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Auto-adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obciazen drogowych
obiektéw mostowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja wykonana zostata w oparciu o uchwate nr 183/16/RDND06/2024-2028 z dnia
11.06.2025 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu Politechniki
Wroctawskiej. Opracowana ocena dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Mroza
o nastepujacym tytule: Auto-adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen
drogowych obiektéw mostowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

2. Uwagi ogdlne

Infrastruktura mostowa we wszystkich rozwinigtych krajach swiata systematycznie sig
starzeje. Sredni wiek obiektéw mostowych w Europie Zachodniej przekracza szescdziesiat lat,
aw Ameryce Potnocnej jest jeszcze wyiszy. Obiekty te projektowano i realizowano
z wykorzystaniem tradycyjnych materiatow — gtdwnie betonu i stali — o parametrach
mechanicznych i trwatoéciowych znacznie gorszych niz te, ktére dostepne sa dzisiaj. Wiele
z tamtejszych technologii miato wéwczas charakter eksperymentalny lub prototypowy. Tak
trzeba patrze¢ na pierwsze powazne konstrukcje podwieszone czy obiekty budowane przez
nasuwanie podtuzne lub betonowanie nawisowe, w ktorych zaczeto wprowadzac coraz bardziej
ztozone systemy sprezenia wewnetrznego, a potem i zewngtrznego.

W Polsce sytuacja wyglada nieco inaczej — dynamiczny rozwdj infrastruktury drogowej
i mostowej nastapit po roku 2000. W rezultacie nasze obiekty s3 stosunkowo mtode, aich $redni
wiek wynosi okoto 20 lat. Programy modernizacji oraz budowy nowych tras drogowych nadal
s3 realizowane, jednak nie ulega watpliwosci, ze w perspektywie najblizszej dekady nacisk
zostanie przeniesiony z inwestycji na eksploatacje. Wowczas wigkszos¢ srodkéw publicznych
bedzie przeznaczana na utrzymanie, wydtuzanie okresu uzytkowania oraz wymiane
wyeksploatowanych konstrukcji. W praktyce oznacza to konieczno$¢ rozwoju nowoczesnych
systemow gospodarowania mostami (SGM).

Jednym z podstawowych filaréw takich systemow sa regularne oceny rzeczywistych obcigzen
eksploatacyjnych — realizowane nie tylko poprzez inspekcje stanu technicznego, ale takze



z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi pomiarowych i analitycznych. Biezgca, doktadna
informacja o obcigzeniach jest kluczowa dla racjonalnego planowania dziatan utrzymaniowych,
okre$lania pozostatego okresu uzytkowania obiektu, a takze zapewnienia bezpieczeristwa
uzytkownikow. Rzeczywiste obcigzenia czesto odbiegaja od tych przyjmowanych w projektach
zgodnych ze stosowanymi normatywami, a szczegdlnie istotnym zagadnieniem jest
identyfikacja przejazdow pojazdow przecigzonych — odpowiedzialnych za przyspieszong
degradacje infrastruktury.

W tym kontekscie nalezy doceni¢ aktualnos¢ tematyki podjetej przez Autora rozprawy.
Zaproponowany przez niego auto-adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen
mostéw drogowych — oparty na uczeniu maszynowym i analizie dynamicznej odpowiedzi
konstrukcji — odpowiada na konkretne potrzeby praktyki inzynierskiej. Rozprawa wnosi istotny
wktad poznawczy w rozwdj nowoczesnych systemow identyfikacji obcigzen i wykazuje potencjat
aplikacyjny w zakresie wsparcia decyzji zarzadczych dotyczacych oceny stanu technicznego
i bezpieczenstwa mostow.

3. Tresc¢ i zakres rozprawy doktorskiej

Dysertacja poswiecona jest zagadnieniu identyfikacji rzeczywistych obcigzen
eksploatacyjnych na drogowych obiektach mostowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
zastosowania metod uczenia maszynowego. Gtéwnym celem dysertacji byto opracowanie auto-
adaptacyjnego systemu, ktéry — w oparciu o dynamiczng odpowiedz konstrukcji — umozliwia
precyzyjne okreslanie naciskdw osi pojazdow bez koniecznosci stosowania klasycznych
systemow pomiarowych w nawierzchni drogowej typu WIM (Weight-in-motion).

