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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr inz. Beaty Potrzeszcz-Sut, pt.

~Sieci neuronowe w wybranych zagadnieniach mechaniki konstrukcji i materiatow”.

Podstawe do oceny stanowi pismo dziekana prof. Marka Iwanskiego z dnia 23
pazdziernika 2017 roku dotyczace powierzenia mi przez Rade Wydzialu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej wykonania niniejszej opinii.
Podstawe merytorycznq stanowi dostarczona praca doktorska.

W opiniowanej pracy pt. ,Sieci neuronowe w wybranych zagadnieniach
mechaniki konstrukcji i materiatow” mgr Beata Potrzeszcz-Sut (dalej nazywana
Autorem) zajmuje sie ciekawym i aktualnym problemem zastosowania
niekonwencjonalnych metod obliczeniowych (sztuczne sieci neuronowe) do analizy
zagadnien mechaniki materiatéw i konstrukcji. W pracy skupiono sie gtdéwnie na
zagadnieniu predykcji w zadaniach: i) identyfikacji parametréw materiatu sprezysto-
plastycznego, ii) niezawodnosci kratownic przestrzennych metodg Monte Carlo,
iii) formutowania modelu materiatowego (model Ramberga-Osgooda) w postaci
aproksymatora neuronowego. Zagadnienia te analizowano postugujac sie wytacznie
danymi otrzymanymi z symulacji numerycznych. Autorka podjeta trudny temat,
ktéry wymaga starannego przygotowania z dziedziny zastosowania metod oblicze-
niowych. Waznos¢ tematu ktérym =zajeta sie Autorka wynika z obszaru
potencjalnego zastosowania wynikdw w badaniach naukowych oraz w analizie
konstrukgji. Tak wiec wybdr tematu jak i zakres opiniowanej pracy nalezy uznaé za
aktualny i w pelni uzasadniony.

Podejmowane zadanie precyzujace cel, zakres oraz metodyke rozwigzania
problemu przedstawione w pracy jest sformutowane jasno i poprawnie.



Omowienie pracy

Rozprawa mgr Magdaleny Potrzeszcz-Sut skiadajgca sie z 134 stron
podzielona jest na osiem rozdziatéw. Wykaz literatury obejmuje 179 pozycje.

Zakres i cel rozprawy zostaty przedstawione w wprowadzeniu. Sformutowano
cel gtdwny pracy jako : ,analiza wybranych problemdéw mechaniki konstrukcji i ma-
terialbw za pomoca systemdw hybrydowych integrujgcych dwie techniki
obliczeniowe: metode elementéw skonczonych i sztuczne sieci obliczeniowe ...”, jak
i cele narzedziowe i aplikacyjne. Cele te mozna okres$li¢ jako analiza réznych
podejs¢ i mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych w obliczeniach
numerycznych identyfikacji parametrow materialowych i niezawodnosci konstrukcji
kratowych. Zadania do rozwigzania zostaty okreslone przez Autorke w sposéb
prawidtowy.

W rozdziale drugim omowione zostaty sztuczne sieci neuronowe. Autorka
przytoczyta model sztucznego neuronu, omowita architektury sieci neuronowych
oraz opisata podstawowe algorytmy uczenia. Zostaly tez zdefiniowane miary btedéw
ktore sga wykorzystywane w pracy. Omdwita takze metody projektowania sieci
neuronowych. Rozdziat trzeci poswiecony jest omdwieniu podstaw, klasyfikacji
i zastosowaniu systemow hybrydowych. Rozdziat czwarty przedstawia model ma-
terialu Ramberga-Osgooda. Rozdziaty te (drugi do czwartego) stanowig wprowa-
dzenie do tematyki realizowanej pracy doktorskiej, jak réwniez sg krotkim
omowieniem literatury.

Rozdziat pigty poswiecony jest zastosowaniu Sztucznych Sieci Neuronowych
w zagadnieniu identyfikacji parametrow materié%u sprezysto-plastycznego. Autorka
zajeta sie standardowg siecig neuronowg z wsteczng propagacjg btedu (WPB).
Rozdziat ten jest w zasadzie powtdrzeniem prac prowadzonych przez zespét prof.
Maiera w os$rodku mediolanskim. Nowoscig jest tylko zastosowanie aproksymacji
funkcjami bazowymi zamiast zastosowania analizy sktadnikéow gtéwnych (PCA), do
redukcji rozmiarow wektora danych (krzywych indentacji i wykresow profili
odciskow).

W nastepnym rozdziale (szdstym) zajeto sie analizg niezawodnosci kratownic
przestrzennych metoda Monte Carlo. Autorka przeanalizowata dwie przestrzenne
kratownice stalowe. Analize przeprowadzono zaktadajgc trzy typy nieliniowosci
modelu : nieliniowos¢ geometryczng, nieliniowos¢ materiatowq i obie nieliniowosci
wystepujace réwnoczéénie. Celem rozdzialu bylo sprawdzenie efektywnosci

zaproponowanej hybrydowej metody w obliczeniach symulacyjnych Monte Carlo.



