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1. Przedmiot i podstawa formalna recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Mroza pt. ,,Auto-
adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen drogowych obiektow mostowych z
wykorzystaniem uczenia maszynowego”, przygotowana na Wydziale Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej byt prof. dr hab. inz.
Jan Bien, a promotorem pomocniczym dr inz. Tomasz Kaminski.

Recenzj¢ wykonatem na podstawie nastgpujacych dokumentow:

[1] Zawiadomienie Prorektora PWr prof. dr hab. inz. Dariusza Lydzby z dnia 13.06.2025 r. o
wyznaczeniu na Recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora.

[2] Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i
Transport Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz. Wojciecha Puty z dnia 16.06.2025r.

[3] Rozprawa doktorska (maszynopis + ptyta CD) mgr inz. Aleksandra Mroza pt. ,,Auto-
adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzeri drogowych obiektow
mostowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego”, Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Ladowego i Wodnego, Raport serii PRE nr 4/2025, Wroctaw, maj 2025 r.

[4] Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1668, tekst ujednolicony z 2025 r.).

[5] Recenzje w postgpowaniach o awans naukowy. Poradnik. Rada Doskonatosci Naukowej,
Warszawa, 2022 r.

Zgodnie z art.187 ust.1 i 2 ustawy [4] oraz poradnikiem RDN [5] niniejsza recenzja zawiera

w szczego6lnosei nastgpujace oceny:

a) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogoélng wiedze
teoretyczna Kandydata w dyscyplinie ..inzynieria lgdowa, geodezja i transport ™,

b) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata;

¢) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego.

Zgodnie z ustawa [4] oraz jej interpretacjg, zawarta w poradniku RDN [5] brak jest podstaw
prawnych, by recenzent wyrazat w recenzji opinie odnoszace si¢ do innych kwestii niz te, ktore
zostaly przedstawione powyzej, a ktore to wynikaja jednoznacznie z przepisow ustawy [4].
Jednakze pomimo podstaw prawnych recenzent odniost si¢ szerzej do oceny merytorycznej
rozprawy oraz ocenit mozliwosci praktycznego zastosowania wynikow rozprawy.
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2. Charakterystyka ogélna rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Kandydata [3] jest koncepcja auto-adaptacyjnego (lub
samouczacego si¢) systemu identyfikacji obcigzen eksploatacyjnych (tj. pojazdow) mostow
drogowych, umozliwiajacego okreslenie parametrow pojazdow (masy, nacisku pojazdu i
naciskow na osie) z wykorzystaniem technologii uczenia maszynowego. System "bedacy
efektem recenzowanej pracy naukowej umozliwia preselekcje oraz identyfikacje¢ obcigzen
mostow pojazdami. Wiedza ta jest konieczna do efektywnego zarzadzania ruchem drogowym,
tworzenia dokumentéw normatywnych w drogownictwie oraz do zarzadzania utrzymaniem
mostow, co wptywa bezposrednio takze na bezpieczenstwo i trwatos¢ sieci drogowe;j.

Podstawowa tres¢ rozprawy liczy 249 stron, podzielonych na 7 rozdziatdéw. Rozprawa
zawiera takze wykaz wazniejszych oznaczen, spis uzytej terminologii, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz spis pi$miennictwa wraz z oddzielnym wykazem zrédet
internetowych. Zgodnie z art.187 ust.3 ustawy [4] rozprawa ma charakter monografii
naukowej, obejmujace;j:

a) wprowadzenie, zawierajgce geneze, cel i zakres oraz przeglad tresci rozprawy (rozdziat 1);
b) obszerny przeglad stanu wiedzy (rozdziat 2 oraz p. 3.1);

¢) opis koncepcji systemu wraz z opisem metody jego implementacji (p.3.2 1 3.3);

d) dwie tzw. atrapy (symulatory), stluzgce do implementacji i testowania systemu w

kontrolowanych warunkach (rozdziat 4);

e) implementacje i weryfikacj¢ systemu w trzech wariantach (rozdziat 5);
f) analize stabilnosci wybranego wariantu systemu (rozdziat 6);
g) podsumowanie, wnioski koncowe oraz kierunki dalszych badan (rozdziat 7).

Integralna czescig rozprawy sa trzy zalgczniki (A, B i C), zawierajgce opisy autorskich
narzedzi informatycznych, zastosowanych do tworzenia atrap, tj. symulatora dynamicznej
odpowiedzi konstrukcji mostowej oraz przedmiotowego systemu identyfikacji obcigzen
eksploatacyjnych AutoSIO. Zalaczniki obejmujg 45 stron, co daje laczna objgtosé rozprawy
295 stron. Rozprawa zawiera 169 rysunkow, 64 tabele, a pismiennictwo obejmuje 126 pozycji
1 8 linkéw do stron internetowych.

Gléwng i oryginalng cze¢$¢ rozprawy stanowi koncepcja systemu identyfikacji obcigzen
eksploatacyjnych AutoSIO, bedacego autorskg odmiang systemu B-WIM (ang. Bridge-Weight-
in-Motion), stworzong z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. System AutoSIO
zostal opracowany w trzech wariantach w zaleznosci od rodzaju symulowanego przejazdu
(quasi-statyczny, dynamiczny). Oryginalna jest takze koncepcja budowy i wykorzystania tzw.
atrap obiektow (ang. mock object), ktore zostaty stworzone przez Kandydata do implementacji
i weryfikacji systemu AutoSIO w kontrolowanych warunkach obcigzenia. W testach
jednostkowych, atrapy obiektow symulujg zachowanie ztozonych obiektow rzeczywistych, co
jest przydatne, gdy rzeczywistego obiektu nie mozna uzyé w tescie (lub gdy jest to
niepraktyczne). Stworzone przez Kandydata atrapy to: (1) generator populacji pojazdow oraz
(2) wirtualny model mostu, symulujace odpowiednio System Identyfikacji Pojazdow (SIP) oraz
System Monitoringu Konstrukcji Mostowej (SMKM) w rzeczywistym systemie B-WIM.
Wykorzystujac atrapy, Kandydat nie tylko zaimplementowal i przetestowat autorski system
AutoSIO w trzech wariantach, ale takze — dla najlepszego wariantu — wykonal analizg
stabilnosci systemu, ustalajac wplyw wybranych parametrow konstrukcji mostowej oraz
btedéw pomiarowych na wynik dziatania systemu. Najwazniejsze ograniczenia stworzonego
systemu stwierdzone w wyniku pracy naukowej Kandydata zostaly wypunktowane w
kierunkach dalszych badan, wskazujgcych mozliwosci dalszego rozwoju autorskiego systemu.
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3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Geneza i zasadnos¢ podjecia tematu

Jednym z narzgdzi przeznaczonych do pomiaru masy i naciskow osi pojazdéw oraz detekc;ji
pojazdow przecigzonych sa systemy wazenia pojazdow bedacych w ruchu, nazywane
systemami WIM (ang. Weigh-in-Motion). Idea dziatania systeméw WIM sprowadza si¢ do
pomiaru dynamicznych naciskow jakie kota jadacego pojazdu wywierajg na nawierzchnig drogi
oraz do estymacji na tej podstawie naciskow statycznych osi, jak rowniez masy catkowitej
pojazdu. Klasyczny system WIM sktada si¢ z czujnikow nacisku umieszczonych w nawierzchni
drogi. Odmiang systemu WIM jest system B-WIM (ang. Bridge-Weight-in-Motion), gdzie role
opomiarowanej ,,wagi” pelni obiekt mostowy, w ktorego krytycznych punktach zainstalowano
czujniki pomiarowe. W obu systemach czujniki wspoétpracujg z systemem akwizycji danych
pomiarowych oraz systemem komputerowym, realizujgcym algorytm estymacji naciskow
statycznych 1 masy catkowitej, gromadzacym archiwalne wyniki pomiarowe oraz
nadzorujacym transmisj¢ tych wynikow do systemu nadrzgdnego.

Nowoczesne systemy B-WIM dostarczaja identycznych danych dla poszczegdlnych
pojazdow, jak bardziej powszechne systemy WIM dla nawierzchni. Poza tym mierza rowniez
odksztalcenia, pozwalaja wyznaczy¢ linie wpltywu, wspoélczynniki rozkladu obcigzenia i
wspotczynniki dynamiczne obcigzenia, co udoskonala analize statyczno-wytrzymatosciowa
mostow. Podczas gdy kalibracja i taczno$¢ z innymi typami urzadzen do monitorowania ruchu
sg identyczne jak w przypadku systeméw WIM na drodze, oprzyrzadowanie i konserwacja sa
prostsze i mniej inwazyjne. W wigkszosci przypadkow na powierzchni jezdni mostowej nie sg
potrzebne zadne czujniki, dzigki czemu ruch nie jest zaktocany podczas montazu i konserwacji
systemu. Systemy B-WIM moga by¢ takze przenoszone z jednej lokalizacji do drugiej, a ta
mozliwos¢ nie wptywa na doktadnos¢ wynikow.

