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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo dr hab. inz. Marcina Starka, profesora Politechniki Slaskiej -
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Slgskiej, z
dnia 12 maja 2023 r. i dotagczona do niego rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kamila Korusa pt.
,Digital twins of bridges: establishing principles of virtualization with practical use cases”.

Praca powstata w Katedrze Mechaniki i Mostodw. Promotorem Doktoranta jest Pan prof. dr hab. inz.
Marek Salamak, a promotorem pomocniczym dr Jan Winkler.

2. Tematyka pracy

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z tworzeniem cyfrowych blizniakow mostow i wskazuje dwa
sposoby ich wykorzystania:

I.  Optymalizacje projektu mostu tukowego z uwzglednieniem réznej konfiguracji wieszakow.
Il.  Aktualizacje geometrycznego modelu mostu z wykorzystaniem danych pomiarowych w
postaci chmury punktow.

Oba zagadnienia s3 aktualne badawczo i stanowig istotny fragment zywego nurtu optymalizacji i
monitorowania stanu technicznego konstrukcji inzynierskich. Przedstawione zagadnienia zostaty
przeanalizowane w odniesieniu do rzeczywistych obiektow mostowych co dodatkowo podnosi
warto$é praktyczna pracy. Wykazano zalety stosowania cyfrowych blizniakow mostow i ich przewage
nad tradycyjnymi modelami geometrycznymi typu CAD (ang. Computer Aided Design) czy nawet
modelami semantycznymi tworzonymi z wykorzystaniem technik BIM (ang. Building Information
Modeling). Tematyka rozprawy ma zatem niezaniedbywalny potencjat inzynierski. Podjgcie tak
okreslonej tematyki badan nalezy uzna¢ za w petni uzasadnione.
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3. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa liczy 205 stron i zostata napisana w jezyku angielskim. Podzielona zostata na 6 rozdziatow
zakonczonych 4 zatgcznikami, spisem literatury i podziekowaniami oraz wymaganymi Ustawa krotkim
i rozszerzonym streszczeniem sformutowanym zaréwno w jezyku angielskim jak i polskim. Bibliografia
liczy 357 pozycji, w tym 1 pozycja wspotautorstwa Doktoranta, ktdra jest indeksowana w bazie Scopus.
Dodatkowo Doktorant opublikowat 1 artykut w czasopismie branzowym poswieconej tematyce
mostowej E-MOSTY (ISSN 2336-8179).

W Rozdziale 1 (Introduction) Doktorant zwiezle charakteryzuje motywacje do podjecia tematyki
rozprawy, umieszcza jg w szerszym kontekscie zwigzanym z potrzeba ciggtego rozwoju inzynierii, w
szczegblnosci inzynierii lgdowe]. Przywotuje dane ekonomiczne i spoteczne bedace motorem tego
rozwoju. Rozdziat zamyka zwigzte omowienie celow rozprawy oraz organizacja dalszej czesci pracy.

Rozdziat 2 (Digital twins — the next wave in simulations) poswiecono przedstawieniu zarysu
historycznego i poszczegolnych etapow rozwoju konceptu cyfrowego blizniaka w ogolnosci
przywotujac pierwsze zastosowania wprowadzone przez NASA w inzynierii kosmicznej. W tym
rozdziale przedstawiono rowniez obszerny przeglad literatury i trendy rozwoju technologii cyfrowych
blizniakow na przestrzeni ostatnich lat. Rozdziat zakoriczono ilustracjg przedstawiajgca ciekawe
graficzne podsumowanie w postaci chmury stow kluczowych wystepujgcych w  publikacjach
dotyczacych cyfrowych blizniakéw mostow.

