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Summary in Polish (Streszczenie w jezvku polskim]

Rozprawa doktorska zatytufowana ,Direct and inverse artificial neural networks as auxiliary
tools in mumerical solutions of selected problem of soil-structure interaction in geotechnical
engineering” (pol. "Sztuczne sieci neuronowe ,wprost” i sieci odwrotne jako narzedzia
pomocnicze w numerycznych rozwiazaniach wybranych probleméw interakeji grunt-struktura
w geoinzynierii”) skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych do rozwigzania zagadnienia odwrotnego w geotechnice i w mechanice gruntdw.
Zagadnienie ,,;wprost” i zagadnienie odwrotne analizowane jest rowniez w kontekscie budowy
uproszczonego modelu numerycznego zagadnien geotechnicznych.

W projektowaniu geotechnicznym podstawowym modelem matematycznym jest zagadnienie
brzegowe obejmujace jednoczesnie strukture budowlang oraz podioze gruntowe we
wzajemnej interakcji. Jego rozwigzanie jest zwykle uzyskiwane w formie przyblizonej, jako
rezultat zastosowania Metody Elementéw Skorficzonych do sformulowanego zagadnienia
brzegowego. Podczas gdy konstytutywne zachowanie materialéw budowlanych stosowanych
w obszarze struktury budowlanej jest doé¢ dobrze znane, w zagadnieniach geotechnicznych
o$rodek gruntowy ma wiasciwosci mechaniczne, ktére s czgsto trudne do rozpoznania.
Zrodtem trudnodci jest tu potrzeba przeprowadzenia badan laboratoryjnych oraz badafi in situ
wlasciwoscei mechanicznych gruntu, naturalne niejednorodnosei gruntu i jego nieliniowe
zachowanie, dlatego takie badania sa zwykle kosztowne, a ich liczba jest ogramiczona.
Ponadto w badaniach geotechnicznych parametry mechaniczne gruntu okreslane sg posrednio,
poprzez pomiar wartodci z nimi skorelowanych. Dokladne dane dotyczace wiasciwosci gruntu
i zachowania interfejsu grunt-konstrukcja majg zatem kluczowe znaczenie dla jakosci modelu
numerycznego 1 jakosci projektu. Zagadnienie brzegowe, ktdre jest podstawg matematyczng
projektowania inzynierskiego wymaga podania wiasciwosci materiatdéw struktury budowlanej
i osrodka gruntowego. Dane definiujace zwiazki konstytutywne sg danymi wejsciowymi, ich
rzetelno$é jest warunkiem stosowalnosci przyjetego modelu matematycznego i wiarygodnosci
rozwigzania inzynierskiego. W rozprawie zagadnienie brzegowe o ktorym mowa powyzej
bedzie nazywane zagadnieniem ,wprost” za$ zagadnienie identyfikacji parametréw
materialowych wystepujacych w rownaniach konstytutywnych bedzie okreslane jako
,.zagadnienie odwrotne”. Okreslenia ,,zagadnienie odwrotne™ jest naturalne, jesli przyjaé, ze
modelem matematycznym cksperymentu fizycznego (laboratoryjnego lub in situ) jest
podobne zagadnienie brzegowe, o odpowiednio zdefiniowanej geometrii 1 obciazeniach, w
ktorym nieznane sa parametry materiatu za§ znane — typowe elementy rozwigzania, czyli
obcigzenia na brzegu 1 odpowiadajgce im, pomierzone w doswiadczeniu przemieszczenia.

O ile metody rozwigzania inzynierskiego zagadnien brzegowych, kiedy dane sg wiasciwoscl
materiakdéw sg dobrze znane, o tyle problem odwrotny prowadzacy do okreslenia wartosci
parametréw  charakteryzujgcych  materialy prowadzi (w  og6lnodci) do problemow




minimalizacji z wiezami rézniczkowymi, ktdre nie sa typowymi problemami inzynierskimi.
Podstawowa teza tej pracy jest wykazanie, Zze sztuczne sieci neuronowe sg szczegOlnie
skutecznym narzedziem rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Teze pracy, sformutowang
wrozdziale pierwszym, uzasadniono przedstawiajgc sposéb rozwigzania zagadnienia
odwrotnego za pomocg sztucznych sieci neuronowych oraz stosujac t¢ metode w kilku
przekonywujacych przykladach z dziedziny geotechniki. Przedstawiono réwniez sposdb
formutowania zagadnienia uproszczonego opierajacy si¢ na narzgdziach numeryczuych do
rozwigzania zagadnienia odwrotnego.

Cze$é merytoryczna rozprawy skiada sig z 7 rozdziatow.

W rozdziale 1 autor przedstawia podjeta tematyke, motywacje do napisania pracy oraz
problematyke i gtéwne cele pracy. Formuhie jej teze i zasadnicze przestanie, tak jak to
napisano powyzej.