Typowy system B-WIM, ktéry zostal po raz pierwszy zaproponowany przez Mosesa' w
latach siedemdziesiatych XX wieku, sktada si¢ z dwoch elementow: jednego do pomiaru
zmiennych parametrow mostu, zwykle odksztalcen lub przemieszczen, a drugiego do
wykrywania osi pojazdow. Informacje dostarczane przez te dwa elementy B-WIM sg nastepnie
przeksztalcane w naciski pojazdu i jego osi poprzez zastosowanie specjalnych algorytmow
matematycznych. Od czasow algorytmu Mosesa przeprowadzono liczne prace naukowe nad
opracowaniem kolejnych modeli teoretycznych. Ostatnio w celu poprawy doktadnosci
mierzonych naciskow osi sa stosowane techniki identyfikacji sity ruchomej MFI (ang. Moving
Force Identification). Jednakze w raporcie’ z 2014 r. stwierdzono, ze dwczesny poziom
doktadnosci B-WIM jest wystarczajacy do tzw. preselekcji, czyli wyboru pojazdow do wazenia
za pomocg wag statycznych, ale jest niewystarczajacy do bezposredniego egzekwowania kar
ze wzgledu na przeciazone osie pojazdow. W raporcie szczegétowo opisano kierunki poprawy
doktadnosci istniejacych systemow B-WIM, zwiagzane gléwnie z ulepszeniem przetwarzania
danych. Prace naukowe podjete przez Kandydata wpisuja si¢ w ten kierunek wspotczesnego
rozwoju systemow B-WIM.

Jako uzasadnienie podjecia tematu dotyczacego koniecznosci dalszego rozwoju systemu B-
WIM, Kandydat wskazal nastepujgce aspekty:

! Moses F (1979) Weigh-in-motion system using instrumented bridges. Transp Eng J 105(3):233-249
? Richardson J, Jones S, Brown A, O'Brien E, Hajializadeh D (2014) On the use of bridge weigh-in-motion for overweight truck enforcement.
Int J Heavy Veh Syst 21(2):83-104
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a) potrzeb¢ monitorowania obcigzen eksploatacyjnych, pozwalajacego na sprawne
zarzadzanie obiektami mostowymi, w tym planowanie zabiegéw utrzymaniowych i
niezbednych do tego srodkow finansowych oraz ich wtasciwa alokacje;

b) potrzebe identyfikacji pojazdow przeciazonych, umozliwiajaca ich skuteczng eliminacj¢ z
ruchu, co wydluzy okres trwalosci infrastruktury drogowej oraz obnizy koszty jej
utrzymania; *

c¢) skuteczny monitoring stanu technicznego obiektéw mostowych SHM (ang. Structural
Health Monitoring), w tym zywotnosci zmeczeniowej, co zwigkszy trwalos¢ i
bezpieczenstwo eksploatowanych obiektow mostowych.

d) gromadzenie danych niezbednych do aktualizacji i rozwoju modeli obcigzen mostowych,
stosowanych w projektowaniu,

e) mozliwos¢ sterowania ruchem w celu ograniczenia przecigzenia mostow;

f) monitorowanie zmian w strukturze ruchu drogowego.

Sa to powody uzasadnione i wystarczajace dla podjecia przez Kandydata
przedmiotowego tematu jako celu swojej pracy naukowej. Podjecie tego tematu jest szczegolnie
istotne w warunkach krajowych, gdyz technologia B-WIM praktycznie nie jest stosowana w
Polsce (trochg szerzej wykorzystuje si¢ technologic WIM, m.in. do planowania trwatosci
konstrukcji nawierzchni oraz naktadow utrzymaniowych na drogi).

3.2. Cele rozprawy

W rozprawie doktorskiej Kandydat powinien rozwiaza¢ problem naukowy, realizujac
postawiony cel (cele) i/lub udowadniajac sformutowang tezg (tezy) metodami naukowymi. W
recenzowanej rozprawie Kandydat nie sprecyzowat problemu naukowego, nie sformutowat
tez(y), lecz postawit sobie jeden glowny i kilka czastkowych celow badawczych. Stopien
realizacji tych celow zostal oméwiony przez Kandydata we wnioskach koncowych rozprawy.

Glownym celem rozprawy doktorskiej Kandydata byto opracowanie auto-adaptacyjnego
systemu identyfikacji obciazen eksploatacyjnych drogowych obiektow mostowych z
wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego. Najwazniejsza dla Kandydata cecha
opracowanego systemu B-WIM jest auto-adaptacja (samouczenie si¢), ktdra zostata osiagnigta
dzigki tworczemu wykorzystaniu wybranych algorytméw uczenia maszynowego,
pozwalajacych na iteracyjne dostosowanie systemu do nowych danych w sposob analogiczny
do procesu uczenia si¢ w systemach biologicznych. Oprocz ww. celu glownego, Kandydat
sprecyzowat takze 6 celéow czastkowych, niezbednych do realizacji celu glownego i
obejmujacych: przeglad stanu wiedzy nt. WIM oraz algorytméw uczenia maszynowego,
opracowanie koncepcji systemu i metod jego implementacji, weryfikacji i walidacji, a takze
oceng stabilnosci dziatania systemu oraz kluczowych czynnikéw wplywajacych na jego
doktadnos¢. Efektem realizacji wszystkich celow rozprawy jest zweryfikowana koncepcja
nowego systemu B-WIM, umozliwiajagcego speilnienie  wigkszosci  oczekiwan
wyszczegblnionych w p. 3.1 (a-f) powyzej.

W Swietle przedstawionej wyzej genezy i zasadnosci podjgcia tematu, tak postawione cele
rozprawy sa adekwatne i uzasadnione naukowo, a takze istotne i wazne z punktu widzenia
praktycznego wdrozenia nowego narzgdzia w inzynierii ladowej. Opisuja one takze posrednio
problem naukowy (nie sprecyzowany w rozprawie), ktory Kandydat rozwigzal metodami
naukowymi.
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3.3. Przeglad stanu wiedzy

Przeglad stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy jest zawarty w rozdziale 2 oraz
podrozdziale 3.1 (s.31-88, tacznie 57 stron) co stanowi ok. 23% jej podstawowej tresci i
obejmuje: (a) przeglad wiedzy nt. systemow WIM i B-WIM oraz (b) przeglad wiedzy nt.
technologii uczenia maszynowego. Przeglad stanu wiedzy obejmuje blisko 100 pozycji,
praktycznie wytacznie zagranicznych (wyjatek stanowig prace zespotu P. Burnosa z AGH: [8]-
[11] oraz [68]-[69]), opublikowanych w przewazajacej wigkszosci w ostatnich 25 latach. Jest
wiec to wiedza w przedmiocie pracy stosunkowo nowa, dlatego wnioski z jej przegladu mozna
uznac¢ za aktualne, a podsumowanie obu przegladow (w szczegdlnosci p. 2.6) stanowi rzetelne
uzasadnienie przyjetych kierunkow badan wiasnych Kandydata.

Przeglad stanu wiedzy w rozdziale 2 Kandydat rozpoczgtl od przedstawienia historii
systemu WIM, opisu jego dziatania oraz przedstawienia probleméw dotyczacych doktadnosci
uzyskiwanych wynikéw. Znacznie doktadniej Kandydat scharakteryzowat systemy B-WIM,
bedgce bezposrednio przedmiotem jego pracy naukowej. Bazujac na wilasnym schemacie
konfiguracji systemu B-WIM (rys. 2.2) Kandydat opisal szczegélowo poszczegolne jego
sktadniki, kolejno: Systemy Identyfikacji Pojazdow (SIP), Systemy Identyfikacji Obcigzen
(SIO) oraz Systemy Monitoringu Konstrukcji Mostowej (SMKM). Najszerzej i najdoktadniej
zostaty przestawione systemy SIO (co zrozumiate ze wzgledu na przedmiot rozprawy), wsrod
ktorych zostaty zaprezentowane algorytmy quasi-statyczne (bazujgce na algorytmie Mosesa z
1979 r.) oraz algorytmy dynamiczne (MFI).

