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Krakow, 5 lipca 2023 r.

dr hab. inz. Tomasz Owerko, prof. AGH
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
AGH w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila Korusa
»Digital Twins of Bridges: establishing principles of visualization with
practical use cases”

Praca doktorska Pana mgr. inz. Korusa pt. ,Digital Twins of Bridges: establishing
principles of visualization with practical use cases” zostata napisana w jezyku angielskim. Jest
to wartosciowe podejscie, poniewaz w oczywisty sposob znaczaco poszerza potencjalne
grono czytelnikow. Temat rozprawy obejmuje dwa aspekty: ustalenie zasad wizualizacji oraz
praktyczne przypadki uzycia dla Cyfrowych Blizniakow obiektow mostowych. W odczuciu
recenzenta taki tytut jest nieco zaskakujacy co najmniej z dwdéch powoddw. Po pierwsze nie
do korica wiadomo, dlaczego Autor postanowit wyodrebnic¢ jeden z przypadkdéw uzycia —
wizualizacje. Po drugie praca ma zdecydowanie koncepcyjny charakter i nie opiera sie w
sposdb bezposredni o szerokg game doswiadczen popartych réznorodnym zastosowaniem
roznych przypadkoéw uzycia. Literalnie podchodzac do proponowanego tytutu, czytelnik ma
oczekiwanie opracowania zasad wizualizacji (co sensu stricto nie ma miejsca) oraz
zaprezentowania przypadkow uzycia, ktére w pracy sg przedstawione na podstawie badan
literaturowych, a nie na podstawie aktywnosci badawczej Autora. Innymi stowy ciezar
wysitkow naukowych odbiega zarowno od tytutu rozprawy, jak i celu gtdownego, ktéry
sformutowat Autor.

Kolejnym dosyc¢ oryginalnym podejsciem, nie do konca licujagcym z przyjetg praktyka
w tego typu pracach, jest de facto brak sformutowania hipotezy badawczej. Wprawdzie w
rozdziale 1.2 Autor opisuje cel pracy oraz cele pomocnicze, ale praca nie jest zorientowana na
udowodnienie lub odrzucenie obserwacji naukowej sprecyzowanej w postaci hipotezy.
Zdaniem recenzenta to jest btad, poniewaz da sie zauwaiyé, ze w pracy poruszono wiele
watkow, ale zaden z nich - tacznie z tymi odnoszacymi sie do tytutu - nie sg opracowane w
bardzo szczegétowy sposdb.

W konsekwencji Autor definiuje problem naukowy, positkujac sig¢ celem pracy oraz
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wykorzystywania cyfrowych blizniakéw mostéw - wirtualnych odpowiednikdéw obiektéw w
catym ich cyklu zycia. W deklaracji Autora proponowana koncepcja odnosi sie do ogdlnych
zasad Cyfrowych Blizniakéw, specyfiki mostow i praktyk stosowanych w branzy inzynierii
ladowej. Ponadto aspekt praktyczny proponowanych rozwigzan ma by¢ udokumentowany
przez nowatorskie przypadki uzycia wykorzystujgce techniki zidentyfikowane jako
komponenty proponowanej koncepcji Cyfrowego Blizniaka.

Tutaj nalezy podnies¢ pewng watpliwosé, mianowicie cel jest zdefiniowany bardzo
szeroko, w szczegdlnosci duzo szerzej niz tytut doktoratu, co dla czytelnika jest dosy¢ mylace.
Jest to o tyle niepokojace, ze udokumentowane w pracy aktywnosci naukowe Autora w petni
nie pokrywajg merytorycznie ani tytutu, ani celu gtdwnego pracy.

Ponadto Autor definiuje cele pomocnicze:

1. Ocena obecnego etapu rozwoju cyfrowych blizniakow poprzez badanie literatury
i analize wdrozen (w zakresie obiektow mostowych).

2. Identyfikacja podstawowych technik tworzenia i wykorzystywania cyfrowych
blizniakow mostow.

3. Propozycja podstawowych cech cyfrowych blizniakow dla mostow w odniesieniu
do ich cyklu zycia.

4. Wdrozenie praktycznej integracji modeli BIM i MES w wizualnym srodowisku
programistycznym w celu stworzenia czesciowego cyfrowego blizniaka w fazie
projektowania z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji (w celu automatyzacji
procesu projektowania).

5. Widrozenie techniki generowania syntetycznych chmur punktow, majgcej na celu
tworzenie i aktualizacje modeli geometrycznych cyfrowych blizniakow w fazie
operacyjnej za pomocq algorytmow uczenia maszynowego.