Rozdzial 2 pracy doktorskiej zawiera studium literaturowe obejmujgce rys historyczny
rozwoju sztucznych sieci nmeuronowych oraz prezentacje teoretycznych i komcepcyjnych
podstaw ich dzialania. Jest to opis szczegblowy algorytmu dziatania sztucznej siecl
neuronowej oraz jej elementéw. Szezegdiny nacisk potozono na przedstawienie wiasciwoscl
sztucznej sieci neuronowej jako uniwersalnego aproksymatora funkcji, funkcjonatu lub
operatora. W.tej roli, sztuczne sieci neuronowe stosowane sa we wszystkich przykiadach
przedstawionych w tej rozprawie. W wiekszosci zagadnien opisywanych w tej rozprawie
sztuczna sieé neuronowa uzywana jest jako substytut rozwigzania uzyskanego metoda
elementéw skoficzonych. Dla wybranych elementéw takiego rozwiazania (przemieszczenia w
niewielkiej liczbie punktéw obszaru) sie¢ nauczona rozwigzaniami uzyskanymi przy pomocy
MES moze te rozwigzania skutecznie symulowaé dla ré6znych parametréw materiatowych.

Rozdzial 3 niniejszej rozprawy poswigcony jest sformutowaniu zagadnienia ,,wprost”
izagadnienia odwrotnego oraz zwigzanych z tymi problemami — rozwigzania ,wprost”
i rozwiazania odwrotnego. Podezas gdy problem ,,wprost” jest zawsze interpretowany jako
problem projektowania konstrukcji, problem odwrotny moze by¢ interpretowany jako model
(teoretyczny i numeryczny) eksperymentu. W procedurze eksperymentalnej zwykle mierzymy
przemieszczenia dla znanych naprezen dla okreslonej geometrii probki i narzuconych
ograriiczen. Informacja o wlasciwosdciach mechanicznych materialu probki jest nieznana i ma
by¢ uzyskana z tych danych. Znaczenie problemu odwrotnego do niedawna bylo
niedoceniane w rozwigzywaniu praktycznych i teoretycznych probleméw inzynierii ladowey.
Problem odwrotny rozwiazuje podstawowy problem w zastosowaniach praktycznych, a
mianowicie: jak okresli¢ parametry mechaniczne materiatu, dla ktérych uzyskano dane
eksperymentalne odpowiedzi konstrukcji. W inZynierii geotechnicznej zwykle niemozliwe
Jjest zaprojektowanie eksperymentu w taki sposéb, aby wartosci parametréw mechanicznych
gruntu mozna byto trywialnie okredlié. Obecnie, w dobie rozwoju metod numerycznych,
okreslenie danych materialowych adekwatnych do modelu obliczeniowego powinno byc
wainym ogniwem w procesie obliczen geotechnicznych. Przedstawiono metode rozwigzania
problemu odwrotnego, ktéra opierajg si¢ na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych
jako narzgdzia pomocniczego. Rozwigzanie odwrotne moze by¢ aproksymowane przez




trenowanie sztucznej sieci odwrotnej (SSN), przy uzyciu tego samego zestawu rozwigzan
testowych jak dla problemu bezposredniego, ale w tym przypadku pierwszy element pary
trenujacej jest uzywany jako cel dla neuronéw wyjsciowych, a drugi - jest prezentowany na
warstwie wejsciowej] SNN. Ze wzgledu na fakt, Ze sztuczne sieci neuronowe sg
uniwersalnymi aproksymatorami, dobrze wytrenowane sieci sa doskonatym przyblizeniem
zaréwno rozwigzan bezposrednich, jak i odwrotnych, réwniez dla wartosci wejsciowych
nigdy nie uzywanych w treningu. Cho¢ moze to brzmie¢ paradoksalnie, dzigki zastosowaniu
sieci neuronowych, problem odwrotny moze by¢ latwo rozwiagzany, nawet bez potrzeby
formutowania go, bazujgc na dobrze znanych klasycznych rozwigzaniach problemu ,,wprost™.

W rozdziale 4 przedstawiono przykiad ilustrujacy zastosowania wprowadzonej konwencji
terminologicznej  oraz  efektywnoéé  zaproponowanego — rozwigzania odwrotnego
wspomaganego sztuczna siecig neuronowg. W przyktadzie tym rozwaza si¢ problem
oszacowania noénoéci pala na podstawie do$wiadczenia in situ, mianowicie — testu
statycznego obcigzenia pala. W przykladzie zatozono, ze dane przemieszczenia glowicy pala,
uzyskane podczas testu statycznego obciazenia, moga by¢ aproksymowane krzywa Meyera-
Kowalowa. Trzy parametry tej krzywej (rozumianej jako prosty zwigzek konstytutywny —
przemieszczenie w funkcji obciazenia) sq nieznanymi parametrami tego zwigzku, ustalanymi
jako rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. W rozdziale tym pokazano jak wytrenowaé siec
,wprost” aproksymujgcg krzywa dogwiadczalng uzyskang w wyniku testu oraz jak
wytrenowaé sieé odwrotna, na ktorej wyjsciu mozna uzyskaé nieznane parametry krzywej
Meyera-Kowalowa. Jeden z tych parametréw jest interpretowany jako nosnosé pala. Istotnym
elementem nowosci zaproponowanym w tym rozdziale jest przedstawienie mozliwosci
rozdzielenia nosnoscei catkowitej na no$nosé pobocznicy 1 nosnos¢ stopy pala bazujac jedynie
na danych zawartych w wykresie no$nosci pala uzyskanym podczas préby statycznej. Taka
mozliwo$¢ pojawia sie dzieki zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych do analizy krzywej
no$noséci rozumianej jako przedmiot zagadnienia odwrotnego.