Najmniej miejsca — co budzi moze budzi¢ zdziwienie ze wzgledu na przedmiot pracy —
Kandydat poswigcit przegladowi wiedzy nt. algorytméw wspartych uczeniem maszynowym
ML (ang. Machine Learning). Ta czgs¢ rozprawy zawiera oméwienie jedynie 3 pozycji
pismiennictwa ([60]-[62]) z lat 2009 — 2021. Cecha wspdlng ww. prac [60]-[62] jest
wykorzystanie metod ML opierajacych si¢ na uczeniu nadzorowanym. Bazujac na tym
wniosku, Kandydat postawit sobie za zadanie wykorzystanie we wlasnym systemie AutoSIO-
uczenia nienadzorowanego, stusznie zakladajac, ze bedzie to stanowié znaczacy rozwdj
technologii B-WIM, bo pozwoli na doskonalenie si¢ systemu bez ingerencji cztowieka (tzw.
auto-adaptacj¢). Tymczasem tylko pobiezny przeglad dostepnego pismiennictwa pozwolit
recenzentowi na znalezienie kolejnych 6 prac z lat 2020-2024, w ktérych autorzy opisujg
znaczacy rozwdj systeméw B-WIM opartych na uczeniu maszynowym, wykorzystujacych
glownie SSN3#¢78, Powstaje zatem pytanie, czy w $wietle tych prac kierunki rozwojowe
systemu B-WIM przyjete przez Kandydata sg aktualne?

Druga czgs¢ przegladu wiedzy, zawarta w podrozdziale 3.1, dotyczy algorytméw uczenia
maszynowego (ML). Kandydat omawia kolejno rodziny algorytméw, podstawowe typy zadan
mozliwych do rozwigzania za pomoca poszczegolnych algorytmow, podstawowe klasyfikacje
metod uczenia maszynowego, sieci neuronowe i uczenie glgbokie, neuronowe sieci splotowe
oraz sieci zwane autodekodrami. Jest to syntetycznie podana wiedza ogdlna nt. uczenia

¥ Wang, Zhichao, and Yang Wang. "Bridge weigh-in-motion through bidirectional Recurrent Neural Network with long short-term memory
and attention mechanism." Smart Struct. Syst 27.2 (2021): 241-256.

* Li, Yugqin, et al. "Deep Learning Overloaded Vehicle Identification for Long Span Bridges Based on Structural Health Monitoring Data."
arXiv preprint arXiv:2309.01593 (2023).

* Vuong, H. T., A. Takasu, and T. P. Doan. "Deep sensor-fusion approach to vehicle detection on bridges using multiple strain sensors." Life-
Cycle of Structures and Infrastructure Systems. CRC Press, 2023. 1935-1942.

® Amold, Matthias, and Sina Keller. "Machine learning and signal processing for bridge traffic classification with radar displacement time-
series data." Infrastructures 9.3 (2024): 37.

7 Yan, Wangchen, et al. "Hybrid-data-driven bridge weigh-in-motion technology using a two-level sequential artificial neural network."
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering (2025).

¥ Zeng, Yan, et al. "Deep leaming-based identification of vehicular moving forces for bridges without axle configurations." Engineering
Structures 304 (2024): 117646.
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maszynowego, niezbedna czytelnikowi rozprawy do wlasciwego zrozumienia wynikoéw pracy
naukowej Kandydata.

Przeglad stan wiedzy zwigzanej z rozwojem systemoéw B-WIM, wyraznie wskazuje na
coraz szersze zastosowanie w tym celu algorytméw uczenia maszynowego ML. Na tym tle
badania naukowe Kandydata bedace przedmiotem jego rozprawy doktorskiej doskonale
wpisujg si¢ zaréwno w trendy naukowe jak i potrzeby rynkowe wspotczesnej inzynierii
ladowej w obszarze drogownictwa. Abstrahujac od wielu watpliwosci, ktore sa zwiazane z
praktycznym wykorzystaniem nowego narzedzia jakim jest autorski system AutoSIO, podjecie
si¢ przez Kandydata pionierskich w Polsce badan nad stworzeniem systemu B-WIM opartego
na algorytmach ML uwazam za bardzo wazne i uzasadnione.

3.4. Koncepcija systemu i metoda jego implementacji

Koncepcja systemu identyfikacji obcigzen obiektow mostowych nazwanego AutoSIO oraz
metoda jego implementacji zostata przedstawiona w p. 3.2 i 3.3. rozprawy. Jako ze jest to
glowny, tytulowy cel rozprawy, a co za tym idzie — glowne osiagni¢cie naukowe
Kandydata, nalezato sie tej tresci bardziej eksponowane miejsce w rozprawie i trochg szersze
omowienie konceptu. Architekture wlasnego systemu przedstawiong na rys.3.12 Kandydat
opart na wczesniej zaprezentowanym schemacie ogdlnym systemu B-WIM (rys. 2.2).
Przedstawiona architektura jest blednie moim zdaniem podpisana jako AutoSIO, gdyz
obejmuje koncepcje autorskiego systemu B-WIM, skladajacego si¢ z wszystkich 3 gtéwnych
modutow systemu B-WIM, tj. SIP, SMKM oraz SIO. W autorskiej koncepcji B-WIM Kandydat
nie sprecyzowal wiasnych propozycji w zakresie SMKM (techniki pomiarowe), lakonicznie
przedstawil wlasng propozycje dotyczaca SIP (system wizyjny), oraz opisal podstawowe
zatozenia proponowanego systemu SIO, bedacego najwazniejsza czgscig systemu B-WIM.
Wiasnie ten modut systemu B-WIM jest przedmiotem rozprawy doktorskiej.

Najwazniejszym zatozeniem przyjetym przez Kandydata dla wiasnego systemu AutoSIO
jest jego auto-adaptacyjnos¢ (samo uczenie si¢). Dla osiagnigcia tej cechy systemu Kandydat
zastosowal sztuczne sieci neuronowe zwane autodekoderami, wykorzystujace uczenie
nienadzorowane. Stworzenie takiej sieci bylo najtrudniejszym, a zarazem najbardziej
oryginalnym osiggni¢ciem Kandydata w jego rozprawie. Aby bylo to w ogodle mozliwe,
Kandydat przyjat kolejne zatozenia upraszczajace dla whasnego systemu, w tym dotyczace
schematu statycznego i wielkosci obiektu mostowego, liczby paséw ruchu, lokalizacji i liczby
pojazdow oraz liczby osi, dyskretnego sygnatu wejsciowego (pojedyncze przemieszczenie w
srodku rozpigtosci przesta) oraz znajomosci funkcji wptywu. Zatozenia te znacznie ograniczaja
mozliwos¢ praktycznego stosowania systemu, czego $wiadomos$¢ ma Kandydat wskazujac
koniecznos¢ likwidacji tych ograniczen w kierunkach dalszych badan (p.7.2 rozprawy).

Integralng czgscig koncepcji wlasnego systemu AutoSIO jest metoda jego implementacji,
testowania i weryfikacji (p. 3.3). Pojecie ,,implementacja” oznacza tu proces programowania,
czyli tworzenia kodu zrodtowego lub efekt tego procesu, gotowy program, a nie wdrozenie,
przystosowanie lub realizacje. W tym celu Kandydat zastosowat technikg testowania systemu
za pomocg obiektow atrap. Stworzyl w tym celu dwie atrapy - symulatory: (1) generator
populacji pojazdow oraz (2) wirtualny model mostu. W ogélnym systemie B-WIM pierwsza z
atrap symuluje SIP, a druga symuluje SMKM. Oba symulatory (atrapy) zostaly stworzone
wylacznie w celu testowania systemu AutoSIO i nie majg innego znaczenia praktycznego
(przynajmniej Kandydat takiego nie wskazal). Niezaleznie od tego, stworzenie i zastosowanie
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obu atrap w implementacji, testowaniu i weryfikacji poprawnosci dziatania systemu AutoSIO
nalezy takze uznac za oryginalne osiggniecie naukowe Kandydata.

3.5. Budowa narzedzi informatycznych do testowania i weryfikacji systemu

Obie atrapy, tj. (1) generator populacji pojazdow oraz (2) wirtualny model mostu to
autorskie programy komputerowe, ktére wraz z programem zarzadzajgcym, tworzg ,.symulator
dynamicznej odpowiedzi konstrukcji mostowej na obcigzenie pojazdami”, symulujacy dzialanie
dwoch gtownych modutow systemu B-WIM: SIP oraz SMKM. W typowy systemie B-WIM
moduty SIP oraz SMKM zbieraja i przetwarzaja rzeczywiste informacje o pojazdach oraz
rzeczywiste odpowiedzi konstrukcji mostowej pod obcigzeniem pojazdami. Na podstawie tych
informacji system SIO jest w stanie oszacowa¢ rzeczywisty nacisk (masg) pojazdu oraz jego
poszczegdlnych osi. Poniewaz w ramach wilasnych prac naukowych Kandydat nie zaktadat
tworzenia i/lub stosowania danych z wdrozonego SIP oraz wykonywania pomiaréw na
rzeczywistym obiekcie (SMKM) musiat stworzy¢ symulatory obu tych modutow. Wazng i
kluczowa zaletg tych symulatorow jest mozliwos¢ zapewnienia peinej kontroli parametrow
wejsciowych, co pozwala na poréwnanie wartosci naciskow oszacowanych przez AutoSIO z
wartosciami symulowanymi. Z drugiej strony nasuwa si¢ pytanie, czy stworzonego systemu
AutoSIO nie mozna byto testowac, weryfikowac i ocenia¢ jego stabilnos¢ za pomoca danych
rzeczywistych, uzyskanych z wiasnych (nawet ograniczonych) SIP i SKMG. W pierwszym
przypadku mozna byto wykorzysta¢ ktoras z technik wizyjnych, w drugim — wykona¢ pomiary
na matym moscie, petnigcym role wagi. Wydaje si¢, ze pracochtonnosé¢ przy pozyskaniu
danych rzeczywistych nie bylaby wigksza niz przy tworzeniu informatycznych symulatoréw —
atrap. Oczywiscie niezbedny do tego bylby specjalistyczny sprzet do detekcji wizyjnej i
monitoringu konstrukcji.

