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pracy doktorskiej magistra inzyniera Nguyen[a] Cong Duc[a] zatytutowanej ,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).

Podstawa prawna:

Recenzja zostata przygotowana na wniosek Przewodniczacego Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej,
Geodezji i Transportu Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Marcina Starka - pismo znak RDILGT.512.2024
z dnia 5 lipca 2024 r.

1. Ogdlna i formalna charakterystyka pracy

Przewidziana do recenzji praca doktorska koncentruje sie na monitorowaniu stanu konstrukcji (ang.
Structural Health Monitoring, SHM) struktur wielkogabarytowych, tj. mostéw, ktére sg gtéwnymi elementami
projektowania w inzynierii lgdowej. Konstrukcje takie poddawane sg diugotrwatemu wptywowi obcigzen
cyklicznych, w tym statycznych i zmeczeniowych, a takze problemom starzenia zwigzanym z wptywem
warunkéw zewnetrznych (takich jak pogoda) i specyfikg materiatow uzytych w konstrukcji. Majgc na
uwadze réwniez rézne warunki funkcjonowania [tego typu konstrukcji] - takie jak tory kolejowe,
samochodowe, a takze lokalizacje geograficzne, nalezy wzigé pod uwage szereg czynnikdw wptywajacyeh
na ich projektowanie i eksploatacje. Prezentowana praca jest probg opracowania metodologii kwantyfikacji
i szacowania rodzajow czynnikow wptywajgcych na eksploatacje mostu, biorgc pod uwage koniecznosc
monitorowania integralnosci strukturalnej. Wdrozenie metodologii SHM w przypadku takiej konstrukgiji
wymaga jednak dogtebnej znajomosci jej dynamiki, problemoéw integralnosci strukturalnej, ktére moga
wptywa¢ na takg dynamike, a takze odpowiedniego podejscia do kwantyfikacji takich implikac;ji
strukturalnych. Takie dziatanie moze by¢ mozliwe w oparciu o zbieranie danych z czujnikéw strukturalnych
umieszczonych na konstrukcji monitorowanego mostu. Oceniana praca doktorska zawiera w rozdziale
wprowadzajgcym odpowiednie pytania dotyczace podstawowych probleméw konstrukcyjnych, na ktére
nalezy odpowiedzie¢. Autor podkresla réwniez w pracy podejscie do 10T4+ i kierunku inteligentnego
przemystu, w oparciu o $ciezke wigczenia inteligentnych cyfrowych blizniakéw SHM. Wykorzystanie takich
modeli, w tym geometrii strukturalnej, zasilanie systemu strumieniami danych ze zintegrowanych czujnikéw
wraz z inteligentnym przetwarzaniem i modelowaniem, moze skutkowa¢ mozliwoscig ciggtej oceny
integralnosci strukturalnej i prognostyki w dtugoterminowej eksploatacji. W prezentowanej pracy doktorskiej
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mostéw w Polsce i Wietnamie. Praca zawiera oszacowanie specyfiki i wielkosci rynku infrastruktury
kolejowej i drogowej wraz z obecnoscig mostow w wyzej wymienionych krajach. Uzasadnienie to stanowi
motywacje do podjecia badan. Proponowane badania obejmujg opis metodologii stosowanej w SHM dla
konstrukcji mostowych, a takze podejscie do akwizycji sygnatéw i oceny danych. W oparciu o
przedstawiong metodologig, autor prowadzi badania nad przetwarzaniem sygnatéw w potgczeniu z
podejsciem do modelowania dla wybranych konstrukcji. Prezentowana praca tgczy mechanike
eksperymentalng, dynamike inzynierii ladowej, przetwarzanie sygnatow i wykorzystanie nowoczesnego
podejscia do analizy danych statystycznych z modelami klasyfikacji danych znanymi jako uczenie
maszynowe (ang. Machine Learning).

