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OPINIA

Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Kamila Korusa na temat: ,,Digital twins of bridges:
establishing principles of virtualization with practical use cases”.

1. Podstawa Opracowania Recenzji

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
(pismo1460/UMC/RB0-3/2023). Zgodnie z uchwalg Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i
Transport z dnia 27 kwietnia 2023 roku zostalam wyznaczona na Recenzenta rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Kamila Korusa, a jej przewodniczacy dr hab. inz. Marcin Staniek
zwrocil sie do mnie z prosba o przyjecie obowigzkoéw Recenzenta i opracowanie opinii.
Niniejsza opinia zostala wykonana z uwzglednieniem Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2020 r. poz. 85, z p6zn. zm.)

2. Sylwetka Kandydata

Pan mgr. inz. Kamil Korus uzyskal tytul magistra 19 marca 2019 roku na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej. W pazdzierniku 2019 roku rozpoczat studia doktoranckie
w tematyce .,Visualisation of Bridges in the form of Digital Twins”. Z dostgpnych informacji
nie wynika, aby Pan mgr. inz. Kamil Korus ubiegat si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

Pan mgr. inz. Kamil Korus od lipca 2017 roku obejmuje stanowisko inzyniera Building
Information Modeling (BIM) w firmie CADMost Project. Podczas tego okresu, Doktorant
rozwijal swojg praktyczna wiedzg z zakresu BIM, programowania zaréwno w tradycyjnych
jezykach C#, Python, jaki i graficznego oraz uczenia maszynowego. Efektem sa publikacje,
sposréd ktérych na szczegdlng uwage zastuguje artykul w czasopiémie Engineering Structures
oraz wystapienia na migdzynarodowych konferencjach.
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Pan mgr. inz. Kamil Korus wykazuje réwniez spora aktywno$¢ w zakresie pozyskiwania
grantéw i odbywanych stazéw m.in. w Arizona State University (USA), University of
Technology Budapest (Wegry) oraz Mietrung University of Civil Engineering in Tuy Hoa
(Wietnam). finansowane przez NAWA.

3. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej

31 Tytut rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe ubiegania sie w aktualnym
postepowaniu o nadanie stopnia doktora:

wDigital twins of bridges: establishing principles of virtualization with practical use cases”.

Cyfrowe blizniaki Mostow: utworzenie podstaw wirtualizacji z praktycznymi sposobami
uzytkowania”

3.2. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata,

Zasadniczym celem rozprawy doktorskiej bylo okreslenie podstaw tworzenia cyfrowych
blizniakéw (DT) mostéw i wskazanie sposobdw ich wykorzystywania. Wpisuje si¢ to w ogdlne
trendy trwajacej cyfrowej transformacji. DT rozumiane sa tutaj jako cyfrowe odwzorowania
realnych obiektow mostowych w ich calym cyklu zycia.

Zaproponowany w pracy szablon cyfrowych modeli mostéw uwzglednia ogélne zasady idei
DT, ktére s juz od pewnego czasu stosowane w inzynierii. Zostaty one jednak rozwiniete o
unikatowo$¢ obiektow mostowych oraz ich warunki funkcjonowania w obszarze inzynierii
ladowej. Praktyczno$¢ zaproponowanych rozwigzan zostala uzasadniona konkretnymi
przypadkami uzycia, ktére wykorzystujg techniki zidentyfikowane jako komponenty
proponowanego szablonu DT mostéw. Osiagnigcie tego zasadniczego celu rozprawy bylo
mozliwe przez realizacjg kilku ponizszych celéw posrednich.

*  Ocena aktualnego stanu rozwoju DT w innych dziedzinach poprzez studium dostepne;j
literatury oraz sprawdzenie przypadkéw implementacji w obszarze mostownictwa.

+ ldentyfikacja najwazniejszych technik, ktére mogg by¢ wykorzystane do tworzenia oraz
uzytkowania DT mostow.