W rozdziale’ tym dokonano analizy niezawodnosci analizowanych ukiadéw kratowych
a takze dokonano analizy wrazliwoséci badanych konstrukcji na wybrane czynniki
losowe, takie jak : pole przekroju elementéw, weztowa sita P obcigzajaca uklad,
granica plastycznosci stali, moduf sprezystosci. Wyniki obliczen przedstawiono
gtdwnie w postaci krzywych niezawodnosci dla analizowanych przypadkow
zmiennych losowych. Poréwnano tez czasy obliczen symulacji MC; z wykorzy-
staniem sieci neuronowej i bazujac tylko na obliczeniach MES.

W rozdziale si6dmym Autorka zajeta sie problemem formutowania modelu
materiatu wedtug prawa Ramberga-Osgooda stosujac aproksymator neuronowy.
Analizowano dwa podejscia: i) z sieci SWPB uzyskiwano warto$¢ naprezenia
a nastepnie modut styczny wyznaczano z prawa fizycznego mateiatu , ii) z sieci
SWPB uzyskiwano wartos¢ naprezenia i modut styczny. Zaproponowany neuronowy
model materiatu zostat wykorzystany w analizie trzech aluminiowych kratownic.
Autorka wykazata efektywnos$¢ zaproponowanych podejsc.

W moim przekonaniu rozdziat 7 nalezy do najbardziej warto$ciowych czesci
rozprawy, stanowi o oryginalnym wkifadzie Autorki w rozwdj metod przetwarzania
neuronowego - opracowanie neuronowego modelu materiatu (NMM), ktéry zostat
efektywnie wykorzystany w numerycznej analizie konstrukcji kratowych. Tego
rodzaju podejscie definiujemy jako ,obliczeniowy system hybrydowy”.

Rozprawe konczy rozdziat ésmy gdzie Autorka podsumowata wyniki pracy,
podata wnioski z przeprowadzonych badan numerycznych, symulacji sieci
neuronowych oraz przedstawita mozliwoéci dalszego rozwoju opracowanych metod.

Celem gléwnym rozprawy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania
w mechanice  konstrukcji i materiatdw, sztucznych sieci neuronowych
zastosowanych w systemach hybrydowych oraz wykazanie ich numerycznej
efektywnosci. Przez Autorke zostalo to sformutowane w sposdb nastepujacy : ,, ...
analiza wybranych problemdéw mechaniki konstrukcji i materiatow za pomocg
systemow hybrydowych integrujacych dwie techniki obliczeniowe: mes i ssn ...".

Uwazam, ze cel pracy postawiony przez Autorke zostal osiggniety (chociaz
mam pewne watpliwosci metodologiczne, ktdére przedstawie w dalszej czesci
recenzji), ze uzyte w pracy metody obliczeniowe sg poprawne i $wiadczg o przygo-
towaniu Autorki do samodzielnej pracy naukowej w dziedzinie mechaniki i metod
obliczeniowych konstrukcji. Uwazam ponadto, ze przedétawiona praca (mimo
pewnych bleddéw i nieprecyzyjnosci o ktérych bede pisat pdzniej), w sposdb jasny
i klarowny omawia analizowane zagadnienia, gdzie Autorka wykazata dojrzatosc

badawcza i odpowiednie przygotowanie do prowadzenia badan naukowych.



Najistotniejszym efektem pracy jest, w mojej opinii, wykazanie efektywnosci
i przydatnosci sieci neuronowych do analizy niezawodnosci kratownic i formutowania
modelu materiatlu w zadaniach obliczeniowych mechaniki materiatéw i konstrukcji.
Przedstawione w pracy wyniki obliczen pokazuja, ze podejscie neuronowe moze by¢

bardzo sprawnym i efektywnym narzedziem.

Uwagi do pracy i pytania
Nizej podaje tylko wybrane uwagi i niektére pytania.

1. Nawigzujac do wczesniejszej mojej uwagi dotyczacej watpliwosci metodolo-
gicznej, chciatbym wyjasni¢ czego ta watpliwos¢ dotyczy. Otdz nie jestem
przekonany, ze metode identyfikacji parametréw materiatu przedstawiong w roz-
dziale pigtym mozemy nazwaé, tak jak sugeruje to Autorka, hybrydowym
podejsciem. Oczywiscie stosuje model mes do generowania danych, ktére nastepnie
sq podstawg =zastosowania sieci neuronowych do identyfikacji parametréw
materiatu, ale w mojej opinii nie to stanowi o tym, zeby mozna sklasyfikowac takie
podejécie jako hybrydowe. Tym niemniej jest to co najmniej dyskusyjne. Druga
uwaga metodologiczna dotyczy uzywania przez Autorke terminu ,pseudo-
eksperymentalnego testu” - rozdziat 5, str. 46, 48, 50. W zadaniu tym mamy do
czynienia z danymi numerycznymi, wiec mozemy mowi¢ o tescie numerycznym.
Zdaje sobie sprawe, ze w wielu pracach uzywa sie sformutowania ,pseudo-
eksperymentalne testy”, ale jest to uprawnione wtedy, kiedy dane numeryczne
obcigza sie procesami symulujacymi eksperyment, np. biaty szum. itp. Tak jak to

byto robione w pracach zrédtowych zespotu prof. Maiera.