W opinii recenzenta cel numer jeden,cho¢ poprawny, jest standardowym i

oczekiwanym elementem budowania opracowania naukowego. Nie jest on unikatowy dla tej
pracy, dlatego nieco zaskakuje jego powotanie do rangi celu pomocniczego pracy. Nalezy
jednak podkresli¢, ze badania literaturowe w pracy sg wykonane starannie.

Cel pomocniczy numer dwa jest bardzo istotny z punktu widzenia catej pracy. Autor
przedstawia techniki tworzenia modeli cyfrowych, w tym takich, ktére moga by¢
fundamentami dla Cyfrowych Blizniakow, ale raczej trudno obiektywnie zgodzi¢ sie, ze
udokumentowat techniki tworzenia samych blizniakdw. Analogicznie w zakresie ich
wykorzystania zostata wykonana poprawna praca — w odniesieniu do wybranych elementow
Cyfrowych Blizniakéw. Niestety w zakresie tego celu moina wskaza¢ duze braki, w

szczegolnosci razacy jest brak dogtebnego omodwienia technologii semantycznych. Swoja



droga dosyc¢ zaskakujgce jest, ze Autor, formutujac szeroki zakres celu pracy, duzo stron
poswieca technologiom wspomagajacym, np. BIM, wizualizacji, a tak mato mozliwosciom
zwigzanym z ontologiami.

To zaskakujace, bo Autor duzo wysitku wktada w odtwdrczg prace zwigzana z IFC, gdzie
hierarchie klas majg odzwierciedlac struktury reprezentujgce elementy obiektu mostowego,
ktore - co wynika z natury tego standardu - ewoluujg dos¢ wolno, podczas gdy ontologie moga
reprezentowac informacje dynamiczne charakterystyczne dla Cyfrowych BliZzniakdw (np.
dostepne w sieci czujnikow loT) i dzieki temu mozna zaktadaé, ze bedg one ewoluowac
nieustannie. Ponadto ontologie s3 zazwyczaj znacznie bardziej elastyczne, poniewaz maja
reprezentowac informacje pochodzace z réznego rodzaju, czesto heterogenicznych, zrodet
danych. Ze wzgledu na proces standaryzacji IFC hierarchie klas sg de facto statyczne i opieraja
sie na znacznie mniej zroznicowanych i bardziej ustrukturyzowanych Zrédtach danych
projektowych.

Realizacja celu pomocniczego numer trzy jest w opinii recenzenta najbardziej
wartosciowym elementem przedtozonej pracy. Zbior cennych wskazowek popartych
podpowiedziami co do metryk, jakie nalezy uzyskac, powoduje, ze czytelnik ma dosyc¢ precyzje
wytyczne, dokad nalezy dgzy¢, tworzac podwaliny Cyfrowych Blizniakéw. Oczywiscie pewien
niedosyt jest spowodowany oczekiwaniem, ze Autor zaprezentuje przyktad wdrozenia i
implementacji Cyfrowego Blizniaka, korzystajac z rekomendacji, ktérych sam udziela.

Cel pomocniczy numer cztery jest sformutowany w sposob, ktéry zawiera dwa
niezalezne, zdaniem recenzenta, kamienie milowe. W pracy odnajdziemy przyktady
zastosowania wizualnego jezyka skryptowego do optymalizacji procesu projektowego, jednak
powigzanie tego faktu z Cyfrowym Blizniakiem jest dosy¢ duzym uproszczeniem ze strony
Autora pracy. Analogicznie samo powigzanie, swojg drogg dosy¢ powszechne w obrocie
gospodarczym, technologii BIM oraz metody elementéw skonczonych nie jest jeszcze
powodem do stawiania hipotezy, ze mamy do czynienia z czesciowym Cyfrowym Blizniakiem,
poniewaz Autor nie pokazat, w jaki sposob, ani w jakim zakresie ma zamiar na biezaco
aktualizowa¢ model obliczeniowy, a przeciez opiera sie tylko na statycznych danych
projektowych.

Ostatnim celem pomocniczym jest czes¢ dotyczaca generowania syntetycznych, tj.
niebedacych wynikiem pomiaru, chmur punktéw. Wybor funkcjonalnosci algorytmu jest

zaskakujgcy poniewaz - kolejny raz w tej pracy - wysitek Autora w bardzo luzny sposdb wigze



sie zaréwno z tematem, celem podstawowym, jak i innymi rozdziatami. Jezeli juz stosowac
mozliwosci zwigzane z chmurami punktéw oraz Al, to warto byto pokusi¢ sie o adnotacje
elementow obiektow mostowych i ich wyposazenia w chmurach punktow z pomiarow
okresowych lub inwetaryzacyjnych z modelami obiektowymi, np. IFC. Zastosowanie takich
aplikacji bytoby bliskie celowosci wdrozenia Cyfrowych Blizniakdw dla obiektéw mostowych
oraz po prostu bardzo praktyczne.

