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1. Podstawa formalna opracowania 15-1- 405 =
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Opini¢ opracowano na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,

Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej, przestany w pismie z dnia 24.06.2025r.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy problematyki uzytkowania a w szczegélnosci wielkosci obcigzen
uzytkowych wystgpujacych na obiektach mostowych w Polsce. Celem rozprawy jest:
Opracowanie metody identyfikacji rzeczywistego obciazenia na obiekcie mostowym na
podstawie wybranych odczytow systemu monitoringu.

Doktorant podjat si¢ rozwigzania zagadnienia odwrotnego polegajacego na stworzeniu.
modelu obiektu, w ktérym dopasowuje obciazenie do rezultatdw pomiarow. Takie techniki sg
coraz czgSciej stosowane w technice i stanowia wazny element komputerowych systemow
eksperckich stuzacych diagnostyce konstrukeji. Identyfikacja rzeczywistego obcigzenia na
podstawie odczytow skonczonej liczby czujnikow daje mozliwo$é przeprowadzenia analiz
i oceny wielu elementoéw konstrukcji przy wykorzystaniu jej modelu teoretycznego. Dlatego
recenzowana praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy, a ponadto jej potencjalne
wykorzystanie ma duze znaczenie praktyczne w strukturach projektowania i utrzymania
infrastruktury drogowe;j.

W ramach pracy doktorant wykonat:

e Przeglad literatury, w temacie systemow identyfikacji obciazen eksploatacyjnych
drogowych obiektow mostowych.

e Przeglad literatury dotyczacy metod uczenia maszynowego mogacych mieé
zastosowanie w systemach identyfikacji obcigzen obiektow mostowych ze
szczeg6lnym uwzglednieniem procesow auto-adaptacyjnych.

e Sformutowal propozycje ideowa systemu identyfikacji parametréw obciazen
eksploatacyjnych.

Sformutowal metodyke wdrazania, weryfikacji i walidacji proponowanego systemu.
Przeprowadzit analizy doktadnosci oszacowan identyfikowanych obcigzen.

Dokonat oceny stabilno$ci proponowanego auto-adaptacyjnego systemu oraz
zidentyfikowat czynniki majace wptyw na jego dziatanie.



Praca liczy 295 strony, zawiera 92 rysunki i 53 tabele. Cato$¢ sktada si¢ z 9 rozdziatow
poprzedzonych spisem tresci, opisem symboli i 0znaczen oraz przyjetej w pracy terminologii.
Na koncu pracy zamieszczono spis literatury (126 pozycji + 8 zrddel internetowych) oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

. Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie. Omoéwiono problem wplywu obcigzen
pojazdami na stan infrastruktury transportowej. Przedstawiono w nim motywacje¢ do podjecia
tematu pracy, cele naukowe oraz zakres rozprawy.

. Rozdzial drugi obejmuje analize literatury przedmiotu w zakresie systemow
identyfikacji obcigzen eksploatacyjnych drogowej infrastruktury transportowej. Omoéwiono
idee identyfikacji obciazen, systemow detekcji i identyfikacji pojazdow oraz algorytmy
identyfikacji obcigzen. Przedstawiono stosowane techniki pomiarowe i zwrdcono uwage na
te, ktore zastosowano w pracy doktorskiej.

. W rozdziale trzecim przedstawiono koncepcje systemu identyfikacji obciazen
z wykorzystaniem uczenia maszynowego. Zaprezentowano schemat budowy systemu
identyfikacji obcigzen obiektow mostowych i koncepcje zbudowania systemu identyfikacji.

. Rozdzial czwarty zawiera opis symulatora dynamicznej odpowiedzi konstrukcji
mostowej. Szczegélowo przedstawiono rozwazane modele obliczeniowe, walidacjg modeli
obliczeniowych oraz analiz¢ wptywu wybranych parametrow na wyniki symulacji, w tym
wplyw predkosci przejazdu, ttumienia konstrukeji, masy i rozpigtosci przgsel, sztywnosci oraz
ttumienia zawieszenia pojazdu, a takze nieréwnosci nawierzchni. Opisano takze generator
populacji pojazdow i przedstawiono weryfikacje wynikow jego dziatania.

. Rozdzial pigty zawiera opis autorskiego auto-adaptacyjnego systemu identyfikacji
obcigzen obiektow mostowych pojazdami, dla ktérego przedstawiono zalozenia oraz
szczegbtowa strukture. Opisano zastosowang metodyke uczenia maszynowego, analizg
bledow okreslenia nacisku catkowitego pojazdu oraz naciskow na poszczegodlne osie, a takze.
wplyw predkosci i masy pojazdu na blad odtworzenia.

