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Rozprawa dotyczy modelowania konstytutywnego materialtdw hipersprezystych z
wykorzystaniem metod uczenia maszynowego uzupetnionych o wiezy mechaniki o$rodkéw
ciaglych. Mimo Ze praca miesci si¢ w obszarze inzynierii ladowej, faczy ona zagadnienia
sztucznej inteligencji z klasyczna mechanika o$rodkéw ciaglych. Przyjeto w niej teze, ze
wprowadzenie wigzow fizycznych do modeli uczenia maszynowego jest warunkiem
koniecznym poprawnego — fizycznie dopuszczalnego i zdolnego do ekstrapolacji —
odtwarzania relacji konstytutywnych, a modele wzbogacone o te wigzy pozwalaja zaréwno
odkrywac¢ te relacje, jak i rozwiagzywaé zagadnienia brzegowe oraz identyfikowaé parametry
materialowe wylacznie na podstawie danych przemieszczeniowych i sit reakcji podporowych.

Punktem wyjscia jest studium klasycznych metod uczenia maszynowego. Sposrdd trzynastu
przebadanych algorytméw Zaden nie spelnit wymagan modelowania konstytutywnego bez
wprowadzenia wiedzy kierunkowej. Wykazano przy tym, Ze typowe metryki (RMSE, R?) nie
uwzgledniaja spelnienia wigzéw fizycznych ani zdolnosci do ekstrapolacji. Stwierdzono, ze do
tego zadania najlepiej nadaja si¢ metody generujace ciagte, interpretowalne funkcje regresji.

W czesci poswieconej odkrywaniu zwiazkéw konstytutywnych przedstawiono identyfikacje
parametréw klasycznych modeli hipersprezystosci oraz okreslanie nowych relacji z
wykorzystaniem metod regresji liniowej i konstytutywnych sieci neuronowych (CANN).
Opracowano modut regresji umozliwiajacy analize pelnych, réznorodnych stanéw deformacji
oraz wprowadzono pojecie macierzy naprezeniowej cech. Wykazano koniecznoéé
uwzglednienia drugiego niezmiennika deformacji izochorycznej dla zestawu danych
eksperymentalnych Treloara, a takze pokazano, Ze regresja i CANN prowadza do odmiennych,
lecz poprawnych modeli materiatowych.

Kolejna czg$¢ rozprawy dotyczy rozwiazywania zagadnien brzegowych metoda sieci
neuronowych informowanych fizyka (PINN). Na przykladzie zagadnienia liniowej teorii
sprezystosci wykazano rownowaznos¢ implementacji w czystym srodowisku PyTorch oraz z
uzyciem biblioteki DeepXDE, a takze przeprowadzono szczegOlowa analize zbieznosci,
obejmujaca wplyw normalizacji zmiennych, architektury sieci, sposobu narzucania warunkéw
brzegowych oraz strategii optymalizacji na doktadno$¢ i koszt obliczeniowy.



W rozdziale wienczacym prace podejscie PINN rozszerzono na material hipersprezysty,
rozwiazujac zagadnienie brzegowe rozciaganej tarczy z otworem, a nastgpnie identyfikujac
parametry konstytutywne modelu Yeoha. W tym celu zaadaptowano opisane w literaturze
podejscie do identyfikacji, w ktorym parametry materialowe wyznaczane sa tacznie z wagami
siecci na podstawie pdl przemieszczen oraz historii obciazenia, opracowujac dla niego
modulowa, rozszerzalng implementacjg, mozliwa do zastosowania dla innych modeli
konstytutywnych i zagadniefn brzegowych. Potwierdzono odporno$¢ podejécia na szum
pomiarowy o poziomie 1%, co wskazuje na mozliwo$¢ jego zastosowania do rzeczywistych
danych eksperymentalnych, np. pochodzacych z cyfrowej korelacji obrazu. Ponadto
stwierdzono, ze dla zagadnien prostych metoda PINN nie przewyzsza metody elementow
skoficzonych, a jej potencjal ujawnia si¢ dopiero w zagadnieniach odwrotnych.

Calos¢ rozprawy potwierdza, ze metody uczenia maszynowego z uwzglednieniem zalozen
fizycznych stanowia wartosciowe i spdjne z prawami mechaniki narzedzie modelowania
konstytutywnego oraz identyfikacji parametréw materiatowych.

Slowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, konstytutywne sieci neuronowe
(CANN), sieci neuronowe informowane fizyka (PINN), modelowanie konstytutywne,
hipersprezystos¢, mechanika osrodkéw ciagtych, analiza odwrotna.
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