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Recenzja rozprawy doktorskiej pana NGUYEN CONG DUC zatytutlowanej ,,Bridge
health monitoring using automated FE model updating, signal processing, and
machine learning” (Monitorowanie stanu mostu przy uzyciu automatycznej
aktualizacji modelu FE, przetwarzania sygnatéw i uczenia maszynowego).

Przedstawiona praca doktorska koncentruje sie¢ na monitorowaniu stanu mostéw (ang:
bridge health monitoring, BHM), ktére jest niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa,
niezawodnosci i diugowiecznosci mostéw drogowych i kolejowych. Badania proponujg
wykorzystanie zautomatyzowanej aktualizacji modelu elementéw skonczonych (ang. finite
element, FE), przetwarzania sygnatéw i technik uczenia maszynowego w celu poprawy
BHM.

Zarys pracy doktorskiej

Praca podzielona jest na siedem rozdziatow, ktére zawierajg przeglad technik powszechnie
stosowanych do monitorowania stanu mostow (BHM), szczegotowo opisuje konfiguracje
pomiarowe i opracowane metody przetwarzania danych pomiarowych. Dodatkowo,
szczegotowo przedstawiono rzeczywiste przyktady, aby zilustrowaé skutecznosé
opracowanych metod. Rozdziaty sg zorganizowane w nastepujgcy sposob:

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie, wyjasniajgce motywy prowadzenia badan nad metodami
monitorowania stanu mostéw. Przedstawiono w nim cel i zakres prac badawczych oraz
przeglad struktury pracy.

Rozdziat 2 zawiera przeglad aktualnego rozwoju i pojawiajgcych sie trendéw w BHM. W
rozdziale tym omowiono najnowsze osiggniecia i rosngce zapotrzebowanie na systemy
BHM. Podkre$lono szczegéine potrzeby rynku w Wietnamie i Polsce, a takze
zaawansowane techniki przetwarzania sygnatbw w BHM. Ponadto w rozdziale tym
przedstawiono system cyfrowego blizniaka do monitorowania stanu mostéw w oparciu o
dane.

W rozdziale 3 opisano sprzet do pozyskiwania danych i zaawansowane techniki
przetwarzania sygnatow. Obejmuje on aparature do testowania obcigzen diagnostycznych
stosowang w mostach i ktadzie nacisk na zaawansowane metody przetwarzania, takie jak
transformacje falkowe, techniki catkowania i rozniczkowania oparte na szybkiej
transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT) oraz algorytmy uczenia
maszynowego. g
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Rozdziat 4 koncentruje sie¢ na monitorowaniu stanu mostéw kolejowych z wykorzystaniem

uczenia maszynowego, w szczegolnosci na badaniu stalowego mostu tukowego w Debicy.
Szczegdtowo opisano system monitorowania stanu konstrukcji (ang. structural health
monitoring, SHM) zastosowany dla tego mostu, a takze opracowano zoptymalizowane
modele sztucznych sieci neuronowych (ang. Artificial Neural Networks, ANN) i regresji
adaptacyjnych systemow wnioskowania neurorozmytego (ang. Adaptive Neuro-Fuzzy

Inference Systems, ANFIS) dla systemu SHM opartego na wibracjach.
[w dole strony 1 pieczgtka z data wplywu 2.09.2024, kazda strona parafowanal)

Rozdziat 5 przedstawia diagnostyke stanu mostu kolejowego z wykorzystaniem analizy
falkowej i uczenia gtebokiego. Wykorzystuje on dane zebrane z opartego na wibracjach
systemu SHM mostu kolejowego w Debicy do opracowania modeli klasyfikacji gtebokiego
uczenia. Modele konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. Convolutional Neural Networks,
CNN) (GooglLeNet) sg wykorzystywane do przewidywania stanu konstrukcji przy uzyciu
skalogramow falkowych generowanych z sygnatdow wibracyjnych, a modele CNN w ksztatcie
orbity sg wykorzystywane do diagnostyki stanu dzwigardw.

W rozdziale 8 zbadano oceny obcigzenia diagnostycznego mostu poprzez automatyczng
aktualizacjg modelu FE. Metode te zastosowano do dwéch mostéw drogowych w
Wietnamie. W rozdziale omowiono kalibracje modeli FE dla dwéch studiow przypadkow
obejmujgcych mosty zelbetowe i stalowo-betonowe.