. Rozdzial szosty przedstawia analize stabilno$ci proponowanego systemu. Omoéwiono
wplyw roznych parametrow na dziatanie systemu, takich jak rozpigtos¢ teoretyczna obiektu
mostowego, masa wilasna obiektu mostowego, nieréwnosci nawierzchni, liczba danych
uczgcych, szum pomiarowy odpowiedzi konstrukcji obiektu mostowego, niepewnos¢
okreslenia predkosci pojazdu, niepewno$¢ okreslenia konfiguracji osi pojazdu, szum
pomiarowy przy okreslaniu funkcji wptywu oraz blad okreslenia funkcji wpltywu. Kazda z
tych analiz zawiera szczegoétowe informacje, wybrane efekty dziatania sieci oraz doktadnosé¢
okreslenia nacisku catkowitego pojazdu.

. Rozdzial siédmy zawiera podsumowanie, wnioski oraz proponowane kierunki
dalszych badan.

Dodatkowe czgsci dysertacji to:

. Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie oraz sekcja terminologiczna
— zamieszczone na poczatku pracy.

. Pismiennictwo, gdzie zebrano bibliografi¢ wykorzystana w pracy — przedstawione po
rozdziale 7.

. Streszczenie w j. polskim oraz w j. angielskim,

. Zalgczniki A, B oraz C, ktore zawieraja szczegétowe informacje o implementacji

poszczegdlnych elementdw systemu.



Charakterystyka pracy.

Obecnie przezywamy w Polsce kolejny okres duzej aktywnosci budowlanej
w obszarze infrastruktury drogowej. W ciggu ostatnich kilkunastu lat w sposob
bezprecedensowy pomnozyliSmy wielokrotnie dtugo$¢ nowych i zmodernizowanych. drog.
Wigze sie to z duza iloscia nowych obiektow inzynierskich. Istotnym czynnikiem
w zarzadzaniu siecia drogowa sa informacje dotyczace intensywnosci ruchu kotowego
i cigzaréw pojazdow poruszajacych si¢ po drogach. Powstato wiele urzadzen pomiarowych,
jednak za zwyczaj ich instalacja jest zwiazana z ingerencja w strukture jezdni. Tym samym
urzadzenia te ulegajg szybko degradacji. Koncepcja prowadzenia pomiaréw typow i cigzarow
pojazdow oparta na odpowiedzi statycznej i dynamicznej przesta matego mostu jest bardzo
atrakcyjnym, alternatywnym sposobem pozyskania danych. Dodatkowo rozwijanie takiej
koncepcji stwarza szereg dodatkowych mozliwosci zwigzanych z utrzymaniem sieci
drogowej. Zatem recenzowana praca jest bardzo aktualna i wpisuje si¢ we wspolczesne
potrzeby administracji drogowe;j. Jest przydatna rowniez dla srodowiska akademickiego oraz
projektantow zajmujacych si¢ problematyka szeroko rozumianego transportu drogowego.

Catos¢ zostata napisana poprawnie. uklad pracy jest czytelny i logiczny.
Przedstawione w pracy ilustracje, rysunki oraz tabele sg opracowane czytelnie.

Ocena ogoélna pracy.

Praca jest waznym przyczynkiem do wdrozenia metod opartych na sieciach
neuronowych do oceny wartosci i intensywnosci obcigzen na obiektach drogowych. Autor
przeprowadzit ztozone studia teoretyczne mechaniki pojazdu poruszajacego si¢ po przgsle.
Rozwazy! rozwigzania teoretyczne otrzymane na podstawie uktadow réwnan rozniczkowych
i rozwigzanie dyskretne MES. Przeprowadzil studium obcigzen drogowych
z uwzglednieniem budowy pojazdu (masa, resorowanie i tlumiki). Dodatkowo rozwazat
wplyw nier6wnosci drogi i interakcj¢ pojazdu i przesta. Mozna wige stwierdzi¢, ze czgsé-
~wsadowa” pracy dotyczaca zachowania si¢ pojazdu na obiekcie zostata wykonana starannie.
Szkoda, 7ze =zabraklo odwotania do prac prof. Waclawa Szczesniaka dotyczacych
problematyki.

Czg$¢ statystyczna pracy dotyczaca generowania populacji obcigzen i uczenia
maszynowego zostala wykonana starannie. Chociaz niektére elementy pracy nie zostaly
dostatecznie szczegOtowo opisane (patrz - pytania szczegoétowe do pracy). Wszystkie
przedstawione analizy sa pod wzgledem naukowym kompletne. Przedstawiono zalozenia,
wyniki i analizy bledow. Na uwage zastuguje przedstawienie rozwiazania w dwoch
wariantach: quasi-statyczne i dynamiczne.