Pierwsza z atrap stworzonych przez Kandydata, symulujaca SIP, jest algorytm (rys. 4.58)
do automatycznego generowania pojazdow o réznych parametrach rozkladu osi z
uwzglednieniem nastgpujacych zatozen (ograniczen): sylwetki pojazdow wg badan [122],
naciski na osie wg Dyrektywy [12], rozktady naciskow pojazdow wg badan [122] dla
miejscowosci Byczyna w ciggu DK 11, udzialy pojazdéw w ruchu wg GPR 2021 [5], udziat
pojazdow przecigzonych - 10%. Wygenerowana dla ww. zatozen populacja pojazdow zostata
nastgpnie podzielona na czes$¢ stuzacg do trenowania sieci oraz czg$¢ do testowania systemu.
Napisany przez Kandydata program komputerowy — atrap¢ SIP zamieszono w zataczniku B.2
rozprawy. Wyjasnienia wymagaja przyjete arbitralnie zalozenia o wyborze pomiaréw naciskow
w miejscowosci Byczyna oraz przyjetym poziomie pojazdow przecigzonych.

Druga atrapa — wirtualny model mostu — jest zdecydowanie bardziej ztozona. Wirtualny
model mostu zostal ztozony przez Kandydata z 3 modeli sktadowych: modelu geometrii,
modelu materiatu oraz modelu obciazenia (tj. pojazdéw). W tym zestawie najbardziej ztozone
sa modele pojazdéw, a ich analiza parametryczna stanowi najtrudniejsza czg$¢ prac
badawczych Kandydata. Dygresja: czy modele pojazdow nie powinny wchodzi¢ w skiad atrapy
SIP, a nie atrapy SMKM? Tworzac ten symulator Kandydat postawit sobie za cel uwzglednienie
w nim maksymalnie mozliwej do zamodelowania liczny zmiennych, charakteryzujacych uktad
pojazd — most.

I tak w modelu konstrukcji symulator uwzglednia:
a) dwa rézne modele geometrii konstrukcji (ciagly i dyskretny);
b) dwa sposoby opisu ttumienia modalnego konstrukcji, zwigzane z ww. modelami geometrii;
c) wplyw (lub jego brak) nierdwnosci nawierzchni jezdni na moscie.
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W zakresie modelu pojazdéw symulator uwzglednia:
d) cztery referencyjne modele pojazdow drogowych ze wzgledu na liczbg osi;
e) trzy modele pojazdow ze wzgledu na symulacj¢ sztywnosci i tlumienia zawieszenia

pojazdow: podstawowy — zbior sil bez resorowania, rozszerzony — zbior punktow
masowych resorowanych i tlumionych, szczegétowy — zbiér punktow masowych

resorowanych i nieresorowanych potaczonych thumikami;

Przyjete modele konstrukcji i pojazdow (model materiatu jest staty dla wszystkich modeli)
tworza facznie 4 wirtualne modele obliczeniowe mostu (atrapa SMKM), ktore zostaly
poddane dwojakiego rodzaju analizie: metoda analityczno — numeryczng (rownania i uktady
zamknietych réwnan ruchu, rozwigzywanych za pomoca oprogramowania stworzonego w
jezyku Python) oraz metoda elementéw skonczonych (MES).

Kandydat przeprowadzit walidacje stworzonych modeli obliczeniowych przez porownanie
rozwigzan uzyskanych metoda analityczno — numeryczng (Python) z wynikami uzyskanymi za
pomoca MES. Walidacja zostata wykonana dla wszystkich 4 referencyjnych modeli pojazdow
z uwzglednieniem wszystkich 3 sposobéw modelowania zawieszenia oraz z uwzglednieniem
(badz nie) nieréwnosci jezdni. Lacznie wykonano 2 x 4 x 3 x 2 = 48 symulacji, ktore
potwierdzity zbiezno$¢ wszystkich rozwiazan. Najwigksza zgodnosé, co bylo latwe do
przewidzenia, uzyskano dla modelu szczegétowego, uwzgledniajacego w sposob najbardziej
ztozony sztywnos¢ i ttumienie zawieszenia pojazdow.

Wykorzystujac walidowane modele obliczeniowe Kandydat przeprowadzit szeroka analize
parametryczng (wykorzystujac wszystkie 4 x 3 = 12 modeli pojazdow) majaca na celu
ustalenie wptywu wybranych parametréw konstrukcji oraz pojazdéw na wynik analizy, tj.
odpowiedz dynamicznag konstrukcji. Celem tej analizy byl dobor wilasciwych modeli
konstrukcji i pojazdéw do treningu, testowania i weryfikacji algorytméw identyfikacji
obciazen, tworzacych system AutoSIO. Jak tatwo mozna byto przewidzie¢, analiza wykazata
brak wptywu statych w czasie parametrow konstrukcji (masa, rozpigtos¢, ttumienie konstrukeji,
nieréwnosci nawierzchni) oraz znaczacy wpltyw zmiennych parametréw pojazdow (predkosc,
sztywnos¢ i thumienie zawieszenia) na doktadnos¢ systemu. Po wykazaniu ich istotnosci,
zmienne parametry pojazdow zostaly uwzglednione w generatorze populacji pojazdéw (atrapa
pierwsza).

W podsumowaniu, w celu wskazania najlepszego modelu obliczeniowego i metody jego
analizy, Kandydat zestawil usredniony czas potrzebny do wykonania 1 analizy przez stworzone
narzedzia informatyczne. Na tej podstawie Kandydat odrzucit MES jako zdecydowanie
najwolniejsza metode analizy, preferujgc wybor programow napisanych w jezyku Python.
Nalezy jednak pamigta¢, ze wniosek ten Kandydat wyciggnat na podstawie wilasnych
doswiadczen pracy na komputerze domowym, uwzgledniajagc ograniczenia licencyjne
zastosowanego oprogramowania MES. Wszystkie obliczenia niezb¢dne do stworzenia atrapy
drugiej zostalty wykonane za pomoca autorskich programow stworzonych przez Kandydata w
jezyku Python (zatacznik B.4). W tym jezyku zostal stworzony takze program zarzadzajacy
(zatacznik B.3), tworzacy wspdlne z obiema atrapami autorski ,.symulator”.

Kandydat przy tworzeniu narzedzi informatycznych do testowania i weryfikacji systemu
wykazat si¢ dobra znajomoscia dynamiki konstrukcji i umiejetnoscia stosowania
oprogramowania Python do rozwigzywania rownan ruchu oraz modelowania wielu r6znych
procesow towarzyszacych pracy dynamicznej ukladu pojazd — most, jak np. nieréwnosci
nawierzchni mostu czy zawieszenie pojazdu.
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3.6. Implementacija i weryfikacja autorskiego systemu AutoSIO

Opisana w rozdziale 5 i zataczniku C implementacja tytutowego systemu AutoSIO to
najwazniejsza czg$¢ rozprawy, w ktorej Kandydat pokazat realizacje gtownego jej celu. Do
tworzenia systemu AutoSIO Kandydat wykorzystal sztuczne sieci neuronowe, zdolne do
samodoskonalenia si¢, ktorych celem bylo rozwigzanie problemu odwrotnego: okreslenie
catkowitego nacisku pojazdu oraz naciskow poszczegdlnych osi na podstawie statycznej i/lub
dynamicznej odpowiedzi konstrukcji mostowe]j (tutaj: ugiecia w srodku rozpigtosci). W
pierwszej kolejnosci Kandydat stworzyt dwie bazy danych, korzystajac z ww. opisanych
symulatorow (atrap): baz¢ pojazdow i baze odpowiedzi konstrukcji mostowej. Kolejno
zdefiniowat i stworzyl architekture sieci neuronowych dla 3 wariantéw systemu, roznicujac
rodzaj symulowanego przejazdu (quasi-statyczny, dynamiczny). Korzystajac z baz danych
Kandydat wytrenowal, przetestowat i zweryfikowal poszczegélne sieci, wyciagajac wnioski nt.
doktadnosci oszacowania naciskow. Zastosowany rodzaj sieci neuronowych pozwolil na
tytufowa auto-adaptacje (samouczenie, samodoskonalenie) dzigki zastosowaniu uczenia
nienadzorowanego. Dla uzyskanych wynikow w kazdym wariancie Kandydat wykonat analizg¢
bledow oszacowania nacisku pojazdu i nacisku poszczegdlnych osi oraz analize parametryczng
wplywu predkosci oraz masy pojazdu na wielkos$¢ bledu oszacowania, a takze analize korelacji
Spearmana pomigdzy parametrami wejSciowymi.

