumelhart, James L. McClelland and the PDP Research Group: Parallel Distributed
Processing. Explorations in the Microstructure of Cognition, MIT Press, 1986) w ogodle
brakuje w bibliografii, a pod podawanym w bibliografii numerem [134] znajduje sie norma.
W pozycji literatury [91] omytkowo podano tekst “Generation of finite element mesh using
neural networks” zamiast wtasciwego zZrodta artykutu, tzn.: Proceedings of the Fourth
Bar-llan Symposium on Foundations of Artificial Intelligence.
Wydaje sie, ze doktadnos$¢ wartosci maksymalnych bledéw wzglednych zamieszczonych
w tabeli 4.1 (str. 48) wystarczyto ograniczy¢ do 2-giego miejsca po przecinku.
Autorka analizuje rozktady btedéw wzglednych neuronowej identyfikacji parametréw
materiatu sprezysto-plastycznego (p. 5.4.4, rys. 5.7) tacznie w przypadku wszystkich
wzorcow, bez rozréznienia zbioru uczacego i testujacego. Wprawdzie btedy te sg bardzo
mate, ale z uwagi na ocene wiasciwosci generalizacyjnych proponowanych sieci
neuronowych, interesujgce bytyby rozktady btedéw wzglednych sporzgdzone osobno
w zbiorze wzorcéw uczacych i zbiorze wzorcow testujgcych. Zresztg w przypadku
kolejnych zagadnien prezentowanych w rozprawie, Autorka takie rozréznienie
konsekwentnie stosuje.
Wzér (6.12) (str. 58) opisujgcy funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu log-
normalnego obowigzuje dla x z przedzialu; 0 <x < oo , a hie przedziatu: 0 <x < oo,
jak napisano w pracy.
Zawarto$¢ tabeli 6.7 ze str. 85 jest wierng kopig zawartosci tabeli 6.4 ze str. 81.
Wystarczylo zatem zamiesci¢ jg tylko raz, oczywiscie z odpowiednim
tytulem/komentarzem, w ktérym bytaby informacja o tym, ze dotyczy zmiennych
losowych wykorzystanych zaréwno w modelu Il — NF, jak i modelu Il - NFG.

3.3. Uwagi redakcyjne

Podczas lektury ocenianej pracy dostrzegtam drobne niedociagniecia natury redakcyjne;.

Trzeba do nich zaliczy¢:

Na str. 10 brakuje wyjasnienia skrétu UM (uktad mechaniczny). Dobrze bytoby réwniez
uzupetni¢ wykaz ze str. 15 o takie wyjasnienie.

Na str. 12 w 3-cigj linii od dotu nalezatoby zastgpié¢ kropke przecinkiem i dodaé kropke na
koricu ostatnigj linii.



- W pozydji literatury [167] na str. 129 dwukrotnie wystepuje skrét “in:”, a wystarczy tylko
raz.

- Nastr. 29, p. 2.4.3, 1-szy akapit, 8-ma linia, jest: ,... zw. nadmiernego dopasowanie ...”,
a powinno by¢: ... fzw. nadmiernego dopasowania ...".

- str. 31, 6-ta linia od dotu
Chyba chodzito raczej o redukcje ,sfabych stron jednej techniki przez dodatkowe
zastosowanie innej techniki’, a nie o ,wzmocnienie stabych stron jednej techniki ...”

- W tytule tabeli 3.1 (str. 32) warto bytoby odwotaé sie dodatkowo do pozyciji literatury
[118]. Analogiczna uwaga dotyczy tytutu tabeli 3.2 (str. 33).

- Wydaje sie, ze na str. 42, w opisie procedury P-A identyfikacji parametréw materiatu,
Autorka dokonata zbyt duzego ,skrétu myslowego” piszac: ,Krzywe te przekazywane sa
do komputera i na ich podstawie wykonywana jest identyfikacja parametrow.” Warto
bytoby uzupeti¢ nieco ten fragment wskazujgc, ze w tym celu wykorzystuje sie
odpowiednie oprogramowanie.

- str. 47, 48
Gdyby konsekwentnie ,trzyma¢ sie” zasad numeracji, to tabela o numerze 4.1 powinna
by¢ tabelg 5.1.

- W przedostatniej linii 1-szego akapitu p. 6.4 (str. 60) brakuje ,w’ przed ,Inzynierii
Ladowej”.

- str. 70, ostatnia linia
Jest ,por. rys. 6.11", a powinno byé¢ ,por. rys. 6.12".

- str. 77, 2-gi akapit od dotu, 3-cia linia
Zamiast ,w tabeli 5.3”, powinno by¢ ,w tabeli 6.3,

- str. 98, p. 7.3, 2-ga linia od dotu
Napisano, ze ,... Zwigzek ten, opisany w rozdziale 3, ...
zamieszczono w rozdziale 4.

- str. 103, ostatnia linia
Jest odwotanie do p. 6.3.1, a powinno by¢ do p. 7.3.1.

- str. 109, rys. 7.9
Przekréj A, to najprawdopodobniej L 100x100x10, a nie, jak podano, L 100x1000x10.

»

. Tymczasem opis ten

4. Podsumowanie i wniosek koficowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Potrzeszcz-Sut przedstawia oryginalne rozwigzanie
waznego problemu naukowego dotyczacego hybrydowego wykorzystania zaawansowanych
technik obliczeniowych (w szczegolnosci sztucznych sieci neuronowych i metody elementéw
skonczonych) w wybranych zagadnieniach mechaniki materiatéw i konstrukcji. Autorka
swobodnie porusza sie w obszarze wiedzy z zakresu nieliniowej mechaniki konstrukcji
budowlanych, probabilistycznych metod analizy niezawodnosci konstrukcji, modelowania
materiatow, nowoczesnych tzw. jtwardych” i ,miekkich” metod obliczeniowych. Wykazata sie
umiejetnoscig prowadzenia badari naukowych oraz biegtosciag w wykonywaniu ztozonych
analiz numerycznych. Warto zauwazy¢, ze zakres przeprowadzonych przez Autorke badan
jest bardzo szeroki i zaawansowany naukowo, a rozprawa przedstawia wiele wartosciowych
analiz i wnioskéow. Wyniki badan Doktorantki sg istotne zaréwno z punktu widzenia
poznawczego, jak i praktycznego w obszarze materiatéw i konstrukcji budowlanych.
Zatozone przez Autorke cele pracy zostaty osiggniete. Kwestie dyskusyjne i nieliczne,
drobne uchybienia nie podwazajg bardzo wysokiej oceny rozprawy.



Zdecydowanie stwierdzam, ze przygotowana przez mgr inz. Beate Potrzeszcz-Sut
rozprawa doktorska pt.: ,Sieci neuronowe w wybranych zagadnieniach mechaniki konstrukcji
i materiafow” spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.
(z pbdzniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Beaty Potrzeszcz-Sut do
publicznej obrony rozprawy.

Ponadto, z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy przedtozonej rozprawy, wnioskuje
0 jej wyroznienie.
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