W rozdziale 3 (The concept of digit twins of bridges) szczegdtowo omdwiono pojecie cyfrowych
blizniakdow mostow i ich elementow sktadowych. Kolejno w punktach 3.2 oraz 3.3 oméwiono dwie
najczesciej stosowane technologie zwigzane z pojeciem cyfrowego blizniaka mostu: tj. BIM i zwigzany
z nim standard IFC (ang. Industry Foudation Classes) oraz wspierane uczeniem maszynowym
Monitorowanie Stanu Technicznego Konstrukcji (SHM). Dodatkowo Autor zauwaza korzysci ptynace z
popularyzacji w $rodowisku inzynierskim techniki programowania graficznego do tworzenia
parametrycznych modeli konstrukcji i ich pdiniejszej optymalizacji. W podrozdziale 3.2.2.5 Autor
przedstawia przyktad tworzenia modelu semantycznego dla sekcji pomostu z wykorzystaniem pliku w
standardzie IFC.

Rozdziat 4 (Optimization using visual programming and genetic algorithm) jest jednym z
najwazniejszych rozdziatéw rozprawy i poswigcony jest optymalizacji konstrukcji mostu tukowego o
wielu parametrach projektowych. W rozdziale tym przedstawiono opis programu stworzonego przez
Autora przy uzyciu jezyka programowania graficznego Dynamo oraz biblioteki elementow
skoficzonych o nazwie BriefFiniteElement.NET. Do optymalizacji sformutowanego zadania
wykorzystano algorytm genetycznych zaimplementowany w pakiecie Dynamo Refinery.

Rozdziat zakoriczony zostat przyktadem numerycznym ilustrujacym poréwnanie optymalnego
rozwigzania uzyskanego przez Autora z projektem mostu fukowego znajdujacego sie przy drodze
ekspresowej 53 w srodkowo-zachodniej Polsce.

W rozdziale 5 (Generating synthetic data for point clouds’ machine learning automation)

przedstawiono przyktad wykorzystania syntetycznie otrzymanej chmury punktow do trenowania

sieci neuronowej w celu semantycznej segmentacji danych pomiarowych. Docelowo dane te

uzyskiwane beda w wyniku pomiaru skanerem laserowym. Ze wzgledu jednak na pracochtonnos¢

procesu oznaczania danych z rzeczywistych pomiaréw Autor proponuje stworzenie danych

symulacyjnych, ktére w znaczacy sposob pozwolg zautomatyzowac proces uczenia. Swoj cel Autor
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osigga tworzgc program o nazwie DynamoPCSim wykorzystujacy sie¢ neuronowa znang jako PointNet.

W konczacym rozprawe Rozdziale 6 Doktorant podsumowuje przedstawione przez siebie wyniki
symulacji i zarysowuje przyszte kierunki badan nad tworzeniem cyfrowych blizniakow mostow.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa poswiecona jest problematyce tworzenia cyfrowych blizniakow mostow, w tym
optymalizacji modeli parametrycznych konstrukcji mostowych oraz aktualizacji modeli
geometrycznych istniejacych mostow na podstawie danych w postaci chmury punktow. Obydwa
tematy s aktualne badawczo i dobrze wpisujg sie w kierunek badawczy zwigzany z nowoczesnymi
metodami optymalizacji i monitorowania stanu technicznego konstrukcji inzynierskich.

Doktorant sprawnie postuguje sie metodyka prowadzenia badan naukowych w swojej dyscyplinie, to
jest 1) rozpoczyna prace od zarysowania szerokiej problematyki; 2) formutuje matematycznie i
analizuje poszczegdlne zadania, omawia ich warianty i szczegdlne przypadki; 3) opracowuje
numeryczne metody rozwigzania i weryfikuje je na szeregu reprezentatywnych zadan; 4) proponuje i
analizuje mozliwos¢ praktycznej realizacji opracowanej metodologii; 5) omawia tto literaturowe i
umiejscawia w nim swoje wyniki. Taki schemat badan, odzwierciedlony w strukturze rozprawy,
potwierdza naukowgq dojrzatos¢ Doktoranta.