W rozprawie Kandydat przedstawit 3 warianty systemu AutoSIO:

a) system quasi-statyczny (AutoSIO S) wykorzystujacy algorytm Mosesa (bez wplywow
dynamiki) i odpowiednie funkcje wptywu;

b) system statyczno — dynamiczny (AutoSIO SD) wykorzystujgcy algorytm jw. i
odpowiednie funkcje wptywu z uwzglednieniem dynamicznej natury przejazdu (?);

¢) system dynamiczny (AutoSIO_D) wykorzystujacy algorytm jw. lecz bez funkcji wptywu
Poza ww. réznicg w budowie sieci neuronowych, uktad programu AutoSIO jest taki sam.

Dwa pierwsze systemy wykorzystuja znane funkcje wptywu, tj. elementy charakteryzujace
obiekt mostowy (teoretyczne lub wyznaczone na obiekcie). W trzecim wariancie brak jest takiej
wiedzy o konstrukcji. Kandydat niezbyt precyzyjnie przedstawil w rozprawie pozostate roznice
pomigdzy budowa poszczegdlnych wariantow systemu. W szczegdlnosci Kandydat nie
wyjasnil, w jaki sposob uwzglednil ..efekty pochodzenia dynamicznego” w systemach
AutoSIO _SD i AutoSIO D.

Whnioski z testowanie wszystkich trzech wariantow systemu w postaci wybranych miar
oceny doktadnosci dziatania omowil Kandydat w p.5.5 i zestawit syntetycznie w Tabeli 5.4.
Biorac pod uwage wielkos¢ bledow oszacowania naciskow (catkowitego i osiowych) najlepszy
okazatl si¢ system najprostszy, tj. Auto SIO_S (!), i to niezaleznie od zakresu ocenianych
parametrow zmiennych (predkosci i masy pojazdu). Bledy oszacowania catkowitego nacisku
sg bardzo mate (rzgdu 2-3%), trochg¢ wigksze sg btedy oszacowania nacisku poszczegdlnych osi
(8-18%). Kilka procent wigksze btedy uzyskano dla systemu mieszanego Auto SIO SD, lecz
w przypadku pojedynczych osi btad dochodzit az do ok. 45%. Catkowicie negatywnie zostat
oceniony system dynamiczny Auto SIO S, dla ktorego btad wynosit w zakresie 500 — 700%.
Glownym powodem tak duzej niedoktadnosci byl brak opisu funkcji wptywu. Pozytywnie
natomiast wypadta weryfikacja zdolnosci do auto-adaptacji (samodoskonalenia) opisanych
systemow. Przedstawione przez Kandydata wyniki testowania autorskich systemow Auto SIO
nasuwaja recenzentowi par¢ pytan, sformutowanych w p. 4 recenzji.
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3.7. Badanie stabilnosci systemu AutoSIO

Oprocz  weryfikacji stworzonego przez siebie systemu, Kandydat ocenit takze
niezawodnos$¢ i odporno$¢ systemu na zmienne warunki w realnym (?) srodowisku. Do oceny
stabilnosci Kandydat wybral wariant mieszany Auto SIO SD, pomimo tego, ze doktadniejszy
(lepszy) okazal si¢ wariant quasi-statyczny. W rozdziale 6 rozprawy Kandydat rozpatrzyt
wplyw zmiennosci zaréwno parametrow konstrukcji (rozpigto$¢, masa, nierownosc
nawierzchni, jak rowniez szumoéw pomiarowych, zwigzanych z danymi z systemu SMKM
(sygnat odpowiedzi konstrukcji, pomiar funkcji wptywu, przeskalowanie funkcji wptywu) oraz
z danymi z systemu SIP (pomiar konfiguracji osi pojazdu, pomiar predkosci pojazdu).
Oceniono takze wplyw liczby danych z bazy SIP. Do testowania sieci (systemu) Kandydat
zastosowat stworzone atrapy (symulatory), pozwalajgce na peing kontrole nad analizg wptywu
zmiennosci ww. parametrow na doktadnos¢ oszacowania naciskow.

Ustalenie wptywow badanych zmiennych na doktadnos¢ oszacowania naciskéw, pomimo
wykorzystania symulatoréw (atrap), pozwala na lepsze projektowanie i budowe obu modutéw
realnego systemu B-WIM (SIP, SKMK). Podkresli¢ nalezy, ze najwigkszy wplyw na
doktadno$¢ prognozowania naciskow majg niepewnosci przy pomiarach zwigzanych z
ustalaniem funkcji wplywu (probne obcigzenie mostu — wagi) oraz w przypadku
przeskalowania funkcji wptywu. Badanie stabilnosci systemu Auto SIO SD potwierdzito
kluczowe znaczenie funkcji wplywu, zaréwno jej doktadnej postaci jak rowniez doktadnosci
pomiardw (obliczen), stuzacych do jej wyznaczenia.

3.8. Podsumowanie rozprawy

Podsumowanie rozprawy zawiera zestawienie wnioskow jakoSciowych i ilo§ciowych,
sformutowanych przez Kandydata w gtéwnych rozdziatach rozprawy (rozdziaty 5 i 6) oraz
sugerowane przez Kandydata kierunki dalszych badan w przedmiocie rozprawy. W
podsumowaniu Kandydat odniost si¢ bezposrednio do celow rozprawy, a poszczegdlne wnioski
koncowe (jest ich w sumie 13) zawieraja informacje potwierdzajace realizacje tych celow.

Stopien realizacji celow rozprawy jest bardzo dobry. Kandydat w satysfakcjonujacy
sposob przedstawial w rozprawie autorski system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen
drogowych obiektow mostowych, stworzony z wykorzystaniem uczenia maszynowego (tj.
sztucznych sieci neuronowych). Oprocz implementacji systemu, wykonat jego testowanie i
weryfikacje, a takze zbadat stabilnos¢ systemu. Do realizacji tych zadan opracowat i wdrozyt
autorska metod¢ implementacji systemu za pomoca symulacji dynamicznej odpowiedzi
konstrukeji za pomocg dwoch atrap - symulatorow. Implementacja systemu potwierdzita jego
auto-adaptacyjnos¢, co rowniez bylo jednym z glownych celow rozprawy. Kandydat
zrealizowat rowniez wszystkie postawione w rozprawie cele czgstkowe, warunkujgce realizacje
celu gtownego. We wnioskach koncowych Kandydat jeszcze raz wskazal na zalety autorskiego
systemu oraz wykazal jego ograniczenia.

Majac $wiadomos¢ tych ograniczen, Kandydat sprecyzowal kierunki dalszych badan nad
udoskonaleniem i wdrozeniem systemu. Wsrdd nich sg m.in: rozbudowa modelu mostu —
wagi, uwzglednienie wplywu stanu obiektu na skuteczno$¢ systemu, pilotazowe wdrozenie
systemu na rzeczywistym obiekcie mostowym oraz zastosowanie systemu w prognozowaniu
nosnosci zmeczeniowej mostow. Kierunki te wynikajg wprost z doswiadczen uzyskanych przez
Kandydata podczas realizacji wlasnych badan naukowych, bedacych przedmiotem rozprawy.
Whnioskowane przez Kandydata kierunki dalszych badan sa zardwno oczywiste (w Swietle
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wynikow rozprawy), jak rowniez fundamentalne dla dlaczego rozwoju oraz praktycznego
zastosowania nowej technologii B-WIM. Jednakze szeroki zakres koniecznych badan oraz
uzyskane przez Kandydata wnioski kazg zada¢ podstawowe pytanie o praktyczny sens tego
rozwoju w kontekscie sterowania ruchem drogowym w celu ograniczenia przeciazania
obiektéw mostowych. Do tego Kandydat w podsumowamu si¢ nie odnidst, cho¢ byto to Jednym
z wazniejszych powodow podjgcia tematu w rozprawie doktorskiej.