Podsumowujgc, uzasadnienie wyboru tematu pracy oraz podjetego problemu
badawczego jest w domysinie poprawne, ale interpretacja zakresu badawczego w postaci
celow pracy oraz brak sformutowania hipotezy badawczej budzg zastrzezenia.

Praca sktada sie z szesciu rozdziatdw. Pierwszy z nich ma na celu wprowadzenie
czytelnika w opisywang problematyke, przedstawiajgc poprawnie argumentowang
motywacje dotyczacg zakresu pracy.

Rozdziat drugi wprowadza czytelnika w koncepcje Cyfrowych Blizniakéw. Autor
wykonat dobrg prace w zakresie przegladu literatury. Szkoda jedynie, ze sporg uwage
poswiecit na kwestie koncepcji i definicji, a mata wage przywigzat do aspektow
technologicznych.

Rozdziat numer trzy jest najbardziej obszerna, z merytorycznego punktu widzenia,
czescig doktoratu. Sktada sie z czterech podrozdziatdow, z ktdrych dwa pierwsze dotyczace
BIM-u, standardu IFC, systeméw monitoringu strukturalnego, sztucznej inteligenciji,
programowania wizualnego i chmur punktdw s pracg scisle odtwdrczg. Recenzent nie
podziela entuzjazmu do takiego stylu prowadzenia badan, gdzie poruszanych jest bardzo duzo
tematow, z ktdrych kazdy merytorycznie jest bardzo gteboki, a w pracy jest potraktowany
niejednokrotnie pobieznie. Przyktadéw mozna podac wiele, na przyktad:

e brak zdefiniowania rekomendowanych pozioméw LOIN (operowanie na
nieaktualnej koncepcji LOD),

e w pracy nie jest poruszony wazny z punktu widzenia Cyfrowych Blizniakow
aspekt utrzymywania w aktualnoéci modeli IFC z wykorzystaniem
rozproszonych systemow wersjonowania,

e brak odniesienia i zdefiniowania zawartosci modeli IFC z wykorzystaniem

standardu IDS,



e brak omdwienia klasy ifcSensor do przetrzymywania informacji o czujnikach
loT,
e bardzo pobiezne potraktowanie tematyki SHM,
e wybidrcze traktowanie jezykow programowania wspierajgcych prace z
modelami,
e brak rzetelnego powigzania rozdzielczosci chmur punktéw i mozliwosci
modelowania,
¢ niekonsekwentne potraktowanie kwestii Al (brak odniesien do modeli
wiasciwych do probleméw temporalnych, w tym do szeregow czasowych
pochodzacych z loT).
Wszystko powyisze prowadzi do postawienia pytania, czy jest sens poruszac w sposdb
odtwdrczy w doktoracie tak szeroka game tematow? Czy nie lepiej zawezi¢ zainteresowania,
ale potraktowac je z nalezytg uwaga.
Na drugim spektrum jest zawartos¢ podrozdziatdw 3.3 oraz 3.4. Sg to czesci pracy, ktore
recenzent ocenia najwyzej w catej pracy. Mimo ze ta czes¢ opracowania ma jedynie charakter
koncepcyjny, jest zdecydowanie wartosciowa. Jedynie, poniewaz Doktorant aspiruje do
stopnia naukowego w dziedzinie technicznej, co powinno implikowa¢ techniczng i
technologiczng implementacje przedktadanych postulatow. W podrozdziale 3.3 Autor celnie
formutuje postulaty, jakie powinno sie mie¢ na uwadze, tworzac rozwigzania typu Digital
Twin. Jest ich dwanascie, a kazdy zostat celnie sformutowany oraz rzetelnie uargumentowany.
Nastepnie w podrozdziale 3.4 Autor definiuje kryteria (mozliwe do wyrazenia w formie
metryk).

Rozdziaty czwarty oraz pigty przedstawiajg wyniki opracowania algorytmoéw. Rozdziat
czwarty koncentruje sie na optymalizacji w procesie projektowym. Recenzent nie zostat
przekonany do celowosci tego wysitku w odniesieniu do celu i zakresu pracy. Gdyby praca
dotyczyta wdrozenia technologii BIM, mozna by sie do takiego zastosowania przychylié.
Bardzo trudno zrozumieé, dlaczego algorytmy optymalizacyjne nie zostaty opracowane i
oprogramowane dla zadan bezposrednio zwigzanych z Cyfrowymi BliZzniakami np. dla analiz
predykcyjnych na etapie uzytkowania obiektu mostowego.