Przedstawiona do oceny praca doktorska liczy 164 strony, na ktore skiadajg sie podziekowania,
streszczenie, spis rycin, spis tabel, wykaz nazewnictwa i skrétéw, siedem rozdziatow pracy prezentujgcych
dyskusje i wyniki oraz bibliografia ze 184 cytowaniami. Dodatkowo prezentowana praca zawiera zatgczniki
Z nastepujgcymi elementami:

* Modele ANN i ANFIS w programie Matlab;

* Modele CNN wspomagane falkami w programie Matlab;

* Modele elementdéw skonczonych w Python/Matlab

» Lista publikacji w temacie pracy doktorskie;.

Prezentowana praca zawiera nastepujaca tresc:

- Rozdziat pierwszy, w ktorym doktorant bardzo krétko przedstawia podej$cie do systemow SHM
uzywanych w kilku zastosowaniach w przemysle. Autor uzasadnia motywacje do opracowania
wydajnego systemu SHM do monitorowania mostéw w oparciu o ustrukturyzowane pytania. Wreszcie,
rozdziat zawiera ogolny opis planowanej pracy i podkresla trzy giéwne kwestie, ktére nalezy wzigé pod
uWage w pracy, a s3 to:

+ Automatyzacja kalibracji modeli FE w celu walidacji parametréw materiatéw i sztywnosci;

Wykorzystanie modeli regresji do przewidywania dynamiki konstrukcji na podstawie historii obcigzen;

+ Opracowanie modeli klasyfikacji opartych na architekturze sieci konwolucyjnych dla danych
opartych na wibracjach przeksztatconych za pomocg transformac;ji falkowe;.

- Rozdziat drugi, w ktérym autor bardzo krétko przedstawia aktualny stan technologii, a takze badania
zwigzane z SHM obiektu badanego w pracy. Interesujgca dyskusja toczy sie w dalszej czesci rozdziatu,
w ktorej przedstawiono infrastrukture transportowg dla Rzeczypospolitej Polskiej i Wiethnamu. Autor
przedstawia krotkie statystyki systemu kolejowego i drogowego, a takze odnosi sie do juz
zainstalowanego systemu SHM na mostach. Kolejna czes$¢ rozdziatu prowadzi do krétkiego przegladu
technik i metod przetwarzania sygnatéw i uczenia maszynowego dla danych zebranych z systemow
SHM. W oparciu o dobrze zorganizowang analize przegladu, autor przedstawia propozycje systemu
zarzadzania danymi okreslanego jako inteligentny cyfrowy blizniak SHM. Jest to interesujgca hiperbola
do starozytnej chinskiej zasady Yin Yang, ktérg mozna zaimplementowac w odniesieniu do fizycznego
i wirtualnego zasobu danych cyfrowych i informacji wspomaganych modelem. Rozdziat konczy sie
bardzo krotkimi uwagami koncowymi.

- Rozdziat trzeci przedstawia przeglad rozwigzan sprzetowych wykorzystywanych do gromadzenia
danych oraz opis metod przetwarzania sygnatow wykorzystywanych do dalszych badan w ramach
prezentowanej pracy. Na wstepie rozdziatu, autor krétko przedstawit instrumenty i urzadzenia, ktore sg
wykorzystywane do zbierania danych konstrukcyjnych z mostow zlokalizowanych w Polsce i Wietnamie.
S3 to pomiary ugie¢, odksztatcen i przemieszczen oraz monitoring drgan. Proponowany system moze