Rozdziat 7 konczy prace doktorskg, podsumowujac wyniki i przedstawiajgc zalecenia
dotyczace dalszych badan.

Spdjnosc, zakres i wplyw pracy doktorskiej

Struktura rozdziatow jest spdjna. Praca dokiorska jest catkowicie zorientowana na
zastosowanie praktyczne, koncentrujgc sie na wykorzystaniu algorytméw uczenia
maszynowego i przetwarzania sygnatow w celu sprostania wyzwaniom BHM w przypadku
mostow. W pracy doktorskiej nie opracowano zadnych nowych rozwiazan teoretycznych. W
pracy doktorskiej ostatecznie zaproponowano, ze polgczenie zaawansowanych technik
przetwarzania danych i kalibracji modelu moze sprawic, ze monitorowanie stanu mostéw
bedzie bardziej niezawodne i optacalne, umozliwiajgc inzynierom bardziej efektywne
monitorowanie i ocene ich bezpieczenstwa.

Giowny wktad
Glowny wkiad pracy mozna podsumowaé jako nastepujgce kluczowe punkty:
1. Monitorowanie stanu mostu kolejowego z wykorzystaniem inteligentnego

przetwarzania danych: Modele regresiji ANN i ANFIS sg wykorzystywane do przewidywania
dynamicznego zachowania stalowego mostu fukowego w Debicy. Dane terenowe, zebrane
dla okresu dziewigciu miesigey, $g wykorzystywane jako dane wejsciowe do trenowania
modeli ANN i ANFIS. Stwierdzono, ze modele ANN zoptymalizowane przy uzyciu algorytmu
genetycznego przewyzszajg modele ANFIS.

D, Diagnostyka stanu mostow kolejowych z wykorzystaniem analizy falkowej i
glebokiego uczenia: Transformacje falkowe i modele klasyfikacji GoogleNet CNN sg
stosowane do monitorcwania stanu mostu przy uzyciu danych wibracyjnych. Obrazy
skalogramow, generowane z transformacji falkowych, sg wykorzystywane jako dane
wejsciowe dla modeli CNN do klasyfikacji stantw mostu w oparciu o sity rozciggajace w
dzwigarach. Dodatkowo, oparte na wibracjach wzorce obrazu o kszialcie orbity,
wykorzystywane sg do zautomatyzowanej diagnostyki stanu dzwigardw.



Testowanie obc;qzenla mostu przy uzyciu automatycznej aktualizacji modelu FE:

" Praca podkresla znaczenie kalibracji modelu FE dla dokladnego przewidywania

zachowania mostu. Optymalizacja modeli FE jest przeprowadzana przy uzyciu algorytmow
genetycznych i optymalizacji roju czgstek, wspotpracujacych z oprogramowaniem MATLAB
[ narzedziami do modelowania FE, takimi jak SOFISTIK TEDDY i ANSYS APDL, Te
skalibrowane modele pozwalajg na doktadniejsze przewidywanie limitdw obcigzen |
przecigzen, pomagajac w ocenie mostow.

4. Zastosowania praktyczne: Opracowane metody mogg byé stosowane do roznych
typow mostow, w tym mostow ze zbrojonego betonu, mostéw kompozytowych stalowo-
betonowych i kolejowych, stalowych mostéw tukowych. Integracja uczenia maszynowego
z systemami SHM opartymi na drganiach pomaga analizowa¢ dane i przewidywad
zachowanie konstrukcji, poprawiajgc skutecznos¢ monitorowania i podejmowania decyzji.

Inne uwagi dotyczace mozliwych poprawek w pracy doktorskiej:

- Pojecie cyfrowego blizniaka w kontekécie monitorowania stanu mostéw zostato
wprowadzone w pracy (rozdziat 2) bez odpowiedniej definicji technicznej, co moze
zdezorientowa¢ czytelnikéw. Aby temu zaradzi¢, recenzent sugeruje dodanie krotkiego'
akapitu wyjasniajgcego ten termin. Autor uzyt modelu Taiji (lub symbolu Yin-Yang) do
opisania integracji cyfrowych blizniakow SHM dla mostéw. Jednak ten model lub
symbol nie moze zastapi¢ wtasciwej definicji technicznej. :