* Opracowanie poszerzonej definicji DT mostéw z ich zasadniczymi cechami i z
uwzglednieniem faz cyklu zycia.

* Przeprowadzenie praktycznej integracji modeli BIM i Metody Elementow
Skonczonych (MES) w srodowisku programowania graficznego na potrzeby tworzenia
DT w fazie projektowej, ale przy ograniczonym zakresie i z wykorzystaniem algorytmu
optymalizacyjnego do automatyzacji procesu projektowania.

* Propozycja metody generowania syntetycznych chmur punktéw w celu tworzenia i
aktualizacji modeli geometrycznych cyfrowych blizniakow w fazie operacyjnej z
uzyciem algorytmow uczenia maszynowego.

Doktorant wielokrotnie podkreslal w swojej pracy iz ,,Cyfrowe bliZzniaki nie muszg przeciez
by¢ kompletne i perfekcyjne od samego poczatku. Koncepcja ta powinna dojrzewaé w
naturalny sposéb, zachgcajac uzytkownikéw korzysciami, jakie wynikajg z ich stosowania.”
Tym samym jest §wiadomy ograniczenia niniejszej pracy wynikajace z czasu jej wykonywania
i samej objetosci. Zaproponowany opis cech DT wskazuje wigc ogdlne wytyczne, a nie
szczegoOly techniczne implementacji.



2h, Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegdlnych
czesciach sktadowych:

W rozprawie doktorskiej zawarto nastepujgce rozdziaty:
Rozdziat | to wprowadzenie, ktére zawiera motywacje oraz cele pracy badawczej.

Rozdzial 2 opisuje ideg DT. W rozdziale tym opisano krétka histori¢ DT’s pokazujacych ich
ewolucj¢ i dojrzewanie. Zostaly tez okreslone podstawowe definicje, koncepcje oraz
zastosowanie cyfrowej wspdlpracy blizniaczej (sekcja 2.3.1), inzynierii ladowej (sekcja 2.3.2)
i mostow (sekcja 2.3.3).

Rozdzial 3 to propozycja koncepcji DT's mostéw. Rozpoczyna sig od analizy specyfiki mostow
(rozdzial 3.1.1) oraz wymagan praktykow budownictwa (rozdziat 3.1.2), ktore nalezy rozwazy¢
w celu znalezienia odpowiedniego, praktycznego rozwigzania.

Rozdzial 4 przedstawia optymalizacj¢ za pomoca programowania wizualnego i algorytmu
genetycznego. Opisany algorytm pozwala zintegrowaé modele BIM i MES w $rodowisku
programowania wizualnego. Opisano tworzenie czgéciowego DT w fazie projektowania oraz
optymalizacj¢ geometryczng konstrukeji.

Rozdzial 5 opisuje generowanie syntetycznych chmur punktéw dla uczenia maszynowego.
Przeprowadzony w pracy eksperyment, ktory polegal na segmentacji semantycznej (ang.
semantic segmentation) z uzyciem sieci neuronowej potwierdzil uzyteczno$¢ generowanych
danych do uczenia maszynowego. Rozwiazanie jest pierwszym krokiem w procesie
automatycznego generowania i aktualizowania modeli geometrycznych DT, a w koficu
monitorowania zmian geometrycznych w czasie.

Rozdzial 6 podsumowuje badania przedstawione w pracy, sformulowane sa wnioski oraz
identyfikacja ograniczen i okre$lenie $ciezki dalszych prac.

Organizacja pracy jest poprawna i nie mam do niej zadnych uwag.