~ monitorowac elementy stalowe oraz konstrukcje zelbetowe. Coraz wigcej rozwigzan wykorzystuje
transmisje danych Wi-Fi. W dalszej czesci pracy zaprezentowano wprowadzenie do analizy sygnatow
-woparciu o transformacje falkowe - przedstawiono definicje transformacji CWT, Morse'a i Morleta. Autor
przedstawia wyjasnienie podejscia do optymalizacji architektury sieci neuronowej w celu wyboru
najlepszego rozwigzania dla wydajnosci klasyfikatoréw. Autor przedstawia podejscie do metodologii
opartej na cechach estymacji danych drgan, takich jak srednia kwadratowa sygnatu (ang. Root Mean
Square, RMS). W rozdziale przedstawiono opis metodologii optymalizacji sieci do trenowania zestawu
danych ze stalowych dzwigarow przeset wyrazonych przez RMS. W oparciu o podejScie z
zastosowaniem gtebokiego uczenia, funkcje aktywacji, jak réwniez topologia sieci, mogg byc¢
optymalizowane za pomocg zaimplementowanego kodu Matlab. Autor przedstawia réwniez architekture
ANFIS, a takze krotko charakteryzuje metode klasyfikacji - las losowy dla obliczonych wskaznikow
sygnatu, takich jak RMS. W rozdziale przedstawiono rowniez ogélng dyskusje dotyczgcg wykorzystania
CNN wraz z koncowym opisem danych statystycznych wykorzystywanych do oceny doktadnosci i
precyzji dopasowania oraz uczenia modeli regresji i klasyfikacji uczenia maszynowego. Wreszcie, uwagi
koncowe podkreslajg cechy i wskazniki oceny wybrane do badania klasyfikacji.

Rozdziat czwarty, w ktérym autor przedstawia podejscie do SHM dla mostow opartego na drganiach.
Gtéwnym celem tego rozdziatu jest przedstawienie metodologii potgczonego modelu ANN i ANFIS oraz
jego optymalizacji pod kgtem ostatecznych wskaznikéw oceniajgcych wiarygodnos¢ modelu w oparciu
o redukcje danych wejsciowych z wykorzystaniem danych rzeczywistych z prezentowanego obiektu
badan. Jako obiekt badan w rozdziale przedstawiono stalowy most tukowy w Debicy. Gtéwny nacisk
potozono na monitorowanie stalowych dzwigaréow i potgczen spawanych dzwigarow z belkami
dwuteowymi oraz z zebrami tukowymi. Autor przedstawia geometrie konstrukcji oraz ograniczenia
konstrukcyjne podtorza mostu. Ta czes¢ stanowi dobre wprowadzenie do sformutowania opisu procesu
akwizycji danych, a takze implementacji modelu FE. W dalszej czesci szczegdtowo wyjasniono rodzaj
czujnikdw stosowanych w monitorowaniu drgan i konstrukgji, takich jak akcelerometry, wraz z doktadng
lokalizacjg czujnikéw. Na podstawie zebranych danych, dyskusja na temat redukcji danych
wejsciowych, w oparciu o korelacje przetworzonych wartosci RMS sygnatoéw, jest wizualizowana jako
macierz korelacji. W oparciu o las losowy mozna okresli¢ gradient jednorodno$ci danych i zapewni¢
separacje grup pod wzgledem znaczenia elementéw strukturalnych wprowadzonych do zebranej
dynamiki. Autor wymienia najwazniejsze grupy do dalszych badan, w oparciu o uzyskang analize
czystosci weztéw. Taka analiza jest przedstawiona jako studium przypadku dla dwoch czesci mostu -
przesta 1 i przesta 2. Przypadki uzycia przedstawiajg podejscie do modelu redukcji danych w oparciu o
wektorowe i skalarne podejscie do analizy danych. Dalsza cze$¢ pracy koncentruje sie na analizie
modeli ANN i ANFIS SHM dla przesta 1 i przesta 2. Autor przedstawia strategie optymalizacji sieci
neuronowej w oparciu o redukcje warstw ukrytych w zaleznosci od liczby wartosciowych danych
wejsciowych. Jako wyniki przedstawiono zestaw wykreséw regresji obrazujgcych przewidywane i
rzeczywiste zestawy danych dla zoptymalizowanego modelu. Rozdziat zawiera duzg liczbe wykresow
regresji dla kazdego przypadku, wizualizujgcych wartosci korelacji, a takze wykresy linii dopasowania.
Jednak takie szczegdty mozna przedstawi¢ w bardziej zwieztej formie, aby tatwiej poréwnaé uzyskane
wspotczynniki regresji. Wreszcie, uwagi podsumowujg analize danych prowadzong w celach
treningowych i analitycznych, a takze uzyskane wyniki wydajnosci.