- Symbol Yin-Yang jest powszechnie uzywany w réznych dziedzinach do
reprezentowania dwoch przeciwstawnych aspektow jednej istoty, takich jak dobro
kontra zto, twardos¢ kontra migkkosé lub dzien kontra noc. Jednak, moim zdaniem,
symbol Yin-Yang moze nie by¢ odpowiedni do reprezentowania koncepcji cyfrowego
blizniaka. W systemie cyfrowego blizniaka, rzeczywista struktura i jej symulowany
model nie sg dwiema przeciwstawnymi stronami, ale powinny byé wzgledem siebie
identyczne.

- Rysunek 3.2 zawiera zdjecia, ktdére wyraznie przedstawiajg ludzkie twarze, ktore
zajmujg znaczng czes¢ kazdego obrazu. Sugeruje zastgpienie tych zdjeé takimi, ktore
skupiajg si¢ wytgcznie na moscie. Zapewni to, ze nacisk zostanie potozony na
przedmiot badania, dzigki czemu wizualizacje beda lepiej uzupetiaé tresé techniczna.

- Recenzent sugeruje, aby autor zamiescit schemat blokowy ilustrujgcy metode
opracowang w rozdziale 4. Kazdy krok obliczeniowy powinien by¢ reprezentowany
przez blok, dzigki czemu metoda bedzie tatwiejsza do zrozumienia i sledzenia. Obecnie
metoda jest opisana wytgcznie za pomocy tekstu, co jest niewystarczajgce. Warto
zauwazyc, ze metodom w rozdziatach 5 i 6 towarzysza schematy blokowe, ktdre jasno
przedstawiajg opracowane procesy. Dodanie podobnego schematu do rozdziatu 4
zwiekszytoby przejrzystosc i spojnose.

- Sekcja 4.3: Autor powinien przejrze¢ zdanie ,Czestotliwo$c prébkowania systemu SHM
wynosifa 1024, z ponownym probkowaniem do 128 w celu archiwizacji" i upewnic sie,
ze odpowiednie jednostki zostaty uwzglednione tam, gdzie to konieczne.

- Rysunki 4.5, 4.6, 4.8, 4.9: jakie jest znaczenie trzech gwiazdek za kazdym
wspotczynnikiem korelacji? Sugeruje sie wyjasnienie lub usuniecie tych gwiazdek, aby
uniknaé nieporozumien,

- W rozdziale 4 autor przedstawit jedynie wyniki trenowania i testowania modeli. Nie
przedstawiono jednak wynikow walidacji przy uzyciu tych modeli. Bytoby bardzigj
kompletne, gdyby autor zweryfikowat najlepiej dziatajgcy model przy uzyciu studium
przypadku z innym zestawem danych (nieuwzglednionym w danych treningowych i
testowych). Pozwolitoby to lepiej zademonstrowa¢ uogodlnienie modelu i jego
skutecznos¢ w rzeczywistych zastosowaniach.



- W rozdziale 5, w jaki sposéb autor moze zapewni¢, ze zaobserwowane nieregularne
ksztatty (takie jak 6semka, serce, linia itp.) nie sg spowodowane zmiennymi warunkami
srodowiskowymi i operacyjnymi (np. temperatura, wilgotnos¢, obcigzenie ruchem), ale
raczej wskazujg na degradacje stanu mostu?

Podsumowanie

Biorgc pod uwage ocene pracy doktorskiej uwazam, ze stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i wykazuje ogding wiedze teoretyczng doktoranta w
dziedzinie naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Potwierdza ona réwniez
umiejgtnos¢ prowadzenia badan naukowych. Spetnia ona tym samym wymogi ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668,
z pdézn. zm.). Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku
[podpis nieczytelny]
Prof nadzwyczajny dr inz. Phong Ba Dao

Ja, Malgorzata Sokolowska, ttumacz przysiegly jezyka
angielskiego w Gliwicach, nr wpisu na liste ttumaczy przysiegtych
TP/1509/05. Poswiadczam zgodnosé niniejszego ftumaczenia z
okazanym mi oryginatem sporzgdzonym w jezyku angielskim.
Gliwice, dnia 13 wrzesnia 2024 r. Repertorium nr 582/2024.

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci oscby 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