2. Praca sklada sie z dwdch czesci. W czesci pierwszej przedstawiono tresci
omawiajgce zagadnienia poruszane w pracy, w czesci drugiej przedstawiono wyniki
prac i badan Autora. Czes¢ I jest oparta gtdwnie na opracowaniach literaturowych
i pracach innych autoréw, liczy 40 stron. Cze$¢ druga natomiast liczy 75 stron.
Wydaje sie, ze niektdére tresci sg niepotrzebne, jak np. punkty 6.6.2 i 6.6.3. Nie
wnosza niczego istotnego do rozprawy doktorskiej, zwilaszcza ze sg to tresci
podrecznikowe (macierz sztywnosci przestrzennego kratowego elementu

skonczonego) .



3. Pewien niedosyt pozostawia rozdziat pigty. Jak juz napisatem to wczesniej cyt.:
~Rozdziat ten jest w zasadzie powtdrzeniem czeéci prac prowadzonych przez zespot
prof. Maiera w oérodku mediolanskim”. Jedyng rdznicg jest sposob aproksymacji
krzywych indentacji i wykresdw profili odcisku. Wydaje sie, ze nalezato sie skupi¢ na
pokazaniu réznic w 6trzymanych wynikach na tym podejsciu i podejsciu

zastosowanym w oryginalnych pracach - wykorzystaniu sktadnikéw PCA.

4, W pracy nie podano w sposdb jasny jakie kryterium zastosowano do wyboru
wytrenowanych sieci ktérych wyniki prezentowano. Prositbym o wyjasnienie ? Na
str. 100 mamy ,,... Proces formulowania zaakceptowanej sieci zostat zakonczony po
S=28 epokach uczenia, gdzie wartosci btedéw ... uczenia i testowania wynosity ...”.
Wskazywatoby to na stosowanie kryterium stopu, czyli walidacji, nie mozna wtedy

mowic o btedzie testowania lecz o btedzie walidacji.

5. W pracy brakuje mi troche informacji dotyczacych realizacji proceséw obliczenio-
wych zwigzanych z sieciami neuronowymi, np. jakie byly kryteria kohczenia procesu
uczenia sieci, czy stosowana byta walidacja, czy wyniki obliczen byly z jednokro-

tnego przebiegu testowania czy tez byty wynikami statystycznymi ?

6. W rozdziale 6 jedng z zmiennych losowych byta sita P. Czy zmienno$¢ odnosita
sie tylko do wartosci sity, ktéra zmieniata sie tylko tak samo w wszystkich weztach,

czy zmienno$¢ dotyczyta rozktadu niezaleznego w kazdym wezle ?

7. W rozdziale 7 na str. 105 pojawia sie taka informacja, cytuje ,program
hybrydowy MES/NMMgo  wykorzystywany byt wytgcznie do realizacji procesu
obcigzenia ..."” bez wyttumaczenia tego i bez uzasadnienia. Prositbym o wyjasnienie.
Rowniez na str. 101 podano ,W zwigzku w wiekszg efektywnoscig numeryczna
otrzymang dla wariantu II” bez uzasadnienia czym sie ta wieksza efektywnosc

przejawia.

W pracy dostrzegtem kilka drobnych bltedéw, ktérych, ze wzgledu na znikome ich

znaczenie, nie podnosze w recenzji.



Whioski koncowe

Przedstawione wyzej uwagi szczegoétowe nie umniejszajg merytorycznej wartosci
pracy. Pragne sformutowac kilka wnioskdéw ogdlnych.

1. Rozprawa napisana jest poprawnie, kontynuowane jest logiczne rozwiniecie tezy i
celu pracy. »

2. Autorka wykazata szeroka wiedze w zakresie metod numerycznych oraz
zastosowata jg do zagadnien mechaniki materiatdw i konstrukcji w sposob
efektywny.

3. Rozprawa zawiera czesci oryginalne, dotyczy to zwiaszcza analizy problemu
przystosowania sprezysto-plastycznej konstrukcji kratowej. W problemie tym
zastosowano neuronowy model materiatu, ktéry w procesie obliczeniowym
zastepowat prawo fizyczne Ramberga-Osgooda.

4, Cele pracy oraz zadania wynikajace z tezy zostaty zrealizowane. Wskazane

zostaty takze obszary dalszych badan.

Opierajgc sie na powyzszych wnioskach stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji
praca mgr inz. Beata Potrzeszcz-Sut pt. ,Sieci neuronowe w wybranych
zagadnieniach mechaniki konstrukcji i materiatow”, stanowi tworczy wkiad do nauki
w dyscyplinie budownictwo oraz spetnia wszystkie warunki stawiane rozprawom
doktorskim przez aktualnie obowigzujace przepisy (Ustawa o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003

roku) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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