Za interesujace i istotnie oryginalne elementy rozprawy nalezy uznac przede wszystkim:

e Klarowng i jednolita systematyzacje metodyki tworzenia cyfrowych blizniakdw, poprzez
rozszerzenia pojecia modelu geometrycznego CAD i semantycznego BIM.
e Zastosowanie programowania graficznego przy uiyciu jezyka Dynamo w rozwigzywaniu
roznorodnych zagadnien inzynierskich.
e Opracowanie dwoch programoéw obliczeniowych (BriefFiniteElement.NET i DynamoPCSim)
wykorzystujgcych narzedzia i biblioteki numeryczne udostepniane na licencji open source.
e QOpracowanie szeregu przyktadow obliczeniowych ilustrujgcych poszczegdlne etapy tworzenia
cyfrowych blizniakdw mostow.
e Analize porownawczg otrzymanych wynikdw symulacji numerycznych z danymi dotyczacymi
rzeczywistych obiektéw mostowych.
Doceni¢ nalezy rowniez przeprowadzone w 3 rozdziale pracy kompleksowe opracowanie metodyki
tworzenia cyfrowych blizniakow mostow. W rozdziale tym wykazano, ze inwestowanie w tworzenie
realistycznych modeli mostow zwraca sie na wielu etapach ich uzytkowania: poczynajac praktycznie
juz od fazy ich projektowania, poprzez monitorowanie ich stanu technicznego w czasie rzeczywistym,
koriczac na prognozowaniu ich zywotnosci.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje szeroki zakres przeprowadzonych badan, ktory obejmuje dwa
odlegte tematy wymagajace zastosowania zréznicowanych metod analizy teoretycznej i technik
numerycznych. Objetos¢ tematyczna i struktura pracy swiadczy o bieglosci Doktoranta w
teoretycznej i numerycznej pracy badawczej.

Rozprawa ma charakter badan podstawowych, jednakie opracowane metody odnoszy sie
bezposrednio do rzeczywistych probleméw projektowych i ich potencjat aplikacyjny nalezy ocenic
jako bardzo istotny. Dotyczy to zaréwno zasygnalizowanej w pracy mozliwosci optymalizacji projektow
konstrukcji mostowych jak i aktualizacji ich modeli geometrycznych przy uzyciu chmury punktow.
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5. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedéw ani zaniedban. Ponizsze uwagii
pytania majg jedynie charakter dyskusyjny i w zamierzeniu majg przyczyni¢ sie do zwiekszenia
przejrzystosci i walorow poznawczych rozprawy.

e Na stronie 70 Autor przedstawia schemat blokowy ilustrujgcy poszczegdIne moduty sktadajgce
sie na cyfrowego blizniaka mostu. Elementy sktadowe tego schematu to centralna baza
informacji o konstrukcji w standardzie IFC, modut odpowiadajacy za analize konstrukcji
metodg elementdw skoriczonych (MES) oraz interfejs uzytkownika w postaci modutu
programowania graficznego. Ponizej schematu w opisie Autor przywotuje klasyczng zasade
programowania obiektowego tj. Zasade Pojedynczej Odpowied:zialnosci, ktéra ma sprawi¢, ze
poszczegolne sktadowe cyfrowego blizniaka maja tylko jeden powdd do zmiany. Jest to bardzo
wazna zasada i automatycznie generuje ona pytanie: Czy w zaproponowanym podejsciu
mozna zastosowac inne zasady SOLID? Np. Open-Closed Principle postulujgca, aby system byt
otwarty na rozbudowe a zamkniety na modyfikacje?

e We wzorze (4-17) Autor zawart sformutowanie rozszerzonej funkcji celu sktadajacej sie z
funkcji kosztu materiatu oraz funkcji kary, aktywnej, gdy przekroczone zostaja ograniczenia
zwigzane z wytezeniem elementdw konstrukcyjnych. Wprowadzono tutaj tez wspotczynnik
kary o wartosci 10°. Wg jakiego kryterium dobrano wartos¢ tego wspétczynnika?