3.9. Zastosowane w rozprawie metody i narzedzia badawcze

Do realizacji badan naukowych Kandydat wykorzystal wiele autorskich narzedzi
informatycznych (programéw), napisanych w jezyku Python. Ich kody zrédlowe zostaty
przedstawione w zatgcznikach do rozprawy. Python to popularny, wysokopoziomowy jezyk
programowania, znany ze swojej czytelnosci i prostoty. Jest wszechstronny, co pozwala na
tworzenie roznorodnych aplikacji, od prostych skryptow po zaawansowane systemy.

Do implementacji systemu AutoSIO Kandydat zastosowal wybrane algorytmy uczenia
maszynowego z rodziny sztucznych sieci neuronowych (SSN), dostosowane do charakteru
zadan, niezbednych do rozwigzania w celu identyfikacji naciskow pojazdéw i osi, takich jak
regresja, odszumianie, redukcja wymiarowosci itp. Kandydat wykorzystat i stworzyt autorskie
programy wykorzystujace nastgpujgce sieci neuronowe (s.72): sieci jednokierunkowe
(regresja), sieci splotowe (redukcja wymiarowosci) oraz autodekodery (odszumianie).

W analizach blgdu oszacowania naciskow w systemie AutoSIO Kandydat wykorzystat
analizy statystyczne dla oceny populacji testowych, w tym wyznaczyt takie wielkosci jak:
odchylenie standardowe, kwantyle i kwartyle, sko$nos¢ oraz kurtoze. Oprocz wykorzystania
ww. wielkosci statystycznych w analizie parametrycznej wynikow dziatania systemu Kandydat
wykorzystat takze analize¢ korelacji Spearmana pomig¢dzy btedami a wybranymi parametrami
wejsciowymi (predkosé, catkowity nacisk, rozstaw osi).

Zastosowane metody i narzedzia badawcze wymagaty od Kandydata integracji wiedzy z
roznych dyscyplin naukowych z dziedziny nauk inzynieryjno — technicznych, tj. ,,inzynierii
ladowej, geodezji i transportu” oraz ,,informatyki technicznej i telekomunikacji”, a takze w
pewnym zakresie z dyscyplin ,informatyka™ i ,matematyka™ z dziedziny nauk Scistych i
przyrodniczych. Tak szeroki i interdyscyplinarny obszar badan naukowych Kandydata
$wiadczy o jego bardzo duzej ogélnej wiedzy teoretycznej, nie tylko w reprezentowanej
przez niego dyscyplinie naukowej. Tak szeroka interdyscyplinarno$¢ przeprowadzonych przez
Kandydata badan naukowych potwierdza takze wskazana przeze mnie wczesniej oryginalno$é
zastosowanego rozwigzania problemu naukowego.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawitlem zbiorczo uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz watpliwosci i
pytania, ktore sformutowatem po analizie rozprawy i jej ocenie merytorycznej, przedstawionej
w p.3 (kolejnos¢ zgodna z tekstem rozprawy).

4.1.Przeglad pismiennictwa nt. systeméw B-WIM opartych na algorytmach SSN zawiera tylko
3 prace z lat 2009-2021. Czy i jak nowsze publikacje z lat 2023-2024 wymienione w
recenzji na str. 5, a nie uwzglednione w przegladzie Kandydata, modyfikuja koncepcjg
autorskiego systemu, wnioski koncowe rozprawy i/lub kierunki rozwojowe przyjete przez
Kandydata?
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4.2 Ktore z przyjetych przez Kandydata zalozen upraszczajacych przy tworzeniu AutoSIO
(liczna paséw i kierunkow ruchu, liczba osi, rodzaj sygnatu odpowiedzi, funkcja wptywu,
stan techniczny obiektu) moze stanowi¢ najwicksza bariera dla dalszego rozwoju systemu
i dlaczego?

4.3.Czy autorskiego systemu AutoSIO nie mozna bylo trenowaé, testowaé, weryfikowaé i
ocenia¢ jego stabilnos$¢ za pomocg danych rzeczywistych, uzyskanych z wiasnych (nawet
ograniczonych) SIP i SKMG? W pierwszym przypadku mozna bylo stosunkowo tatwo
wykorzystac¢ ktoras z technik wizyjnych, w drugim — wykona¢ pomiary wiasne na matym
moscie, petniacym role wagi. Wydaje sig, ze pracochlonno$¢ przy pozyskaniu danych
rzeczywistych nie bylaby wigksza, niz przy tworzeniu informatycznych symulatoréw —
atrap, ktore nigdy nie beda zgodne z rzeczywistoscig.

4.4 Wyjasnienia wymaga arbitralnie przyjecie przez Kandydata do budowy atrapy SIP
pomiaréw naciskow w miejscowosci Byczyna oraz liczby pojazdow przecigzonych.

4.5.Czy modele dotyczace pojazdow (pojazd referencyjny, zawieszenie) nie powinny by¢
czgscig atrapy SIP, a nie atrapy SMKM (dotyczy stworzonego symulatora)?

4.6.W jaki sposob Kandydat uwzglednit ,.efekty pochodzenia dynamicznego™ w systemach
AutoSIO_SD i AutoSIO_D? Brak tej informacji w p.5.3 i 5.4. Czy zastosowano jeden z
algorytméw dynamicznych MFI (por. p.2.4.3)? Czy niewielki wptyw ,.efektéw pochodzenia
dynamicznego” na dokladnosé¢ oszacowania uzasadnia rozbudowg sieci (systemu) o
symulacje¢ tych efektow?

4.7.Czy byto uzasadnione pracochtonne i kosztowne (obliczeniowo) uwzglednianie wptywu
efektow dynamicznych, skoro najlepsze wyniki otrzymano dla systemu quasi-statycznego,
opartego na algorytmie Mosesa z 1979 r.? o

4.8.Czy na podstawie wiedzy Kandydata (zdobytej podczas realizacji rozprawy) mozna
przewidzie¢ doktadnos¢ systemu AutoSIO nauczonego i przetestowanego za pomoca
danych rzeczywistych, pochodzacych z realnych, a nie symulowanych baz danych SIP oraz
SMKM? Czy wyznaczona w rozprawie doktadnos¢ systemu si¢ potwierdzi, bedzie mniejsza
lub wigksza?

4.9.Dlaczego do analizy stabilno$ci systemu wybrano wariant mieszany Auto SIO SD, skoro
doktadniejszy (lepszy) okazat si¢ wariant quasi-statyczny?

4.10. Celem badan stabilnosci systemu (rozdziat 6) byta ocena ,,niezawodnosci i odpornosci
systemu na zmienne warunki w realnym Srodowisku”. Czy zastosowanie do tego
symulatorow tego srodowiska (atrap) uzasadnia stwierdzenie o ,.realnym srodowisku™?

4.11. Badanie stabilnosci systemu AutoSIO wykazato kluczowe znaczenie funkcji wptywu,
zarowno jej dokladnej postaci jak rowniez doktadnosci pomiaréw, stuzacych do jej
wyznaczenia. Jak Kandydat sugeruje jej najlepsze wyznaczanie w celu zastosowania
systemu AutoSIO?
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5. Ocena strony formalnej i redakcji rozprawy

Uktad rozprawy jest zasadniczo poprawny zarowno od strony formalnej (wyjatek ponizej),
jak rowniez merytorycznej. Redakcja tekstu rozprawy jest whasciwa, na dobrym poziomie, bez
wigkszych btedow formalnych i edytorskich. Jezyk rozprawy jest poprawny technicznie, spojny
i zrozumiaty. ’

Ponizej przedstawitem kilka najwazniejszych uwag natury redakcyjnej, jakie
zauwazatem oceniajgc tekst rozprawy:

a) podrozdziat 3.1 powinien by¢ czgscig rozdziatu 2, gdyz dotyczy przegladu stanu wiedzy i
czesciowo dubluje p. 2.4.4;

b) opis osi poziomej jako ,,sygnal” na rys. 5.5, 5.25 oraz 5.46 jest niezrozumiaty;

¢) blednie opisane kolumny Tabeli 5.4 jako AutoSIN, zamiast AutoSIO; w tej samej tabeli
brak numer6éw podrozdziatow w pierwszej kolumnie;

d) brak jednolitej i akceptowalnej w pracach naukowych (np. APA, MLA, ISO 690) formy
prezentacji pi$miennictwa, zestawionego na koncu rozprawy; zrodla internetowe nie sg
cytowane w tekscie rozprawy;

e) czg$¢ tekstu i rysunkow ujeta w zaltgcznikach (z wyjatkiem opisoéw programéw autorskich)
powinna by¢ zamieszczona w gtdwnej czesci rozprawy.