Rozprawa tgczy wiedze z zakresu inzynierii lgdowej, mechaniki konstrukcji, informatyki
i sztucznej inteligencji, stanowigc przyktad interdyscyplinarnego podejscia do rozwigzywania
problemoéw inzynierskich w obszarze diagnostyki mostéw. Szczegdlnie cenna jest innowacyjna
propozycja zastosowania uczenia nienadzorowanego w systemie SHM, co stanowi element
nowosci na skale miedzynarodowa.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 295 stron maszynopisu. Sktada sig ze spisu tresci oraz
siedmiu zasadniczych rozdziatéw zaczynajacych sie od wprowadzenia i konczacych
podsumowaniem. Dodatkowo zawiera wykaz najwazniejszych oznaczen, terminologie,
pismiennictwo, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz trzy zatgczniki. Praca jest bogato
ilustrowana rysunkami, wykresami i zdjeciami (158 pozycji) oraz tabelami (64 pozycje).
Bibliografia obejmuje 133 pozycje, w tym 7 pochodzi ze Zzrédet internetowych.

Praca rozpoczyna sie pierwszym rozdziatem, ktéry zawiera geneze podjecia tematu, cele oraz
zakres pracy. Autor przedstawit problematyke przecigzonych pojazdéw, ich wptyw na stan
techniczny infrastruktury oraz potrzebe opracowania bardziej precyzyjnych systemoéw
identyfikacji obciazen.

Rozdziat drugi omawia istniejagce rozwigzania monitorowania obcigzen drogowych
i mostowych (WIM, B-WIM), metody identyfikacji pojazdéw oraz algorytmy okreslania sit
wymuszajacych, w tym zaréwno metody quasi-statyczne, dynamiczne, jak i nowoczesne
podejscia z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

W rozdziale trzecim przedstawiono szczegdétowo metodyke, architekture sieci neuronowych,
typy zastosowanych modeli (w tym autodekodery, sieci splotowe) oraz podejscie do uczenia
nienadzorowanego jako klucz do osiggniecia adaptacyjnosci systemu.
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Rozdziat czwarty zawiera opis opracowanych modeli MES oraz uproszczone modele
obliczeniowe, umozliwiajgce generowanie realistycznych danych treningowych. Zbadano tu
wplyw szeregu parametrow (predkos¢, masa, rozpietosé, sztywnosé zawieszenia, nierdwnosci
nawierzchni) na odpowiedz obiektu.

Rozdziat piaty, to charakterystyka trzech wersji systemu: quasi-statycznego, dynamicznego,
mieszanego. Opisano proces uczenia modeli oraz przedstawiono szczegétowq analize btedéw
identyfikacji catkowitego nacisku pojazdu i naciskdw na poszczegdlne osie.

W széstym rozdziale autor przeprowadzit rozbudowane studia wptywu réznych czynnikdow
(rozpietos¢ przesta, masa, szumy pomiarowe, btedy w estymacji predkosci, niepewnosé
konfiguracji osi, liczba danych treningowych) na jakos¢ predykcji systemu.

Koncowy rozdziat siédmy zawiera syntetyczne ujecie wynikow, ocene skutecznosci
opracowanego systemu, a takze wskazuje kierunki dalszych badan, m.in. rozwdj systemoéow SHM
zintegrowanych z automatycznym systemem identyfikacji obcigzen oznaczonym jako AutoSIO
oraz integracje z cyfrowym modelem mostu.

Catos¢ uzupetniaja: bogaty wykaz literatury (polsko- i anglojezycznej), szczegdtowy wykaz
oznaczen i terminologii, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz trzy zatgczniki
techniczne opisujagce implementacje elementéw sktadowych — autodekoderdw, symulatora
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji oraz systemu AutoSIO wykorzystujgcego sztuczne sieci
neuronowe.