3.4. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej:

Studium literatury jest obszerne i obejmuje szeroki zakres tematyczny DT’s nie tylko w
inzynierii ladowej. Opisane przyklady z literatury wykazaly, ze w $wiatowej inzynierii
mostowej prace nad DT sa na poczatkowym etapie i nadal poszukiwane sa narzedzia, ktére
pozwolityby na stworzenie kompleksowego DT mostow. Nabierajaca rozpedu cyfrowa
transformacja niemal wszystkich dziedzin naszego zycia kreuje trendy i wymusza na
naukowcach odkrywanie nowych dziedzin. W kontekscie coraz bardziej przenikajacych sig
réznych dyscyplin naukowych i sektoréw gospodarki, model DT pozwala na zwiekszenie
efektywnosci w obszarze inzynierii ladowej i umozliwia migdzybranzowa wspélprace na
cyfrowych platformach wymiany danych.

Tematyka DT jest bardzo dynamiczna i cieszy sie duzym zainteresowaniem, dlatego tez
nieustannie pojawia si¢ wiele nowych prac badawczych w tym temacie. W zwigzku z
powyzszym, rozprawa doktorska nie zawiera tych pozycji, ktére pojawity sie od czasu zlozenia
rozprawy doktorskiej do czasu wykonania recenzji. Kilka pozycji do rozwazenia w przyszlych
pracach badawczych znajduje si¢ ponizej:
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3.5 Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych,

Proponowany w rozprawie doktorskiej DT mostéw wykorzystuje elementy BIM, SHM
(Structural Health Monitoring) oraz Al (Artificial Inteligence). Przyjmuje standard IFC
(Industry Foundation Classes) jako baz¢ dla modelu centralnego. Jest tez wzbogacony przez
dodatkowe techniki (np. programowanie graficzne, chmury punktow). Takie podejscie
umozliwia realizacj¢ procesu wdrazania w sposéb ewolucyjny. Zalozeniem Doktoranta jest to
iz DT mostéw nie sg perfekcyjne od samego poczatku, koncepcja ta powinna dojrzewaé w
naturalny sposob, zachgcajac uzytkownikéw korzy$ciami, jakie wynikajg z ich stosowania.

Doktorant zidentyfikowat techniki i podej$cia kluczowe przy tworzeniu i wykorzystywaniu DT
obiektow w inzynierii ladowej, migdzy innymi:

* Building Information Modeling (BIM). czyli modelowanie informacji o obiekcie
budowlanym;

* Industry Foundation Classes (IFC), czyli otwarty standard opisu obiektu budowlanego:

* Structural Health Monitoring (SHM), czyli monitorowanie stanu technicznego
konstrukcji;

+ Artificial Intelligence (Al), czyli sztuczna inteligencja;

* Visual Programming (VP), czyli programowanie graficzne;

» Point clouds, czyli chmury punktow.

W przeprowadzonym eksperymencie, Doktorant utworzyl skrypt Dynamo, ktéry generowal
duza liczb¢ sparametryzowanych modeli bedacych wariantami rozpatrywanego mostu
tukowego. Zmieniajace si¢ parametry obejmowaly uklad wieszakow w czterech wariantach:
pionowym, promienistym, uko$nym i siatkowym. Innymi parametrami byly réwniez rozstaw
wieszakéw lub inaczej ich liczba, strzalka tuku oraz wymiary podstawowych elementéw
konstrukcyjnych i wlasciwosci materiatu.



Optymalizacja z wykorzystaniem programowania graficznego i algorytmu genetycznego
automatyzuje gléwnie poczatkowa faze projektowa. Programowanie graficzne zostalo tu
wzbogacone funkcjonalnosciami MES tworzac jednolite srodowisko optymalizacji
geometrycznej oraz integracji z modelami BIM. Automatyzujace optymalizacje algorytmy
pozwalaja na analiz¢ zdecydowanie wigkszej liczby wariantéw niz w tradycyjnym, iteracyjnym
sposobie projektowania. Taka integracja modeli BIM i MES jest kluczowa do uzyskania peinej
funkcjonalnosci DT mostu.