6. Ocena spelnienia przez rozprawe doktorskg warunkéw okreslonych w art.187 ust.1i 2
ustawy [4]

6.1.0cena_ogolnej wiedzy teoretyeznej Kandydata w dyscyplinie ..inZynieria lgdowa,
geodezja i transport”

Analiza tresci rozprawy pozwala uzna¢ ogolng wiedzg teoretyczng Kandydata w
dyscyplinie ,,inzynieria ladowa, geodezja i transport” jako wystarczajgca i satysfakcjonujaca
w $Swietle wymagan ustawowych. Kandydat wykazat si¢ dobrg wiedza ogélng w zakresie
mechaniki, a w szczegdlnosci dynamiki budowli, obiektow mostowych i ich obcigzen,
monitoringu i technik pomiarowych do oceny zachowania konstrukcji budowlanych oraz
wspotczesnych narzedzi informatycznych wspomagajacych projektowanie i monitoring
konstrukcji. Tworzenie i wykorzystanie nowoczesnych narzedzi informatycznych w jezyku
Python dla zagadnien inzynierii ladowej, opartych na bardzo dobrej wiedzy teoretycznej w
szczegllnosci w zakresie dynamiki budowli, jest glownym obszarem wiedzy eksperckiej
Kandydata. Kandydat nie tylko zna algorytmy teoretyczne opisujace zachowanie si¢
konstrukcji mostowej pod wptywem obciazen dynamicznych, ale takze potrafi je tworczo
zaadoptowaé w tworzonych narzedziach informatycznych, co znaczaco utatwia, przyspiesza i
zwicksza doktadnos¢ prowadzonych analiz.  Na podkreslenie zastuguje zwlaszcza
wykorzystanie w  tworzonych narzedziach informatycznych algorytméw uczenia
maszynowego, co wpisuje si¢ w jeden z wazniejszych trendow rozwojowych w inzynierii
ladowe;.

Wiedza ogolna Kandydata nie ogranicza si¢ jedynie do inzynierii ladowej, ale obejmuje
takze dyscypliny ,informatyka” i ,matematyka” z dziedziny nauk $cistych i przyrodniczych,
pozwalajac Kandydatowi prowadzi¢ badania naukowe z wykorzystaniem autorskich narze¢dzi
informatycznych, tworzonych w najbardziej otwartym wspotczesnie jezyku programowania
Python. Stworzone przez kandydata narzedzia informatyczne umozliwity realizacje celow
pracy i warunkowaly osiagnigcie jej zadowalajacych efektow naukowych. W rozprawie
Kandydat wykazal takze dobra znajomoscig matematyki (do opisu zagadnien dynamiki
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budowli oraz sztucznych sieci neuronowych), a zwlaszcza statystyki dla oceny populacji
testowych (skosnos¢, kurtoza, analiza korelacji Spearmana). Elementy wiedzy Kandydata z
dyscyplin ,informatyka™ i ,matematyka” sg widoczne gldwnie w przegladzie pismiennictwa
(rozdziat 2), gdzie bardzo profesjonalnie Kandydat przedstawil przeglad réznego rodzaju
algorytmow, stosowanych do opisu zagadnien zwigzanych z przedmiotem rozprawy.
Interdyscyplinarnosé wiedzy ogolnej Kandydata jest w dzisiejszym czasie bardzo pozadana,
gdyz rozwdj inzynierii lagdowej jest napedzany w duzym stopniu osiagnigciami wspoiczesnej
informatyki (narze¢dzia) oraz wykorzystaniem systemow opartych na sztucznej inteligencji.

Wspolczesna inzynieria lagdowa stata si¢ juz dawno naukg interdyscyplinarna, a rozprawa
Kandydata dokfadnie pokazuje zasadnos¢ tego stwierdzenia. Kandydat w rozprawie
wykorzystat wiedze ogdlng z dwoch dyscyplin, efektywnie i skutecznie taczac ja dla realizacji
gtownego celu rozprawy. Dlatego jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawa wykazala ogélng
wiedzeg teoretyczng Kandydata w dyscyplinie ,.inzynieria lgdowa, geodezja i transport”, przez
co spelnia ona warunek okreslony w art.187 ust.1 ustawy [4].

6.2.0cena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata

Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oznacza, ze Kandydat potrafi
samodzielnie zaplanowa¢, przeprowadzi¢ i zakonczy¢ proces badawczy zgodnie z przyjetymi
standardami naukowymi. Obejmuje to zaréwno aspekty merytoryczne, jak i organizacyjne.
Kandydat skutecznie realizujac i finalizujgc rozprawe doktorskg w sposob wystarczajacy i
przekonujacy potwierdzil nabycie stosownych kompetencji do samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej zgodnie z oceng w tabeli ponizej:

Lp. Kz;r:]%e;;:ge Ocena (opisowa i punktowa w skali 0 — 5 pkt.)
Identyfikacja Problem skutecznego monitorowania obciazen eksploatacyjnych (w tym
problemu badawczego | pojazdow przeciazonych) na polskich drogach zostat zidentyfikowany <
1 prawidtowo. Kandydat dostrzegt luk¢ w wiedzy krajowej i sformutowat nowy
problem naukowy — stworzenie doktadnego systemu identyfikacji obciazen w
ramach systemu B-WIM. Ocena: 4,0.
2 Przeglad Kandydat samodzielnie wyszukal, wyselekcjonowat i przeanalizowat zrodta
piSmiennictwa naukowe, aczkolwiek z pewnymi brakami. Ocena: 3,5.
Sformutowanie Kandydat jasno okreslil, co chce zbadac i dlaczego. Identyfikacja celu
3 | hipotez lub celow gléwnego i uzupehiajacych celow czastkowych wiasciwa. Ocena: 5,0
badawczych
Zaplanowanie Kandydat zastosowal metode atrap obiektow rzeczywistych (symulatoréw).
a metodologii Nie przenalizowal mozliwosci zastosowania rzeczywistych danych z SIP i
badawczej SMKM. Zastosowane techniki i autorskie narzedzia byty odpowiednie do
badan wybrana metoda. Ocena: 4,5.
Przeprowadzenie ‘ Kandydat bardzo dobrze zebral dane jakosciowe i ilosciowe (wyniki
5 badan wiasnych symulacji), przeprowadzit eksperymenty numeryczne za pomoca autorskich
narzadzi informatycznych, przeprowadzit bardzo szerokie obserwacje i
| analizy. Ocena: 5.,0.
Analiza wynikow i Kandydat samodzielnie zinterpretowat wyniki badan wtasnych i wyciagnat
6 | jako$¢ wyciagnigtych | poprawne wnioski. Nie odnidst si¢ jednak w tym zakresie do istniejacej
wnioskéw wiedzy. Ocena: 4,0.
Przedstawienie Kandydat napisat rozprawe (monografi¢) w sposob przejrzysty, zgodny z
7 | wynikow w formie zasadami cytowania i etyki naukowej. Ocena: 5,0.
naukowej
Krytyczna ocena Kandydat dos¢ lakonicznie przedstawit ograniczenia swojej metodologii i
8 | wiasnej pracy mozliwe biedy. Wskazat jednak poprawnie kierunki dalszych badan. Ocena:
4,5.
ROZPRAWA Ocena: 35,5/ 40 pkt. (ok. 89 %)
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Poza ocena aspektow merytorycznych rozprawy wymég samodzielnosci w kontekscie
akademickim oznacza takze, ze Kandydat nie jest tylko wykonaweg cudzych pomystow, ma
wihasny wktad intelektualny w rozwoj dyscypliny oraz potrafit dziata¢ niezaleznie od swojego
promotora lub zespotu badawczego.

Oryginalno$¢ pomystu Kandydata, zwlaszcza w zakresie wykorzystania algorytmow
uczenia maszynowego do identyfikacji obcigzen eksploatacyjnych sieci drogowe;,
podkreslitem juz w tej recenzji. Oryginalna i autorska jest takze metodyka implementacji tych
algorytmow z wykorzystaniem stworzonych przez Kandydata symulatoréw. Poszczegolne
symulatory tez sg indywidualnymi i autorskimi narz¢dziami, ktore mozna wykorzysta¢ takze
do badan innych aspektow inzynierii drogowe;j i/lub mostowej. Wtasnie stworzone narzgdzia
informatyczne oraz sposob ich wykorzystania do rozwigzania postawionego problemu
badawczego jest autorskim wkladem intelektualnym Kandydata w rozwdj przedmiotowe;j

dyscypliny.