4. Ocena rozprawy

4.1. Ocena merytoryczna

Podejmujac w rozprawie tematyke monitorowania obcigzen eksploatacyjnych drogowych
obiektow mostowych, Autor wpisuje sie w jedno z kluczowych wyzwan inzynierii lgdowej
zwigzanych z systematycznie starzejaca sie infrastrukturg transportowg. W polskich warunkach
— mimo relatywnie mtodego wieku sieci drogowej — problem nadmiernych obcigzen pojazdow
przecigzonych, a takze potrzeba zapewnienia bezpieczerstwa i wydtuzenia zywotnosci mostow,
juz dzi$ wymaga wdrazania nowoczesnych systemow identyfikacji i monitorowania obcigzen.

Warto$¢ poznawcza rozprawy przejawia sie w kompleksowym ujeciu zagadnienia
identyfikacji obcigzen z wykorzystaniem zaawansowanych technik uczenia maszynowego,
a takze w autorskim opracowaniu i walidacji systemu AutoSIO, cechujacego sie zdolnoscig auto-
adaptacji do zmiennych warunkow eksploatacyjnych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje:

e precyzyjne zdefiniowanie struktury systemu oraz metodyki jego implementacji, w tym
wykorzystanie sieci neuronowych do odtwarzania zaréwno quasi-statycznej, jak
i dynamicznej odpowiedzi obiektu mostowego,

* doglebna analiza btedéw i stabilnosci dziatania systemu, obejmujaca wptyw szeregu
parametrow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych i pomiarowych,

e opracowanie witasnych narzedzi programistycznych oraz symulatora dynamicznej
odpowiedzi mostu z generatorem populacji pojazddw.

Mozliwosci aplikacyjne rozprawy sg istotne zaréwno dla administracji drogowej, jak i dla firm
zajmujacych sie projektowaniem, budowg i utrzymaniem mostéw. Proponowane rozwigzanie
mogtoby zosta¢ wykorzystane jako element wspierajgcy Systemy Gospodarki Mostowej (SGM),
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pozwalajac na aktualizacje modeli obcigzen,, dynamiczne zarzadzanie ruchem oraz
optymalizacje polityki utrzymaniowej w oparciu o rzeczywiste dane o obcigzeniach.

Na uznanie zastuguje réwniez wytrwatosc¢ i konsekwencja Autora w realizacji tak ztozonego
tematu badawczego, obejmujgcego aspekty mechaniki mostéw, dynamiki konstrukcji, metod
numerycznych, a takie zaawansowanego programowania i sztucznej inteligencji. Autor
wykazuje swobode w taczeniu réznych dziedzin wiedzy oraz biegto$¢ w operowaniu aparatem
analitycznym, potwierdzong miedzy innymi poprzez zaprojektowanie i implementacje
kompletnych narzedzi programistycznych w jezykach wysokiego poziomu.

Do istotnych i ciekawych wnioskéw, ktére moga znalez¢ zastosowanie w praktyce, nalezy
zaliczy¢:

e wykazanie, ze klasyczne systemy B-WIM oparte na algorytmach quasi-statycznych nie
pozwalajg na dostatecznie precyzyjne okreslanie naciskow osi pojazdéw, zwtaszcza
w przypadku obiektéw o mniejszych rozpietosciach lub bardziej skomplikowanej
konstrukcji,

e potwierdzenie, ze zastosowanie autorskiego systemu AutoSIO_SD pozwala na znaczace
zwiekszenie doktadnosci identyfikacji obcigzen eksploatacyjnych, przy zachowaniu
stabilnosci dziatania w warunkach zaktécen i niepewnosci pomiarowych,

e mozliwo$¢ dynamicznej adaptacji systemu do zmieniajagcych si¢ warunkéw
eksploatacyjnych bez koniecznosci recznej kalibracji, co stanowi istotny atut z punktu
widzenia administracji mostowej.