Kolejne fazy cyklu zycia obiektu mostowego dotycza stosunkowo krétkiego procesu budowy
oraz najdluzszej fazy operacyjnej. Tutaj Doktorant zaproponowal wykorzystanie chmur
punktéw, ktére mozna pozyska¢ technikami rekonstrukcji 3D, co w inzynierii ladowej
najcze¢sciej realizowane jest przez skanowanie laserowe lub fotogrametri¢. Powtarzane
okresowo skanowanie fizycznego obiektu, a nastgpnie uzycie zaproponowanych algorytmow
analizy nowej chmury punktéw pozwoli na aktualizacj¢ modelu geometrii. Zaktualizowane i
poréwnywane ze sobg kolejne wydania modelu bgda mogly by¢ wykorzystane do identyfikacji
zmian w geometrii, ktére z kolei mogg wskazywa¢ na ewentualne nieprawidlowosci pracy
fizycznego obiektu. W przypadku mostow zlokalizowanych na obszarach z deformacja terenu
(np. aktywnos¢ gornicza, sejsmiczna lub tunelowanie), taka automatyczna aktualizacja modelu
moze by¢ wykorzystana do monitorowania stanu deformacji konstrukcji i wynikajacych z tego
zagrozen bezpieczenstwa.

Przeprowadzony w pracy eksperyment, ktory polegal na segmentacji semantycznej z uzyciem
sieci neuronowej potwierdzit uzyteczno$¢ generowanych danych do uczenia maszynowego.
Zastosowana architektura sieci neuronowej PointNet zostala wytrenowana na wygenerowanych
syntetycznych chmurach punktow. Nastgpnie przeprowadzona zostala walidacja na zbiorach
testowych. Pierwszy z nich zawieral sceny syntetycznej chmury punktéw, a drugi pochodzil ze
skanowania realnego obiektu.

Utworzony przez Doktoranta symulator dotyczy pozyskiwania danych w postaci chmur
punktéw potrzebnych do treningu algorytmoéw uczenia maszynowego. Jest to pierwszy, ale
nieodzowny etap tworzenia systemow, ktore automatyzujg wykorzystywanie chmur punktow
na potrzeby ekstrakcji informacji, ich segmentacji, a finalnie nawet generowania i
aktualizowania geometrycznych modeli cyfrowych bliZzniakéw. W ten sposéb automatycznie
aktualizowane modele beda replikowaly rzeczywista geometrig, realizujac idee modelu
wspolistniejacego z fizycznym obiektem. W przypadku mostéw, informacje o zmianach
geometrycznych umozliwia migdzy innymi wykrywanie i poréwnywanie deformacji,
monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i alarmowanie o niebezpiecznych zjawiskach.

3.6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badarn

Przedstawiona w rozprawie koncepcja DT mostu jest to proba zdefiniowania informacyjnych
modeli w odniesieniu do konstrukcji mostowych. Rozprawa omawia techniki, ktére moga by¢
wykorzystywane do tworzenia i uzytkowania cyfrowych blizniakéw mostéw oraz opisuje ich
zasadnicze cechy. Zaproponowana koncepcja tych zlozonych wirtualnych obiektéw obejmuje
ogblne zasady tej idei. ktére przedstawiane sa w coraz bogatszej literaturze przedmiotu.
Uwzglednia tez specyfike konstrukcji mostow, a takze zwyczajowe wymagania stawiane przez
potencjalnych uzytkownikéw DT mostéw, czyli inzynieréw mostowych oraz wiascicieli i
zarzadcow infrastruktury mostowej. W ten sposéb, DT mostu moze byé przygotowany do
interakcji z innymi obiektami w wirtualnym $rodowisku.
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Podsumowujac, oméwione wyniki badan i sformulowane wnioski sa poprawne i poparte
przeprowadzonymi badaniami naukowymi zawartymi w rozprawie doktorskiej.