e Narys. 4-10 (str.92) zamieszczono studium parametryczne funkcji kosztu w zaleznosci od liczby
wieszakow i strzatki tuku. Analizowano 4 warianty uktadu wieszakow: pionowy, promienisty,
ukosny oraz siatkowy, a na wykresie wyrdiniony trzy obszary rozwigzan zwigzane z roznymi
wartosciami funkcji kosztu tj. rozwigzania niespetfniajgce ograniczer, rozwigzania spetniajace
ograniczenia o wartosciach funkcji kosztu wiekszych niz rozwigzanie referencyjne oraz
rozwigzania spetniajgce ograniczenia o wartosciach nizszych niz rozwigzanie referencyjne.
Powstaje tutaj pytanie: Dlaczego dla wszystkich wariantéw uktadu wieszakéw poza uktadem
promienistym obszary te tworzg zbiory spdjne, natomiast uktad promienisty generuje
naprzemiennie  rozwigzania  spetniajgce  ograniczenia  rozdzielane  rozwigzaniami
niespetniajgcymi ograniczen (rys.4-10b)?

e Na str. 116 w zadaniu dotyczagcym generowania zbioru punkéw metodg $ledzenia promieni
Doktorant podaje, ze obliczenia na komputerze typu laptop z procesorem AMD zajety 13 godz. i
37 min. Czy tego typu obliczeri nie mozna by znaczaco przyspieszy¢ wykorzystujac obliczenia
rownolegte na karcie graficznej GPU?

6. Pytania i uwagi redakcyjne

Rozprawa sformufowana jest w jezyku angielskim. Jej angielszczyzna i sktad sg czytelne i nie
wymagajg istotnych poprawek. Ponizsze uwagi nie majg charakteru merytorycznego, a jedynie
techniczno-redakcyjny.

s Ogdlna uwaga do wszystkich symboli stosowanych we wzorach, w opisie pod wzorami i
w tekscie. Duza poprawe czytelnosci rozprawa zyskataby przez zastosowanie takiej samej

pochytej czcionki w tekscie do wyrdznienia symboli matematycznych. Uwaga dotyczy
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wszystkich rozdziatow pracy

s Na stronie 8 cytowana w najnizszej polozonej tabelce publikacja ma uciety tytut, chodzi
zapewne o prace o numerze [155]

* Na stronie 15 napisano Boening, chodzito zapewne o firme Boeing

® Na stronie 75 zastosowano akronim VL do zwrotu visual programming chodzito raczej o VP

e Na stronie 87 napisano, ze wyniki testow obcigzeniowych mostu przeprowadzone w 2011 roku
przedstawiono w pracy [60]. Chodzito raczej o inng prace, gdyz [60] to "Digital Twins in health
care: Ethical implications of an emerging engineering paradigm, Front. Genet. 9 (2018) 1-11."

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kamila Korusa dotyczy dwach aktualnych tematéw zwigzanych z
cyfrowymi blizniakami mostéw: optymalizacji kosztu oraz aktualizacji modelu geometrycznego.
Rozwigzujac postawione problemy badawcze Doktorant postuzyt sie metodykya prowadzenia badan
naukowych i wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki nalezy
uznac za oryginalne i interesujgce dla szerszego $rodowiska naukowego. Rozprawa generuje dalsze
problemy badawcze, co potwierdza jej istotnos¢. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja
charakter techniczny i nie umniejszajg wartosci pracy.

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1668) z pozniejszymi zmianami. Wnioskuje o
dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Kamila Korusa do publicznej obrony.

Whioskuje rowniez o wyrdzinienie pracy. Wniosek ten uzasadniam ponadprzecietnie szerokim

zakresem istotnie oryginalnych badan przeprowadzonych przez Doktoranta, zaréwno teoretycznych,
jak i numerycznych, ktére w moim przekonaniu mogtyby postuzy¢ za podstawe dwéch oddzielnych
prac doktorskich.

Recenzje podpisat
Barttomiej Btachowski

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