Wszystko to sprawia, ze rozprawa stanowi wartosciowy i oryginalny wktad w rozwéj
nowoczesnych metod identyfikacji obcigzen mostowych, z wyrainym potencjatem
wdrozeniowym i aplikacyjnym. Pod wzgledem merytorycznym oceniam ja pozytywnie, a o jej
wartosci merytorycznej decydujg nastepujace elementy:

e Wiasciwie dobrana tematyka rozprawy, ktdra jest interesujaca z poznawczego punktu
widzenia i wymaga kompleksowego podejscia. Podjete zagadnienie naukowe zostato
powigzane z realnymi potrzebami praktyki inzynierskiej oraz administracji zarzadzajacej
infrastrukturg mostowa.

e Dobre rozeznanie stanu wiedzy w obszarze bedgcym przedmiotem rozprawy. Autor
wykazat sie kreatywnoscig w planowaniu i realizacji eksperymentéw badawczych oraz
biegtoscia w wykorzystaniu narzedzi programistycznych z zakresu metod uczenia
maszynowego.

e Wszystkie cele pracy, sformutowane we wstepie, zostaly osiagniete, a przeprowadzone
badania i analizy zostaty rzetelnie podsumowane.

4.2. Uwagi krytyczne i wymagajgce wyjasnienia

Uwagi krytyczne dotyczace recenzowanej rozprawy odnoszg sie gtownie do kwestii
zwigzanych z formalng strukturg pracy, precyzja prezentacji niektorych zagadnier oraz refleksja
nad ograniczeniami proponowanego rozwigzania.

Najpierw jednak krotkie spostrzezenie dotyczace rozpoznania tematyki preselekcyjnego
wazenia pojazdéw na mostach w ruchu (B-WIM). Otéz w rozprawie zabrakto krytycznego
komentarza do patentu EP 3 187 838 B1 System for vehicles weight preselection and evaluation
of the technical state of road infrastructure. Wtascicielem patentu jest spétka NeoStrain



z Krakowa, a jednymi z wymienionych wynalazcow sg Marek Stoliriski, Michat Habura, Piotr
Klikowicz i Monika Zajgc. Chodzi o system preselekcji przecigzonych pojazdéw na mostach
z zastosowaniem czujnikéw tensometrycznych i analizg odksztatcen konstrukcji. Dostepna jest
nawet publikacja dotyczaca tego rozwigzania: Michalski ., Habura M., Tekieli M., Systemy
preselekcyjnego  wazenia  pojazdow  ciezarowych ~w  ruchu, Transport  Miejski
i Regionalny, 12/2015, s. 9-15.

Teraz kilka refleksji i sformutowanych wraz z nimi pytan.

W punkcie 1.2 (Cele i zakres rozprawy) oraz 7.1 (Podsumowanie i wnioski) brakuje jasno
sformutowanej tezy gtoéwnej rozprawy oraz precyzyjnego okre$lenia poziomu dojrzatosci
opracowanego systemu (etap laboratoryjny, demonstrator, wdrozenie pilotowe).

Pytanie 1. W jakim stopniu Autor ocenia, ze opracowany system AutoSIO spetnia wymagania
praktyczne stawiane przez administracje mostowg? Czy mozliwe bytoby juz dzi$ jego wdrozenie
w srodowisku rzeczywistym, czy wymaga ono dalszych badar i prac rozwojowych?

W podsumowaniu rozdziatu drugiego (punkt 2.6) nie znalazto sie odniesienie do kosztow
implementacji réznych systeméw (WIM, B-WIM, AutoSIO). W praktyce jest to istotny czynnik
decydujacy o wdrozeniu technologii.

Pytanie 2. Czy Autor przeprowadzit lub planuje przeprowadzi¢ analize kosztéw wdrozenia
i eksploatacji opracowanego systemu AutoSIO w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami B-
WIM lub WIM?