37 Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan,

Przeprowadzony w pracy eksperyment, ktéry polegal na segmentacji semantycznej z uzyciem
sieci neuronowej potwierdzil uzytecznos¢ generowanych danych do uczenia maszynowego.
Zastosowana architektura sieci neuronowej PointNet zostala wytrenowana na wygenerowanych
syntetycznych chmurach punktéw. Nastgpnie przeprowadzona zostala walidacja na zbiorach
testowych. Pierwszy z nich zawieral sceny syntetycznej chmury punktéw, a drugi pochodzit ze
skanowania realnego obiektu.

Doktorant przedstawit pierwszy, ale nieodzowny etap tworzenia systeméw, ktére automatyzuja
wykorzystywanie chmur punktéw na potrzeby ekstrakcji informacji, ich segmentacji, a finalnie
nawet generowania i aktualizowania geometrycznych modeli DT. Doktorant wyznaczyl
przyszle cele badawcze dotyczace DT mostow, dla ktoérych informacje o zmianach
geometrycznych umozliwiaja miedzy innymi wykrywanie i poréwnywanie deformacii,
monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i alarmowanie o niebezpiecznych zjawiskach.
Jednak aspekt ten nie zostal rozpatrzony przez Doktoranta w praktyce i powinien by¢é okreslony
jako przyszle cele badawcze.

3.8. Informacje o uwagach krytycznych

Komentarze merytoryczne i male poprawki edytorskie zostaty zaproponowane w pliku PDF,
ktory jest zalgczony do niniejszej opinii.

Ponizej znajduja si¢ te uwagi do ktorych oczekiwana jest odpowiedz Doktoranta:
Komentarz #1;

Rozdzial 1.2, strona nr. 3 — “Digital twins do not have to be complete and perfect from the
beginning; the concept should mature naturally, alluring practitioners with its benefits. Other
important factors are the limitations of time and the scope of the dissertation.” — odczytuje to
stwierdzenie jako opini¢ Doktoranta. Czy nie nalezaloby podkresli¢, ze stwierdzenie to jest
opinig, a nie rekomendacja. A jesli jest rekomendacjg to proszg o poparcie tego stwierdzenia
argumentami rzeczowymi i/lub podobnymi stwierdzeniami w literaturze.

Komentarz #2:

W wielu miejscach rozprawy doktorskiej przewija si¢ hasto BIM i DT w jednym zdaniu lub
paragrafie. Prosz¢ o wyjasnienie réznic, oraz jak te dwa wazne zagadnienia/modele z soba
oddziatywaja.

Komentarz #3:

Rozdzial 4.2.1 . To address this gap, a finite element method package for bar models’ static
analyses has been developed as part of the proposed solution.” — prosze o wyjasnienie czy
opracowano metode czy model MES do rozpatrywanego studium przypadku? Jesli jest to
metoda to dlaczego nie mozna bylo uzy¢ standardowych programéw MES. Dla modelu MES
proszg¢ poda¢ szczegdly dotyczace przyjetych warunkéw brzegowych, zalozen zwigzanych z
elementami skoficzonymi oraz innych ograniczen wynikajacych z przyjetego podejscia, np.:
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e Czy definicja materialu pozwala na rozpatrywanie napr¢Zenia plastycznego a tym
samym modelowania uszkodzen typu przegub plastyczny czy rysa?

e (Czy mozliwe jest modelowanie sily jednostkowej i obciazen ruchomych?

e C(Czy ksztalt siatki elementéw skonczonych jest dowolny? W zaprezentowanym
przykladzie przyjeto elementy powierzchniowe tréjkatne - czy jest to ograniczenie
modelu?

Komentarz #4:

Rozdzial 5.2.2, prosz¢ o opisanie schematu przedstawionego na rysunku 5-2. Schemat ten
mozna uznaé¢ za jeden z kluczowych w rozprawie doktorskiej; jednak nie ma odpowiedniej
interpretacji jak ten schemat dziala.