Efekty pracy przedstawione w rozdziale pigtym obejmujg wytworzenie aplikacji do

generowania syntetycznych chmur punktéw na podstawie modeli cyfrowych. Analogicznie jak



w przypadku rozdziatu numer cztery, na uznanie zastuguje wysitek Autora, jedynie kierunek
prac w aspekcie tematu pracy jest trudny do zaakceptowania.

Zdaniem recenzenta zawartos¢ pracy w odniesieniu do Al jest dosy¢ odtworcza, ale
poprawnie jak na przyjeta objetos¢ sformutowana. Sztuczna inteligencja dla przedmiotowej
rozprawy jest jedynie ttem, zatem obiektywnie nie nalezato tu oczekiwaé¢ bardzo
rozbudowanego aparatu naukowego. Abstrahujac od powigzania z celem gtéwnym pracy,
warto uznaé, ze generowanie chmur punktow, ktore bedg miaty nadawane automatycznie
poprawne etykiety, jest wartosciowe, poniewaz tworzenie zbiordw uczgcych jest
niejednokrotnie waskim gardtem we wdrozeniach Al do dyscypliny Inzynierii Lgdowej.

Podsumowujac, przedstawiona praca jest dosy¢ trudna do jednoznacznej oceny. Z
jednej strony Doktorant stara sie opracowac wydajne rozwigzania agregujgce najnowsze
trendy i technologie w dyscyplinie. Rozdziaty praktyczne (czwarty i pigty) wskazujg na tatwos¢
nabywania przez Doktoranta wiedzy rdwniez z innych niz Inzynieria Lagdowa, Geodezja i
Transport dyscyplin naukowych. Nalezy rowniez doceni¢ fakt sformutowania rozprawy w
jezyku angielskim, ktory w catej rozciggtosci pracy jest na poprawnym poziomie.

W kwestii zakresu, na jakim praca szczegdlnie powinna sie koncentrowac, dorobek
Autora - ktory ma charakter twodrczy - ogranicza sie do waznych, ale koncepcyjnych
podrozdziatow 3.3 oraz 3.4. Tym bardziej szkoda, ze rozdziaty implementujgce rozwigzania
koncentrujg sie na aspektach dosy¢ luzno zwigzanych z tematem i celem gtéwnym pracy,
zamiast rzetelnie zilustrowac proponowane postulaty Cyfrowych Blizniakdw dla obiektow
mostowych.

To wszystko daje podstawy, by sadzi¢, ze mgr inz. Kamil Korus ma predyspozycje (nad
ktérymi musi popracowac), aby samodzielnie stawia¢ istotne dla otoczenia spoteczno-
gospodarczego hipotezy badawcze. Duza rozpietos¢ merytoryczna pracy powoduje, ze trudno
oceni¢, czy projektowane rozwigzania sg wydajne, natomiast zaproponowane rozwigzania
algorytmiczne nie ilustrujg postulatow Autora - zatem bez odpowiedzi pozostaje, czy
kompetencje Autora obejmujg zaplanowanie eksperymentu majacego na celu weryfikacje
trafnosci przyjetych zatozen.

Na docenienie zastuguje fakt, ze w pracy Autor z duzg tatwoscig stosuje rdine
rozwiazania, nie ograniczajac sie do jednej technologii — to dobrze rokuje na przysztosc.
Mozna bezpiecznie zatozyé, ze potrafi prowadzi¢ dogtebng i dobrze przemyslang analize

mozliwoéci sprawnego i efektywnego doboru rozwigzania do rozpatrywanego problemu. Nie



przyjmuje przy tym duzej liczby warunkow brzegowych (tworzy odporne uniwersalne
rozwigzania), jednoczesnie stawiajgc swoim rozwigzaniom adekwatne do problemu
wymagania techniczne i funkcjonalne.

Autor w swojej pracy podjat sie rozwigzania waznego problemu naukowego, co w
znacznym stopniu skonczyto sie sukcesem. Mozna przyjac, ze legitymuje sie umiejetnosciami
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w przysztosci. Praca w duzej czesci ma charakter
twdrczy oraz stanowi wartosciowy zaséb wiedzy. Komplet uwag recenzenta dotyczy aspektow
zwigzanych z procesem badawczym, dowodzeniem tezy oraz powigzaniem poszczegdlnych
czesci, ale nie umniejszajg one wartosci poznawczej ztozonej dysertacji.

W opinii recenzenta recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2020, poz. 85). Sktadam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Kamila
Korusa do obrony publicznej.
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