Rozdziat piaty przedstawia podejscie do analizy danych pochodzgcych z mostu kolejowego w Debicy
w oparciu o modele klasyfikacji CNN z wykorzystaniem metodologii falkowej opisanej w rozdziale 3.
Rozdziat ten stanowi gtéwny trzon pracy, poniewaz przedstawia metodologie oceny stanu konstrukcji



na podstawie zebranych danych historycznych. Przedstawiona metodologia odnosi sie¢ do modelowania
prowadzonego metodg elementéw skonczonych dynamiki konstrukgji i szacowania niepewnosci mod'e\l\uv -
na podstawie zebranych danych rzeczywistych. Autor definiuje dane statystyczne stuzgce do.
aktualizacji modelu i na podstawie zebranych danych przedstawia szacowane odchylenie. Na podstawie
oszacowania modeli obcigzenia i zebranych danych przedstawiono rozktad sity rozciggajgce;j.
Poréwnanie modelu bazowego ze zaktualizowanymi danymi moze prowadzi¢ do wniosku o degradacji
konstrukcji ze wzgledu na rozbieznos¢ pomiedzy poczatkowym stanem danych i uzyskanymi danymi
rozproszonymi. Na potrzeby klasyfikacji przedstawiono zastosowanie transformacji falkowej. Koncepcja
transformacji danych jest dobrze zaadoptowana do prezentacji w postaci dwuwymiarowej tablicy.
Nastepnie cyfrowa reprezentacja takich wartosci jest analizowana za pomocg sieci konwolucyjne;.
Gtéwng cechg jest identyfikacja stanu zréznicowania struktury (zdrowa lub uszkodzona), poniewaz
orbita grupy danych jest kluczowym wskaznikiem. Autor przedstawia wystarczajgcg ilos¢ danych do
analizy pomytek uzyskanych wynikéw. Analiza jest przeprowadzana dla okoto 31460 obrazow (224x224
pikseli) podzielonych na dwie kategorie - zdrowe i przecigzone. Na koniec autor przedstawia konkluzje,
w ktorych ostateczny wynik zostat oceniony i odniesiony do ograniczen zwigzanych z kategoryzacjg
danych, a takze wptywem jakosci danych i doktadnosci modelu.

- Rozdziat szésty przedstawia wyniki aktualizacji modelu FE. W rozdziale tym przedstawiono podejscie
do automatycznej aktualizacji modelu FE. Takie dziatanie jest zwigzane z minimalizacjg btedéw dla
zebranych danych i modelu, co zwigksza precyzje modelu dla predykcji. Konfiguracja obcigzenia zostata
przedstawiona w celu wyjasnienia kolejnych krokéw implementacji modelu. Jako przypadek uzycia,
przedstawiono implementacje modelu dla dwoch konstrukcji mostéw zlokalizowanych w Wietnamie.
Pierwszy scenariusz dotyczy konstrukcji mostu RC. Pierwszy scenariusz wykorzystuje statyczne i
dynamiczne testy obcigzeniowe oraz korelacje z danymi przemieszczen z systemu LVDT oraz
akcelerometréw. Przedstawiono zebrane dane i wyniki modelu w oparciu o konfiguracje obcigzenia. W
oparciu o przedstawiong procedure z wykorzystaniem algorytmu GA, przedstawiono ostateczne
oszacowanie btedu dla modelu. Drugie badanie przedstawia podobny scenariusz obcigzenia, ktory
zostat jednak zastosowany do mostu o konstrukcji stalowo-betonowej. Podobnie jak w pierwszym
scenariuszu testowym, model zostat opracowany i ostatecznie zweryfikowany rowniez pod katem
okreslenia rozkfadu czestotliwosci drgan wiasnych. Na koniec okreslono aktualizacje modelu z
wykorzystaniem podejs¢ PSO i GA w odniesieniu do danych poczatkowych. Prezentowany rozdziat
przedstawia metodologie kalibracji modelu z dowolng konfiguracjg obcigzen przez cigzaréwki w oparciu
o zebrane dane i opracowany kod. Ponadto przedstawiona metodologia moze by¢ stosowana jako
deklarowana dla réznych typéw mostéw, a elastycznos¢ kalibracji modelu moze by¢ przenoszona
miedzy ré6znymi typami limitow obcigzenia.