W podpunkcie 4.3.7 (Walidacja modeli obliczeniowych) brakuje szczegétowego opisu danych
referencyjnych wykorzystanych do walidacji modeli MES. Nie podano, czy dane te pochodzity
z pomiaréw terenowych czy byty to dane syntetyczne.

Pytanie 3. Jakiego rodzaju dane postuzyty Autorowi do walidacji modeli MES? Czy zostaty
one pozyskane na rzeczywistych obiektach mostowych, czy w catosci byly generowane
numerycznie?

Punkt 5.5 (Podsumowanie i ogdlna ocena opracowanych systeméw) wykazuje pewne braki
w zakresie oméwienia wptywu btedéw systemu identyfikacji obcigzen na dalsze decyzje
inzynierskie, np. oceny stanu technicznego czy decyzje utrzymaniowe. W praktyce istotna jest
przeciez nie sama doktadnos$¢ systemu, ale jej wptyw na decyzje o bezpieczenstwie obiektu.

Pytanie 4. Jakie sg graniczne wartosci btedéw identyfikacji obcigzen, przy ktdrych
opracowany system moze byc jeszcze uznany za przydatny w praktyce inzynierskiej? Czy Autor
rozwazat w swoich analizach takie kryterium techniczno-uzytkowe?

W rozdziale 6 (Analiza stabilnosci systemu AutoSIO_SD) Autor przeprowadzit szerokg analize
wptywu wybranych parametrow, jednak w analizie brak jest odniesienia do ich rzeczywistych
wartosci wystepujacych w praktyce. Nie wiadomo wiec, czy zakres analizowanych wariantéow
odpowiada realnym warunkom.

Pytanie 5. Czy przyjete zakresy w analizach stabilnosci rzeczywiécie odpowiadaja typowym
obiektom mostowym np. w Polsce? Watpliwosci moze budzié¢ przyjecie do analizy przesta
o rozpietosc jednego metra.



4.3. Uwagi szczegotowe i edycyjne

Praca zostata napisana w zasadzie poprawnie. Tytut rozprawy odzwierciedla jej tre$¢, a uktad
pracy jest logiczny. Struktura podziatu tresci oraz zakres poszczegdlnych czesci zostaty
prawidtowo zaplanowane. Ponizej zestawione zostaty dostrzezone watpliwosci.

W podrozdziale 3.1.5 (Autodekodery) oraz w Zataczniku A opisano architekture i dziatanie
autodekoderéow stosowanych w sieciach neuronowych. Brakuje tam wyraznego rozrdéznienia
pomiedzy autodekoderami stosowymi, odszumiajgcymi oraz klasycznymi, co mogtoby by¢
przydatne dla czytelnika mniej zaawansowanego w tematyce Al.

W rozdziale 7.1 (Podsumowanie i wnioski) wystepujg sformutowania typu: ,System AutoSIO
moze by¢ z powodzeniem zastosowany...”, bez podania konkretnych warunkéw granicznych
jego stosowalnosci. Wnioski koricowe mogtyby zosta¢ sformutowane bardziej precyzyjnie,
z uwzglednieniem ograniczen opisanych w rozdziatach 5 6.

W rozprawie wystepuje kilkanascie drobnych btedéw edytorskich. Nalezg do nich brakujace
spacje po przecinkach i kropkach, szczegélnie w opisach wzoréw, literéwki i pominiecia liter
w wyrazach, brak konsekwencji w stosowaniu spacji pomiedzy liczbg a znakiem procentu,
kontrowersje stylistyczne przy sposobie pisania w zdaniach liczebnikéw z przedziatu od jeden
do dziesie¢ albo edycyjne przy stosowaniu duzej litery po dwukropku, sporadyczne powtdrzenia
wyrazow lub rozpoczynanie zdania z matej litery oraz stosowanie kropki zamiast przecinka do
oddzielania w liczbach czesci dziesietnej od catkowitej.