W rozdziale 5 przedstawiono mozliwo$é zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
interpretacji czaszy dynamicznego ugiecia powierzchni pod dzialaniem spadajacej masy w
tedcie FWD, stosowanym do oceny wihasciwoscl mechanicznych warstw nawierzchni i
podbudowy drég, posadzek oraz lotnisk. Model numeryczny podtoza gruntowego
uwarstwionego sformutowano 1 rozwiagzano przy pomocy metody elementéw skonczonych.
Dla przemieszczen w typowych punktach obserwacyjnych testu FWD wytrenowano sieé
neuronowy ,wprost” oraz sie¢ odwroma. Uzywajac sieci odwrotngy w  trybie
~przypomnienia”, dla danych pomierzonych skierowanych na wejscie sieci, sie¢ odpowiada
przypisaniem wartosci moduléw Younga kolejnych warstw, neuronom wyjsciowym sieci. W
ten sposéb odpowiednio wytrenowana sie¢ odwrotna dostarcza rozwigzania problemu
odwrotnego, uzyskiwanego tradycyjnie droga kosztownych numerycznie rozwigzan
zagadnienia minimalizacji fonkcjonatu z wigzami. W podejsciu klasycznym identyfikowane
warstwy podioza sa reprezentowane przez model sprezysty potprzestrzeni uwarstwionej. W
prezentowane] metodzie model podloza ograniczony jest jedynie mozliwosciami uzytego
programu metody elementéw skonczonych do modelowama zagadmienia ,,wprost”™.




W rozdziale 6 przedstawiono koncepcje redukcji zlozonego modelu geotechnicznego
zawierajacego obszar struktury budowlanej w interakcji z obszarem osrodka gruntowego.
Ograniczono sie do klasycznych modeli Winklera oraz Pasternaka, w ktérych oddziatywanie
gruntu zastepuje sie uktadem wigzéw, ktérych reakcje zaleza od przemieszczenia konstrukcyi.
W tych modelach (oraz w innych podobnych) podstawowym problemem jest oszacowanie
parametréw wprowadzonych wiezéw w zalezmosci od wiasciwosci gruntu, ktéry zostal w ten
sposdb zastapiony. Koncepcja polega na zbudowaniu zlozonej sieci neuronowej, ktorej
pierwszy element (pierwsze warstwy ukryte) jest fragmentem sieci ,,wprost” wytrenowanej
modelem ,,odniesienia” (modelem, ktéry ma by¢ uproszczony) za$ drugi fragment (kolejne
warstwy ukryte) pochodza z sieci odwrotnej wytrenowanej przykladami rozwigzan modelu
zredukowanego. Przedstawiono sposéb konstrukeji takiej sieci ztozonej dla dwéch prostych
przykladéw. Na wyjsciu tej sieci otrzymuje si¢ parametry wiezéw modelu zredukowanego w
funkcji parametréw gruntu, ktére zastgpuja te wigzy w modelu odniesienia. Zaproponowana
procedura jest automatyczna i moze by¢ w przyszosci zastosowana do modelowania bardzie]
ziozonych zagadnien geotechnicznych.

W rozdziale 7 podsumowano wyniki rozprawy doktorskiej i przedstawiono perspektywy
przysztych badaf. Autor zwraca uwage, ze wyniki w latwy sposéb mozna zweryfikowaé lub
uaktualnié dodatkowymi badaniami. Przedstawione sg tu rdéwniez ograniczenia metody. W
szezegolnosei przedstawiono przypadek, w ktérym trudno jest zbudowaé wiarygodny model
zredukowany dla pala przy pomocy programu ,,Plaxis” oraz perspektywy kalibracji takiego
modelu, kiére pojawiaja sie dzieki zaproponowanym algorytmom rozwigzania zadamia
odwrotnego. Rozprawe doktorskg zakoficzono wskazaniem potencjalnych kierunkéw
dalszych prac badawczych oraz opisem wnioskéw dotyczacych narzedzi i metod
wykorzystywanych jako narzedzie pomocnicze w dziedzinie inzynierii geotechnicznej do
numerycznego rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych probleméw interakcji gruntu
z konstrukejg.

Streszczenie dotyczace rozprawy doktorskiej pt. ,,Direct and inverse artificial neural networks
as auxiliary tools in numerical solutions of selected problems of soil-structure interaction in
geotechnical engineering”.

(podpis osoby ubiegajace] sie o nadame stopnia doktora)