- Rozdziat siédmy przedstawia wnioski i zalecenia dotyczace przyszlych opracowan. Autor krotko
podsumowuje uzyskane wyniki na podstawie zebranych danych. Gtéwnym wnioskiem jest udana
weryfikacja modelu dla przedstawionych przypadkéw i zamiar wdrozenia czujnikéw drgan opartych na
sztucznej inteligencji. Autor przedstawia réwniez plany przysztych prac, w ktorych rozwazono deklaracje
wykorzystania uczenia maszynowego opartego na fizyce. Kolejnym krokiem bedzie rowniez wdrozenie
internetowej aplikacji cyfrowego blizniaka do zarzgdzania drganiami i wibracjami w oparciu o dane.

- .Praca doktorska konczy sie wykazem cytowane;j literatury, kodow, indekséw i publikacji doktoranta.

2. Ocena tematu i celu zakresu pracy doktorskiej



Gtowny cel i gtowne dazenia pracy zostaty podkreslone w rozdziale 1. Giéwne cele pracy sag
>V, hastepujqce:

« Zaproponowano zautomatyzowane kalibracje modeli FE w celu aktualizacji sztywnosci i
wiasciwosci materiatowych konstrukcji mostowych przy uzyciu zmierzonych odksztatcen
statycznych i czestotliwosci drgan wiasnych. Studia przypadkow obejmujg mosty autostradowe
w Wietnamie, aby zademonstrowaé przydatnosc i skutecznos¢ proponowanych algorytmow
aktualizacji modeli FE.

* Modele regresji wspomagane uczeniem maszynowym zostaty wykonane w celu przewidywania
dynamicznego zachowania przesta mostu kolejowego pod wptywem réznych zdarzen. Zbiory
danych wykorzystane w modelach predykcyjnych zostaty zebrane z opartego na drganiach
systemu SHM stalowego mostu tukowego w Debicy w Polsce w okresie dziewigciu miesiecy
od grudnia 2019 r. do wrzesnia 2020 r.

* Modele klasyfikacji GoogLeNet CNN zostaly opracowane w celu przewidywania staﬁu
zawieszenia istniejgcego mostu kolejowego przy uzyciu obrazéw sygnatéw opartych na falach
i orbitach.