Pomijajac drobne mankamenty, praca jest starannie zredagowana. Zawiera bogaty materiat
ilustracyjny — liczne rysunki, zdjecia i tabele. Terminologia pracy jest zasadniczo poprawna,
a sprawnos¢ jezykowa moze zosta¢ oceniona jako dobra. Pewnym mankamentem s3 liczne
btedy interpunkcyjne (co najmniej 72 przypadki), literowe i gramatyczne (4 przypadki),
stylistyczne (18 przypadkdéw) oraz edycyjne (20 przypadkdéw).

Oczywiste jest jednak, ze te drobne usterki nie majg istotnego wptywu na ogdlng,
merytoryczng ocene pracy. Zostaty one przekazane Autorowi w formie elektronicznego
dokumentu, natomiast tutaj podtrzymuje ogdlnie pozytywna ocene rozprawy.

5. Wniosek koricowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi podsumowanie przemysler i analiz
Autora dotyczacych wsparcia inzynieréw w procesie identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen
drogowych obiektéw mostowych, z wykorzystaniem auto-adaptacyjnych systemoéw opartych na
uczeniu maszynowym oraz integracji tych rozwigzan z praktyka administracji mostowe;.

Doktorant jasno sformutowat cele naukowe i je zrealizowat. Za szczegdlnie cenne uwazam
opracowanie wtasnego, wielowariantowego systemu AutoSIO, umozliwiajgcego identyfikacje
naciskow osi pojazdéw na podstawie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji mostowe;j,
z uwzglednieniem mechanizméw auto-adaptacji do zmieniajgcych sie  warunkéw
eksploatacyjnych. Na uwage zastuguje takze szczegétowa analiza btedéw i stabilnosci dziatania
systemu oraz zaprojektowanie autorskich narzedzi programistycznych stuzacych do symulac;ji
dynamicznej odpowiedzi konstrukcji.

Tworczy wkiad Doktoranta w rozwigzanie ztozonego i istotnego problemu naukowego jest
interesujacy i zawiera elementy nowosci oraz oryginalnosci. Pragne podkredli¢, ze




przedstawione w pracy propozycje otwieraja nowe obszary badan i dajag mozliwos¢
kontynuowania rozwazan nad rozwijanymi zagadnieniami — zaréwno w obszarze technologii
B-WIM, jak i w zakresie integracji systemow identyfikacji obcigzen z nowoczesnymi narzedziami
zarzgdzania infrastrukturg mostowa.

Biorac pod uwage ocene rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie naukowej, jaka jest inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Praca potwierdza
rowniez umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych, a tym samym spetnia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668
z pozniejszymi zmianami).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Poniewaz recenzowana rozprawa doktorska charakteryzuje sie wysokim poziomem
merytorycznym, co wynika z dogtebnego zrozumienia ztozonego problemu identyfikacji
eksploatacyjnych obcigzern drogowych obiektéw mostowych oraz umiejetnego potgczenia
wiedzy z zakresu inzynierii lgdowej, dynamiki konstrukcji, metod numerycznych i technik
uczenia maszynowego. Nie mozna jej tez odmowié¢ oryginalnosci, ktora przejawia sie
w opracowaniu wtasnych narzedzi analitycznych oraz implementacji autorskiego auto-
adaptacyjnego systemu identyfikacji obcigzen AutoSIO, zdolnego do dziatania w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych. Opracowany system zostat szczegétowo przetestowany
i zweryfikowany w warunkach symulacyjnych, z uwzglednieniem réznych wariantéw konstrukcji
mostowych i populacji pojazdéw, co otwiera nowe kierunki badan oraz ma istotny potencjat
aplikacyjny w praktyce administracji mostowej. Co wiecej, wyniki tej pracy majg znaczenie nie
tylko poznawcze, ale i wdrozeniowe, przyczyniajagc sie do rozwoju nowoczesnych narzedzi
wspierajacych procesy utrzymania i monitorowania stanu technicznego mostéw. To wszystko
sprawia, ze dodatkowo zdecydowatem sie wnioskowaé o wyrdznienie pracy doktorskiej pana
mgr inz. Aleksandra Mroza.
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