Uwagi lub pytania

W pracy ograniczono si¢ do przesta wolnopodpartego (12 m — uznano za
wystarczajaca rozpietosc). Przyjeto, ze na obiekcie moze si¢ znajdowa¢ jeden pojazd
z analizowanej populacji. Takie zatozenie moze paradoksalnie by¢ zaleta, jezeli chcemy
wykorzysta¢ maty obiekt mostowy do zbierania danych. W przypadku obiektow dtuzszych
(tam, gdzie mieszcza si¢ dwa lub wigcej pojazdéw) sprawa si¢ znacznie komplikuje z uwagi
na wielko$¢ zadania. Innym problemem jest bardziej ztozony uktad konstrukcyjny. Wtedy
rownania teoretyczne prawdopodobnie nie beda w stanie opisa¢ problemu.

Mozna uzna¢, ze przedstawiony model ma znaczne ograniczenia. Trzeba jednak
przyznaé, ze praca ma charakter badawczy a nie wdrozeniowy, a opisane mankamenty sa
raczej natury ilosciowej nie za$ jakosciowe;.



W pracy wykazano maly wplyw zlozonego modelu obcigzen na wyniki.
Zdefiniowanie masy nieresorowanej i resorowanej nie wptywa znaczaco na odpowiedz mostu.
Taki wniosek juz dawno uzyskano w analizach dynamicznych mostéw kolejowych. Tam
jednak resorowanie jest znacznie sztywniejsze i nie ma na jezdni szynowej tak duzych
nierownosci. Dlatego w pojazdach drogowych kluczowe w ocenie sg parametry resorowania
(sztywnos¢ i tlumienie). Jak te wielkosci okreslono w modelach obciazen. Czy badano
przyktadowy pojazd? Czy nie nalezalo by w ramach prac koncepcyjnych zdefiniowaé
metodyke okreslania parametréw dynamicznych modeli pojazdow?

Modele obcigzen sa zlozone z niezaleznych uktadow sit lub mas resorowanych. Jaki jest
wplyw interakcji, gdy wszystkie sprezyny sa potaczone do jednego korpusu?

Istotne dla modelu sa definicje rozkladu sil na poszczegdlne osie rozwazanych
pojazdéow. Na rys. 4.55 pokazano rozktady uktadéw wieloosiowych. Czy zakresy cigzarow
zastosowane do generatorOw zostaly ograniczone (w stosunku do przedstawionych na
wykresach)?

Czy generatory uwzgledniaja rézne wartosci obcigzen na osiach? (np. wynikajace
z nierbwnomiernego roztozenia fadunku). Jezeli tak, to jaki rozktad zastosowano?

Okreslono szereg bledow:

Analiza bledu oszacowania catkowitego nacisku pojazdu

Analiza btedu oszacowania naciskow na poszczegolne osie

Analiza wplywu predkosci na btad odtworzenia

Analiza wplywu masy pojazdu na blad odtworzenia

Czy btad w oszacowaniu naciskow zalezy od sposobu wygenerowania populacji pojazdow?

W pracy jest wzmianka o generowaniu réznych rozktadéw z ograniczeniami (str.158). Jakie
to byly ograniczenia?

Jakie znaczenie ma okreslony w pracy udzial poszczegdlnych pojazdow w wygenerowanych: -
populacjach? Z czego wynikaja dane zawarte w tab. 4.19?

5. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Aleksandra Mroza pod tytulem:
~Auto-adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obciazen drogowych
obiektow mostowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego”
ma warto$¢ pracy naukowej i spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej.
Dotyka bardzo aktualnych probleméw wspotczesnego projektowania i utrzymania

mostow oraz wskazuje konkretne rozwigzania praktyczne.

Autor dokonal szeregu analiz z dziedziny dynamiki konstrukcji, mechaniki
pojazdéw. Przeprowadzit prace studyjne dotyczace wplywow poszczegédlnych
czynnikow zwigzanych z poruszaniem sie pojazdow po przesle na jakos¢ odpowiedzi
dynamicznej systemu. Wybral uzasadnione naukowo uproszczenia i sformulowat
prototypowy system oceny obcigzen na obiekcie w oparciu o pomiar ugigé przesta
w jednym przekroju. Tym samym autor wykazal mozliwosci zastosowania procedur
opartych na sieciach neuronowych do identyfikacji taboru drogowego na moscie. Jest
to oryginalne osiagnigcie naukowe majace realne perspektywy na wdrozenie
w praktyce.



Praca ma zatem duze znaczenie praktyczne i jest przykladem dobrego
wykorzystania nauki na potrzeby szeroko rozumianego s$rodowiska zwigzanego
z transportem. Wprawdzie praca nie nadaje si¢ zdaniem recenzenta wprost do
zastosowania w praktyce, niemniej jednak pokazuje mozliwosci zaproponowanej
metody i zawiera krytyczne podejscie do oceny wynikoéw. Stanowi zatem wazny krok
na drodze do opracowania rozwigzan praktycznych.

Na podstawie przedtozonej rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska
Pana mgr inz. Aleksandra Mroza speinia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571) i moze stanowié
podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora.

W zwigzku z powyzszym skladam przed Wysoka Rada wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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Dr hab. inz. Krzysztof Zoéttowski, prof. uczelni