Rozprawa doktorska Kandydata powstata pod kierunkiem doswiadczonego promotora
oraz promotora pomocniczego. Za ich cenny wklad w powstanie pracy Kandydat
podzigkowal odpowiednim wpisem na poczatku rozprawy. Trudno zatem mowi¢ o petnej
samodzielnosci prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. Bez watpienia przedmiot
rozprawy (pomyst), gtowne elementy jej oryginalnosci (zastosowanie SSN), zakres, program
badan oraz wnioski koncowe powstaly przy zaangazowaniu obu promotorow. Jednakze ze
wzgledu na charakter badan naukowych Kandydata (symulacje numeryczne z wykorzystaniem
autorskich narzedzi informatycznych), mogt on je wykonywac praktycznie samodzielnie na
wihasnym komputerze. Nie musiat korzysta¢ w tym przypadku ze wsparcia chociazby personelu
laboratorium badawczego wtasnej uczelni. Wszystkie prace informatyczne (pisanie
oprogramowania, tworzenie narz¢dzi informatycznych, wykorzystanie narzedzi do badan,
analiza 1 postprocesing wynikow) zostaty wykonane samodzielnie przez Kandydata, bo taka
jest ich natura.

Samodzielnos¢ wykonania rozprawy doktorskiej potwierdzajg takze wyniki badania
antyplagiatowego, dotagczone do rozprawy.

Przedstawiona powyzej ocena kompetencji nabytych przez Kandydata potwierdza
jednoznacznie umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej, przez
co spelniony jest warunek okreslony w art.187 ust.1 ustawy [4].

6.3. Ocena oryginalnego rozwiazania problemu naukowego.

W recenzowanej rozprawie Kandydat nie sprecyzowal problemu naukowego, nie
sformutowat tez(y), lecz postawit sobie jeden gtowny i kilka czastkowych celow badawczych.
Ich analiza pozwala recenzentowi (niejako w zastgpstwie Kandydata) na sprecyzowanie
problemu naukowego rozprawy jako: opracowanie sposobu identyfikacji eksploatacyjnych
obcigzen drogowych obiektéw mostowych z wykorzystaniem auto-adaptacyjnego systemu
informatycznego, bazujacego na algorytmach uczenia maszynowego. Kandydat rozwiazat
ww. problem naukowy za pomoca indywidualnie zaprojektowanych narzedzi informatycznych.

Oryginalnym rozwigzaniem tak postawionego problemu naukowego jest koncepcja
autorskiego systemu AutoSIO, ktorego budowe, implementacj¢, weryfikacje i badanie
stabilnosci Kandydat przedstawit w rozprawie. Glownymi cechami rozwigzania, stanowigcymi
0 jego oryginalnosci sa:
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a) rozwiazanie problemu odwrotnego: okreslenie catkowitego nacisku pojazdu oraz naciskow
poszczegdlnych osi na podstawie statycznej i/lub dynamicznej odpowiedzi konstrukcji
mostowej;

b) zastosowane autorskich narzedzi informatycznych, wykorzystujacych sieci neuronowe:
sieci jednokierunkowe (regresja), sieci splotowe (redukcja wymiarowosci) oraz
autodekodery (odszumianie); ’

¢) auto-adaptacja (samouczenie, samodoskonalenie) stworzonego systemu osiggnieta za
pomocg zastosowania uczenia nienadzorowanego sieci neuronowych;

d) zastosowane autorskich narzedzi informatycznych do treningu, testowania i badania
stabilnosci stworzonego systemu.

Zaréwno podjeta przez Kandydata tematyka badawcza jak rOwniez opracowany przez niego
indywidualny program numerycznych badan wiasnych cechuja si¢ wysokim stopniem
oryginalnosci, w szczeg6lnosci w warunkach krajowych, gdzie zardwno tematyke jak i przyjeta
metodologi¢ badan (w pewnym zakresie) mozna uzna¢ za pionierskie. Dlatego jednoznacznie
stwierdzam, ze rozprawa Kandydata stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
przez co spelnia ona warunek okreslony w art.187 ust.2 ustawy [4].

7. Ocena mozliwos$ci praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw rozprawy

Mozliwos¢ praktycznego zastosowania wynikow rozprawy doktorskiej, zrealizowanej w
dyscyplinie ,,inZynieria lgdowa, geodezja i transport” jest zdaniem recenzenta koniecznoscig.
Badania naukowe realizowane w tej dyscyplinie (w tym badania Kandydata) maja najczesciej
charakter badan przemystowych, stuzacych do sprawdzenia i oceny czy dany rodzaj technologii
jest przydatny na rynku, w jakim stopniu i jakie mozna wprowadzi¢ ulepszenia. Badanie te
prowadza zazwyczaj do polepszenia obecnych juz na rynku produktow, ustug i procesow oraz
do tworzenia nowych, innowacyjnych zasobow. Taki charakter maja takze badania Kandydata.

Wyniki badan Kandydata sa bezposrednio zwigzane z praktycznymi mozliwosciami
wykorzystania metod uczenia maszynowego (w szczegdlnosci sztucznych sieci neuronowych)
do identyfikacji  drogowych obcigzen  eksploatacyjnych (w  szczegdlnosci
ponadnormatywnych) oraz do monitoringu obiektow mostowych. Zastosowanie sztucznych
sieci neuronowych w inzynierii ladowej w Polsce jest jeszcze w fazie badan doswiadczalnych,
lecz ich wyniki wskazuja na mozliwos¢ nieodleglej komercjalizacji niektorych systemow i
narzedzi. Do nich z pewnoscia nalezy system opracowany przez Kandydata.

Wyniki badan naukowych Kandydata moga mieé zatem praktyczne zastosowanie:

a) w identyfikacji pojazdow przecigzonych, umozliwiajgcej ich skuteczng eliminacj¢ z ruchu;

b) monitorowaniu drogowych obcigzen eksploatacyjnych, pozwalajgcym na sterowanie
ruchem i zarzadzanie obiektami mostowymi;

¢) w monitoringu stanu technicznego obiektow mostowych;

d) do gromadzenia danych niezbednych do aktualizacji i rozwoju modeli obcigzen
mostowych, stosowanych w projektowaniu.

8. Podsumowanie i wniosek koncowy
Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Mroza stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim jest opracowanie sposobu identyfikacji eksploatacyjnych

obciazen drogowych obiektow mostowych z wykorzystaniem auto-adaptacyjnego systemu
informatycznego, bazujacego na algorytmach uczenia maszynowego. W wyniku opisanych w
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rozprawie prac naukowych Kandydat opracowal koncepcje autorskiego systemu AutoSIO,
ktérego budowe, implementacje, weryfikacj¢ i badanie stabilnosci przedstawit w rozprawie.
Opracowal takze autorska metod¢ implementacji wlasnego systemu, opartg na obiektach —
atrapach, tworzacych symulator obcigzen dynamicznych drogowych obiektow mostowych.
Kandydat rozwigzal problem naukowy metodami numerycznymi, wykorzystujac opracowane
przez siebie nowe narzedzia informatyczne, w szczegolnosci oparte na sztucznych sieciach
neuronowych. Dzigki temu opracowany system ma unikalng ceche jaka jest auto-
adaptacyjnos¢, pozwalajaca na samodoskonalenie systemu bez udziatu jego operatora.

Kandydat wykazat i wykorzystat w rozprawie wiedz¢ ogélng z kilku dyscyplin naukowych,
efektywnie i skutecznie taczac ja dla realizacji celow rozprawy, przez co wykazal ogélng
wiedze teoretyczng w szczegolnosci w dyscyplinie ,.inzynieria lgdowa, geodezja i transport”.
Podczas realizacji rozprawy Kandydat nabyt takze odpowiednie kompetencje badawcze, ktore
potwierdzaja umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej.
Jednoczesnie ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie administracji drogowej na narzedzia do
identyfikacji drogowych obcigzen eksploatacyjnych (w szczegdlnosci ponadnormatywnych)
oraz do monitoringu obiektow mostowych, wyniki pracy naukowej Kandydata majg znaczenie
praktyczne.

Reasumujac moge jednoznacznie stwierdzié, ze oczywiste walory poznawcze rozprawy,
oryginalne rozwigzanie postawionego problemu metodami naukowymi, a takze wykazana w
pracy ogélna wiedza teoretyczna i umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez Kandydata, upowazniaja mnie do stwierdzenia, Zze rozprawa doktorska pt. ,Auto-
adaptacyjny system identyfikacji eksploatacyjnych obcigzen drogowych obiektow mostowych z
wykorzystaniem uczenia maszynowego”, spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
w ustawie [4] oraz do postawienia wniosku o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Aleksandra Mroza oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie bioragc pod uwage wysoka oryginalno$¢ i innowacyjnos¢ przedmiotu
rozprawy, profesjonalne przygotowanie 1 przeprowadzenie badan numerycznych z
wykorzystaniem nowych technik obliczeniowych (SNN) i autorskich narzedzi
informatycznych oraz duzy zakres wykonanych prac naukowych wnioskuj¢ o wyréznienie
rozprawy doktorskiej sigr inz. Aleksandra Mroza.

Tomasz Siwowski
Rzeszow, 22.08.2025 r.
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