Przedstawiona praca doktorska obejmuje holistyczne podejscie do monitorowania integralnosci
strukturalnej konstrukcji inzynierskiej na przyktadzie mostow kolejowych. Opisana metodologia sktada
sie z kilku komponentoéw, ktére mozna zintegrowac¢ z przysztymi wymaganiami Przemystu 4.0, takimi
jak cyfrowy blizniak. Posiadanie informacji strukturalnych o obstugiwanej infrastrukturze daje mozliwos¢
sledzenia poszczegolnych obiektéw, co z kolei umozliwia jej utrzymanie oparte na stanie faktycznym, a
takze optymalizacje kosztow eksploatacji i ewentualnych interwencji. Proponowane prace obejmujg
cze$¢ empiryczng zwigzang z gromadzeniem danych, dynamike konstrukcji dla skuteczno$ci oceny
danych, inzynierie materiatowg dla zrozumienia zmeczenia materiatu, modelowanie obejmujgce
mechanike teoretyczng oraz wykorzystanie analizy danych i klastrowanie z uzyciem uczenia
maszynowego. Podejscie to jest nowoczesnym dziataniem naukowym, ktére tgczy w sobie potrzebe
wiedzy i narzedzi pracy naukowej i inzynierskiej w tej pracy doktorskiej. Daje to wrazenie, ze
prezentowana praca jest interdyscyplinarna, utylitarna i taczy nowoczesne podejscie naukowe do
przygotowania i oceny bardzo praktycznego eksperymentu. Zakres pracy jest bardzo wazny z punktu
widzenia transportu i infrastruktury. Zwiekszona liczba operacji transportowych, problem starzenia sie
elementow konstrukcyjnych (ktory moze prowadzi¢ do katastrofalnych awarii), stosowanie materiatéw
nowej klasy, zwigkszone zmiany warunkéw klimatycznych (podwyzszone temperatury, silne burze) w
nadchodzacych dziesigcioleciach wymuszg stosowanie monitorowania integralnosci strukturalnej.
Przedstawiona praca holistycznie podkresla podejscie do monitorowania konstrukcji w oparciu o
kontrole dynamiki strukturalnej. Rozwdj czujnikow, spadek kosztéw wykorzystania sprzetu, mozliwos¢
szerokopasmowej transmisji danych, stwarza mozliwos¢ gromadzenia duzych zbioréw i podzbiorow
danych. Dane te powinny by¢ nie tylko gromadzone, ale takze monitorowane pod katem czystosci i
korelacji danych, a takze wykrywania anomalii i modelowania konstrukcji na przyktadzie
prezentowanych modeli zasilanych danymi rzeczywistymi (na przyktadzie sieci neuronowej opartej na
fizyce). Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, ze przedstawiony temat jest celowy i przydatny, a
zaprezentowana praca jest dobrze wykonana. Biorgc pod uwage szerokie podejscie do
przedstawionego problemu, w tym analize konstrukcji, modelowanie mechaniczne, przetwarzanie
sygnatow, rozwoj oprogramowania i wykorzystanie modeli regresyjnych wspomaganych uczeniem
maszynowym, z algorytmami optymalizacyjnymi, prezentowana praca jest interdyscyplinarna i
utylitarna.



3. Ocena pracy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca obejmuje najbardziej aktualne trendy badawcze obejmujgce:
wykorzystanie monitorowania integralnosci konstrukcji, metody automatycznej klasyfikacji stanu
mostéw kolejowych z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego oraz modelowania
elementéw skonczonych. Przedstawiona praca sprawia wrazenie, ze kandydat dobrze rozumie
fenomenologi¢ opisywanego problemu. Jednakze, w przedstawionej pracy brakuje bardziej
szczegoOtowego opisu aktualnego stanu wiedzy w zakresie SHM dla takich konstrukcji, w tym
modelowania FE i przetwarzania danych wspomaganego uczeniem maszynowym. Takie dobrze
przedstawione rozpoznanie [tematu] bytoby lepsza platformg do dalszego uzasadnienia proponowanej
metody ostatecznego wnioskowania o stanie konstrukcji. Przedstawiona praca zawiera réwniez duze
spektrum prezentowanych danych z modeli regresyjnych, a takze optymalizacji z komentarzami
osadzonymi w tekscie, ktére utrudniajg czytanie pracy. Lepszym rozwigzaniem byloby zsumowanie
najlepszych wynikéw i bezposrednie poréwnanie np. najlepiej dobranych parametréw do optymalizacii
sieci oraz zamieszczenie uzyskanych, konkretnych danych w zatgcznikach.
Praca zawiera wszystkie etapy, ktére mozna wymieni¢ jako nowoczesne podejscie do rozwigzywania
probleméw naukowych i technicznych. Jest identyfikacja problemu, jest niewielka dyskusja, jednak z
duzg liczba bibliografii prezentujgcej stan wiedzy naukowej, jest techniczne rozpoznanie podejscia do
eksperymentu, jego planowanie i bardzo dobrze przedstawione podejscie do analizy danych. Praca
zawiera rowniez dobrze przygotowang analize oprogramowania z kodem opracowanym w MATLAB i
Pythonie do implementacji modeli i algorytmu optymalizacji, co oznacza, ze autor jest dobrze
zaznajomiony z aktualng praktykg programowania i projektowania algorytmow. W mojej ocenie, praca
doktorska spetnia wymagania zwigzane z wniesieniem oryginalnego wkfadu w obszar poznawczy
dyscypliny naukowej, ktérg zajmuje sie doktorant. Dodatkowo pragne podkresli¢, ze praca ma charakter
interdyscyplinarny i utylitarny, oparty na wykorzystaniu nowoczesnych metod i narzedzi
badawczych, w tym analizy danych, modelowania, przygotowania eksperymentow oraz analityki i
optymalizacji danych, a takze wykorzystania kodowania. Niewatpliwie proponowana praca, ze wzgledu
na przedstawione przypadki uzycia oraz rozwigzania analityczne, ma charakter praktyczny, a jej wyniki
moga by¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej. Takie rozwigzanie powinno zosta¢ wdrozone w
prezentowanej dziedzinie inzynierii lagdowe;j.
Podstawowe zalety pracy doktorskiej w zakresie przedstawionego tematu, scharakteryzowanych
problemdw, podejscia do eksperymentéw oraz zastosowanych metod badawczych sg nastepujgce:
a) bardzo aktualny przedstawiony problem technologiczny zwigzany z monitorowaniem
integralnosci strukturalnej konstrukcji wielkoskalowych, takich jak mosty;
b) podejscie do rozwigzania problemu, w tym przygotowanie metodologii eksperymentu, analiza
danych na duzg skale i implementacja modelu;
c) wykorzystanie danych rzeczywistych do optymalizacji modeli i wybér metod analizy takich
danych;
d) zastosowanie metodologii klastrowania do optymalizacji parametrow ANN w oparciu o
rzeczywiste dane;
e) przygotowanie metodologii aktualizacji i optymalizacji modelu w oparciu o algorytm genetyczny i
optymalizacje roju;
f) wykorzystanie CNN do analizy obrazu z wykorzystaniem CWT i ekstrakcji cech ksztattu orbity;
g) weryfikacja przedstawionego podejscia dla rzeczywistego scenariusza w oparciu o dane zebrane
z dwoch mostéw zlokalizowanych w Wietnamie;



h)

dobrze napisana praca w jezyku angielskim.

Ze wzgledu na szeroki zakres testéw i analiz, praca nie jest wolna od wad, do ktorych zaliczam:

a)

c)

brak bardziej szczegétowego omoéwienia uzyskanych wynikow w kilku rozdziatach, takich jak:
v oparty na strukturze wybor zmiennych wejsciowych oparty na analizie lasu losowego;
v bardziej szczegdtowe wyjasnienie poparte ograniczeniami struktury kryteriow wyboru
strategii optymalizacji modelu ANN;
v brak dyskusji na temat skutecznosci metodologii ré6znych architektur optymalizacji ANN i
ANFIS;
v brak dyskusji na temat wyboru najlepszych parametréw do analizy opartej na wibracjach
(wybér RMS).
v brak bardziej szczegétowego omoéwienia z przyktadowymi danymi do rekonstrukciji orbity dla
analizy falkowej.
brak uzasadnienia dla doboru liczby akcelerometrow na element oraz catkowitej liczby
akcelerometréow do zbierania danych, na przyktadzie eksperymentu przedstawionego na stronie
35;
Rozdziat 3 w bardzo zwiezly sposob przedstawia ocene stosowanych rozwigzan SoA do
monitorowania mostéw. Lepiej skoncentrowany na problemie syntetyczny opis zalet i wad
zastosowanych rozwigzan mogtby przynies¢ lepsze uzasadnienie dla proponowanego zakresu
pracy i przedstawionych motywacji;
brak uwzglednienia precyzji i przywotania w definicjach danych statystycznych - strona 26;
niektére btedy dotyczgce odniesienia do literatury (jako przyktad: s.33 - odniesienie do [33] nie [133]);
pewne problemy edycyjne z przejrzystoscig opisu danych, takie jak zrozumienie danych na rys. 5.6
- rozktad danych nieliczbowych dotyczacych stanu: uszkodzenia, niezdrowego lub przecigzenia.
widoczno$¢ etykiet danych dla map cieplnych dla optymalizacji liczby neuronéw na rys.

4.11 - 4.335 nie sg one dobrze przedstawione do analizy.

Ponadto oczekuje, ze autor opracowania odpowie na nastepujgce pytania:

Prosze o wyjasnienie uzasadnienia wyboru RMS do analizy drgan. Dlaczego inne parametry, takie jak
sko$nos¢ lub kurtoza, nie zostaty wybrane do grupowania danych?

Prosze o bardziej szczegdtowe wyjasnienie kryteriow wyboru strategii optymalizacji modelu ANN
przedstawionych w tabeli 4.2 - strona 42. W jaki sposéb wybrano strategie optymalizacji?

Na rys. 5.6. wartosci liczbowe modelu sity rozciggajgcej zostaty przedstawione za pomocg wykresu
pudetkowego. Prosze o wyjasnienie przyczyny rozkfadu wartosci skwantyfikowanych (wasy
pudetkowe) oraz zmiany zakresu rozktadu dla wszystkich dzwigaréw w stanie uszkodzonym.

Duze zbiory danych sg podatne na przesuniecia lub braki. Jak radzi¢ sobie z przesunieciem danych
lub brakujgcymi wartosciami? Czy istnieje koniecznos¢ kalibracji czujnikow drgan ze wzgledu na
przesuniecie sygnatu i jak to monitorowac (przesunigcie i brak danych) w celu ciggtego korzystania z
systemu SHM?

Rozdziaty 5.2.5 i 5.2.6. przedstawiajg podejscie do kwalifikacji struktury’dla stanu zdrowego i
uszkodzonego. Prosze o bardziej szczegotowe wyjasnienie zestawu danych treningowych, ktéry
zostat uzyty jako dane etykietowane.



* W jaki sposéb stosunkowo powolne procesy - takie jak korozja zbrojenia stalowego i starzenie sie
betonu - mogg wptywaé na obserwowane dane. Czy konieczne jest ponowne wytrenowanie modelu?

* W jaki sposob wykorzystanie sieci neuronowych opartych na fizyce (ang. Physics Informed Neural
Network, PINN) moze wptyng¢ na precyzje modelu i ewentualnie przynies¢ korzysci jego bardziej
szczegotowej klasyfikacji?

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona przez Pana Nguyen[a] Cong Duc[a] praca doktorska swojag trescig i formg, pomimo
opisanych powyzej mankamentéw, pokazuje jego wiedze w zakresie diagnostyki i monitorowania
konsirukcji wielkogabarytowych. Sposéb przedstawienia pracy swiadczy o tym, ze doktorant potrafi
zaprojektowac, przeprowadzi¢ i prawidtowo zakonczy¢ zaawansowang prace naukowg z wykorzystaniem
nowoczesnych narzedzi naukowych i inzynierskich. Biorac pod uwage ocene pracy doktorskiej
uwazam, zZe jest ona oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego i Swiadczy o ogdlnej wiedzy
teoretycznej doktoranta w zakresie prowadzenia pracy naukowej. Potwierdza rowniez umiejetnosc¢
prowadzenia pracy naukowej. Spetnia tym samym wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z pézn. zm.). Wnosze o jej przyjecie i
dopuszczenie do publicznej obrony.

[podpis nieczytelny]
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