Komentarz #5:

Proszg o dyskusje do stwierdzenia: ,.DT to wirtualne odzwierciedlenie juz wybudowanego
obiektu w celu oceny jego faktycznego stanu technicznego oraz narz¢dzie do efektywnego
zarzadzania zasobami”. Czy zgadza si¢ Pan z tym stwierdzeniem?

39, Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

Zasadniczym celem rozprawy doktorskiej bylo okreslenie podstaw tworzenia DT mostow i
wskazanie sposobdw ich wykorzystywania. Wpisuje si¢ to w ogolne trendy trwajacej cyfrowej
transformacji i stanowi oryginalne rozwiazanie problemu.

DT obiektu mostowego zakltada korzystanie z cyfrowego modelu obiektu w catym cyklu zycia
fizveznego obiektu. Dzigki synchronizacji z fizycznym odpowiednikiem w fazie uzytkowania,
DT wykracza mozliwosci modeli projektowych MES i budowlanych BIM. Obiekt i jego
wirtualny odpowiednik zaczynaja wspétpracowaé¢ wymieniajac si¢ miedzy sobg informacjami.
Dane z fizycznego obiektu zasilajg cyfrowy model, ktéry moze wptywa¢ na decyzje zwiazane
z fizycznym obiektem. DT gromadzi dane, stuzace odwzorowaniu proceséw zachodzacych w
obiekcie fizycznym. Rejestrowany jest sposdb w jaki obiekt reaguje na zmieniajace si¢ warunki
oraz jak te reakcje zmieniaja si¢ w czasie. Analizy takiego zlozonego i obszernego zbioru
danych pozwalaja lepiej zrozumie¢ dzialanie samego obiektu. Dane pozwalaja réwniez
trenowac inteligentne algorytmy do rozpoznawania wzorcow i anomalii.

O ile w rozprawie doktorskiej temat ten zostal obszernie i wyczerpujaco opisany to zabraklo
czesci wdrozeniowej na istniejacym obiekcie. Dlatego tez kierunek rozwoju dalszych prac
powinien réwniez wskazywa¢ na zastosowanie DT w zintegrowany sposéb z SHM. Wizualna
ocena obiektu wraz z odpowiedzig konstrukcji pod obcigzeniem dynamicznym pozwala na
okreslenie zmian nosnoéci oraz niezawodnos$é¢ konstrukcji. Ponadto DT powinno w sposéb
automatyczny odzwierciedla¢ rzeczywiste obcigzenie zmienne, sSrodowiskowe oraz
klimatyczne aby moc symulowaé procesy degradacji konstrukcji.



4. Whniosek Koricowy

Na podstawie szczegdlowej analizy rozprawy doktorskiej oraz dorobku Pana mgr. inz. Kamil
Korusa stwierdzam, ze rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz potwierdza umieje¢tno$ci Doktoranta
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Doktorant, w swojej rozprawie doktorskiej, zidentyfikowal techniki i podejscia kluczowe przy
tworzeniu DT obiektéw w inzynierii ladowej oraz wskazal sposoby ich wykorzystywania.
Wpisuje si¢ to w ogdlne trendy trwajacej cyfrowej transformacji i stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu. Osiagnigte wyniki badan i sformulowane wnioski sg poprawne i poparte
przeprowadzonymi badaniami naukowymi zawartymi w rozprawie doktorskiej. Doktorant
sformulowal rowniez ograniczenia i kierunki swoich dalszych prac badawczych co podkresla,
ze temat jest rozwojowy i istotny dla dyscypliny inzynierii ladowa, geodezja i transport.
Przedstawione w niniejszej opinii uwagi krytyczne maja charakter techniczny i nie umniejszaja
wartosci pracy.

Podsumowujac, recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgcg ustawe z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2020 r. poz. 85, z pézn.
2. ).

Whnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Kamila Korusa do publicznej
obrony.

Recenzje podpisata
Anna M. Rakoczy

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych asobowych craz prywatnosci osoby fizyczne] na podstawie art. 5 ust. 2
ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura



