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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzjg opracowatam na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny lnzynieria Lqdowa

iTransport na Wydziale Budownictwa, In2ynierii Srodowiska iArchitektury Politechniki

Rzeszowskiej z dnia 9 grudnia 2020 roku oraz pisma jej przewodniczqcego prof. dr hab. inz.

Tomasza Siwowskiego z dnia 14 grudnia 2020r. ;

2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy

Wiodqcym celem naukowym recenzowanej rozprawy doktorskiej byla analiza i ocena
przydatnoSci lqcznego zastosowania wybranych nieniszczqcych metod pomiarowych

i sztucznych sieci neuronowych (jako narzgdzi wnioskowania) do identyfikacji ewentualnych

zmian w konstrukcji. Autorka skupita sig na wykrywaniu uszkodzefi w polEczeniach (wqzlach)

konstrukcji ramowej. Rozwa2any problem jest 6ci6le powiqzany z monitorowaniem stanu

konstrukcji, Jest wigc szczegolnie istotny w przypadku konstrukcji budowlanych

i kontrolowania ich stanu technicznego. Zatem podjgcie przez Doktorantkg badan z tego

zakresu nale2y uznae za uzasadnione i potrzebne. Tematyka badan jest wa2na i aktualna.

TreS6 rozprawy zawarla jest na 189 stronach i podzielona na 6 rozdziatow, spis rysunkow
i tabel, bibliografig oraz zalqcznik z danymi wykorzystanymi w rozdziale 3. Opracowanie

obejmuje te2 streszczenie w jqzyku polskim i angielskim. Tytut rozprawy prawidlowo

odzwierciedla jej tre6c

W rozdziale pienruszym Doktorantka krotko scharakteryzowala i uzasadnita podjgtq

problematykg, sformutowala cel rozprawy oraz podala jej zakres. Przedstawita r6wniez tezq
naukowq rozprawy'. ,,Nieniszczqce metody badan w polqczeniu z zastosowaniem sztucznych

sieci neuronowych pozwalajq na diagnozowanie polqczen Srubowych analizowanej



konstrukcji w zakresie wykrywania i lokalizacji uszkodzen". Poza tym, rozdzial pieruvszy

zawiera tez bardzo obszerny (obejmuje 40 stron) , szczegolowy przeglqd aktualnego stanu

wiedzy zwiqzanej z tematem pracy. Zrodla uporzqdkowane i pogrupowane wedlug

zagadnien, ktorymi Autorka zajmuje siQ w kolejnych czg6ciach pracy, sE starannie
omawiane.

Rozdziat drugi przedstawia ogolnq strategiq i algorytm badan dotyczqcych wykorzystania

trzech nieniszczqcych metod pomiarowych (pomiar drgan, dwuwymiarowa cyfrowa korelacja

obrazu, wzbudzenie i rejestracja propagacji fali sprqzystej) oraz wnioskowania z u2yciem

sztucznych sieci neuronowych do wykrywania zmian w Srubowych polqczeniach w modelu

laboratoryjnym dwukondygnacyjnej ramy stalowej . Rozdzial zawiera opis wykonanego

modelu oraz wariantow wprowadzanych uszkodzen. Przedstawia rownieZ ideq

i proponowanE przez Autorkg procedurg jedno- lub wielostopniowego wykorzystania
jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych ze wstecznE propagacjq btqdu.

Rozdzialy trzeci, czwarty i piqty nale?y uznal za najwaZniejsze czqsci rozprawy.

Prezentujq one oryginalne wyniki badaf Doktorantki.

Rozdzial lrzeci dotyczy detekcji uszkodzen na podstawie pomiarow drgan. Przetworzenie

danych pomiarowych pozwolilo na przygotowanie ro2nych wersji wektorow wej6ciowych sieci

neuronowych bazujqcych na trzech grupach danych: czqstotliwo6ciach drgan, postaciach

drgan, funkcjach odpowiedzi czqstotliwo6ciowej. Wafto z uznaniem podkre6lic, 2e

planowanie eksperymentu do detekcji zmian sztywno6ci polqczen ramy (m. in.

rozmieszczenie czujnikow) Doktorantka poprzedziNa bardzo starannq , szczeg6lowq analizq
teoretycznq. Symulacje numeryczne z u2yciem metody elementow skonczonych pozwolily

na analizg wraZliwoSci parametrow dynamicznych na pojawiajqce sig zmiany w wqzlach.

Kolejnq propozycjg zastosowania sztucznych sieci neuronowych w wykrywaniu zmian

sztywno5ci potqczenia w konstrukcji ramy przedstawiono w rozdziale czwartym. Bazuje ona

na danych pomiarowych uzyskanych przez Autorkg metodq dwuwymiarowej cyfrowej

korelacji obrazu.

Rozdzial piqty prezentuje rezultaty neuronowej detekcji zmian w konstrukcji na podstawie

danych z pomiar6w propagacji fali sprgzystej . Przygotowanie parametrow wejSciowych sieci

neuronowych poprzedzone zostalo analizq i przetworzeniem zarejestrowanych sygnalow

poprzez filtracjg, transformacjQ Fouriera, krotkookresowq transformacjg Fouriera, wyb6r

odpowiednich okien czasowych. Dodatkowo, Autorka zaproponowaNa teZ obr6bkq danych

wej6ciowych za pomocE analizy skNadnikow glownych.

W ostatnim, szostym rozdziale zamieszczono ogolne podsumowanie iwnioski
wynikajqce z przeprowadzonych badan. Wskazano rowniez kierunki dalszych prac.

Warto podkre6lic i docenic fakt, 2e wzorce wykorzystane we wszystkich obliczeniach

z u2yciem sztucznych sieci neuronowych bazowaly na wynikach badafi do6wiadczalnych

skrupulatnie zaplanowanych i wykonanych przez Autorkq. Uwagg zwraca bardzo szeroki

zakres przeprowadzonych obliczen. Tak liczne testy numeryczne zwiqzane z analizE

efektywno6ci sieci z roznymi wariantami parametrow wej6iiowych, ro2nq architekturq,



tworzeniem zNo2onych ukNadow sieci (tzw. sieci wielopoziomowych), wymagaty ogromnego
nakladu pracy.

Bibliografia jest wyjqtkowo obszerna liczy a2 289 pozycji, w tym osiem prac

wspoNautorskich Doktorantki (Doktorantka jest pierwszym autorem w sze6ciu z nich). Autorka
bardzo dokladnie rozeznala literaturq przedmiotu. Skupila sig glownie na pracach
najnowszych: zagranicznych i polskich. Drobne usterki w danych bibliograficznych niektorych
2rodel przedstawilam w dalszej czqsci recenzji.

Praca jest starannie zredagowana. Zagadnienia przedstawiane sA bardzo krotko,

syntetycznie, ale jasno, czytelnie i precyzyjnie.

Uwazam, 2e oryginalnym , nalwa2niejszym efektem naukowym rozprawy jest:

- weryfikacja skuteczno6ci procedury wykrywania oraz lokalizacji zmian sztywno5ci wqztow
konstrukcji ramy , bazujqcej na powiqzaniu roznych nieniszczqcych metod pomiarowych

z sieciami neuronowymi,

- porownanie przydatno6ci trzech roznych technik pomiarowych (pomiar drgan, metoda
cyfrowej korelacji obrazu, rejestracja fali sprqzystej) do tworzenia wzorcow do
neuronowej diagnostyki konstrukqi oraz ocena ich zalet i ograniczefi w tym zakresie,

- krytyczna analiza przydatno6ci poszczegolnych parametrow dynamicznych w wektorach
wejSciowych sieci neuronowych i wykazanie, ze funkcja odpowiedzi czqstotliwoSciowej
jest parametrem, ktory pozwala na efektywne wykrywanie uszkodzen przy stosunkowo
najmniejszym wysitku pomiarowym,

- zaprojektowanie pojedynczych i kaskadowych sieci neuronowych z ro2nymi wariantami
wektor6w wej6ciowych do wnioskowania o ewentualnej zmianie sztywno6ci wgzla ramy

i lokalizacji takiej anomalii,

- opracowanie koncepcji kaskadowej sieci neuronowej, ktora pozwala na ocenQ stanu
polqczen w calej konstrukcji (stanu globalnego) poprzez skojarzenie ze sobq odrqbnie
diagnozowanych stanow lokalnych (np. z u2yciem rejestracji fali sprgzystej).

3. Uwagi do rozprawy

3.1. Uwagi do dyskusji, pytania do Autorki

- Podczas badan doswiadczalnych przeprowadzonych przez Doktorantkq zmiana
sztywno6ci polqczen w wqztach ramy realizowana byta poprzez skrgcanie albo

rozkrgcanie potqczen Srubowych w wielu ro2nych wariantach. Tymczasem doktadno6c
uzyskania okre6lonego momentu dokrqcenia Srub przy pomocy klucza
dynamometrycznego wynosi okolo 50o/o a stopieri luzowania lqcznik6w nie byt

kontrolowany w prowadzonych badaniach (ako kryterium przyjqto stan, ,,w ktorym
poluzowanie nie jest widoczne gotym okiem"). Dodatkowo, w badaniach
eksperymentalnych praktycznie trudno jest osiqgnqc poMarzalno5c w tym zakresie.
Mozna przypuszcza1, 2e rzeczywiste, faktyczne luzowanie lacznikow moglo miec pewien

wplyw na uzyskiwanq dokNadnosc identyfikowania uszkodzenia oraz na to, ze niektore
z uszkodzen byly ,,tatwiejsze" do wykrycia ni2 inne. Tak wigc mo2e nie tylko skala



symulowanego uszkodzenia (tzn. poluzowany jeden rzqd albo dwa rzqdy Srub) , ale te|
,,skala" rozkrgcenia jest tu wa2na? W skrajnym przypadku, niekt6re polqczenia uwa2ane
za polqczenia bez uszkodzenia mogNy sig tylko znikomo ro2nic od tych poluzowanych.

W przypadku uZycia wynikow pomiar6w drgan jako informacji wejSciowej sieci
neuronowych do detekcji zmian sztywno5ci polqczen w badanej konstrukcji ramowej
Doktorantka zdecydowala sig na to, aby,,... parametry z ro2nych grup nie mieszaly siq
w ramach jednego wektora wejsciowego ... " (str. 57 , p. 3.1 , 2-gi akapit). Stqd
w wektorach wej6ciowych proponowanych sieci tzw. pierwszego poziomu sE elementy
wynikajqce albo z czqstotliwosci drgan, albo z postaci drgan, albo z funkcji odpowiedzi
czgstotliwo6ciowej. Jednocze6nie jednak Autorka np. stwierdza (str. 103, p. 3.0, 2-gi
akapit): ,,Podejmowanie decyzji o stanie ukladu wylqcznie na podstawie uszeregowanych
w kolejnoSci rosnEcej czgstotliwoSci, pomijajqc porownanie podobiefstwa form moze by6
ryzykowne Dlaczego zatem nie podjgto chocby wstqpnej proby konstrukcji
pojedynczej sieci neuronowej albo zestawu sieci (sieci wielopoziomowej) z wektorami
wejSciowymi w ktorych znalazlaby sig skojarzona informacja o parametrach z ro2nych
grup.

W przypadku neuronowego wnioskowania o stanie konstrukcji bazujEcego na pomiarach
dynamicznych jednq z propozycji byto wykorzystywanie do projektowania sieci
neuronowych wzorcow, ktore uwzglqdniajq wylqcznie uszkodzenia lqcznikow w dwoch
rzqdach (oznaczone w pracy jako GD, WO). Konsekwencjq tego jest oczywiscie
zmniejszenie liczby dostgpnych wzorcow, a co za tym idzie, ewentualne ograniczenia
w doborze architektury sieci. Naturalnq mozliwo5ciq uzupelnienialzwiqkszenia liczby
wzorcow byloby uwzglgdnienie w badaniach kolejnych przypadkow (ozn aczone w pracy
jako G2 i D2).

Doktorantka wykonywala staranne analizy, ktore pozwalaly na optymalizaqe architektury
kazdej z proponowanych sieci w zakresie doboru liczby neuron6w w warstwie ukrytej.
Odpowiednie wykresy przedstawila w pracy. Jednak w wielu przypadkach sieci
proponowanych w rozdziale 3 (Rozdzial 3: Detekcja zmian na podstawie pomiar6w
dynamicznych) brakuje informacji o koncowej decyzji. Konkretne liczby neuronow
w warstwie ukrytej podane sE w tek6cie rozdzialu tylko dla niektorych przypadkow,
Wydaje siq, ze pelna informacja moglaby siq np. znale2c w tabelach 3.3 + 3.8. Warto
zauwa2ye, 2e problem ten nie wystqpuje w rozdziaNach 4 i 5 w nich informacja
dotyczqca warstwy ukrytej jest wyczerpujqca.

Dlaczego warto6ci sztywnoSci k6 i k8 przyjqte dla modelu nazwanego ,,MODEL 1" (str.

81, l<6 = k8 = 5.3774e6 Nm/rad) sq wiqksze ni2 wziqte do obliczen w modelu bazowym
,,MODEL 0" (str. 61, l<6 - k8 = 4e5 Nmlrad). Wydaje siq, ze warto5ci tych sztywnoSci
w MODELu i powinny byc raczej zredukowane w stosunku do wartoSci w MODELu 0.

Interesujqce byloby wyja6nienie/komenlarz dlaczego w pomiarach dynamicznych
Doktorantka nie wykorzystala wszystkich dostgpnych kanalow rejestratora (wykorzystano
34 na 40 dostqpnych).



Dlaczego do badan eksperymentalnych z u2yciem metody cyfrowej korelacji obrazu
wytypowano wQzet PD (dolny po prawej stronie)? W tek6cie rozprawy brakuje chocby
krotkiego uzasadnienia wyboru tego wqzla.

3,2. Uwagi szczegolowe

Na str. 27, w obja6nieniu oznaczen pod wzorem (1.3) jest blqd.

Powinno byc {qo(O,)}, a nie {q,(Q)}.

Na str. 31, pod r6wnaniem (1 5) brakuje wyja5nienia oznaczenia bardzo istotnego

paramet ru h (h - f,, Odzie. d - grubo6c etementu/ptyty).

W prawej stronie rownania (1 .7) (str. 31) jest blqd. Nawias w mianowniku powinien byc
podniesiony do kwadratu,

Przed wyra2eniem (,,ulamkiem") po prawej stronie rownania (1 8) (str. 31), brakuje znaku
minus.

Na rys.3.5 + 3.8, wedtug ich tytulow, przedstawiono kolejne postacie drgari wlasnych
modelu bazowego i podano warto6ci czgstotliwo6ci drgan wlasnych. ^Jednak zgodnie
z danymi z tabeli 3.1 , niektore z wartoSci tych czqstotliwoSci odpowiadajq modelowi
odniesienia (a wiqc ze sztywnymi polqczeniami), a nie modelowi bazowemu (dotyczy: fs,

f+, fo, fz,f,o, f,,r, frs, frs, fro, fre, frg, f2s). Wskazany bytoby wyja5nienie.

Na str. 109 (p. 4.4,2-gt akapit) napisano, 2e proces uczenia poMorzono 30 razy. Takie
stwierdzenie mozna te2 znale2c w pracy [286], kt6ra dotyczy zagadnienia
przedstawianego w p. 4.4 i ktorej Doktorantka jest wspolautorkq. Tymczasem z kaZdej
ztrzech czg6ci (a, b i c) rys. 4.4 wynikaloby, ze tych poMorzen bylo 50. Ze wzglqdu na
to, 2e wyniki przedstawione w [286] sq identyczne jak w rczprawie doktorskiej, potrzebne
byloby rozstrzygnigcie tej sprzeczno6ci.

Wydaje siq,2e na str. 61 nie podano wta6ciwej (pelnej) warto5ci l(2= k4.

Na str. 61 jest l() = k4 = 1.e7Nm/rad, a z rys.3.11 i rys. 312 wynikaloby, Ze l() = k4 =
1 .7e7Nm lrad.

W 7-mej linii na str.72 prawdopodobnie wkradl siq btqd. Nie jest mozliwe aby chodzilo
o sztywno6c obrotowq polqczenia ktora, jak napisano, ,,nie bqdzie wigksza ni2 okolo 5e7
Nm/rad." 2rys.3.14 wynikaloby,2e powinno tu byc 0.5e7 Nm/rad, a nie 5e7 Nm/rad.

W spisie literatury w pozycji [206] prawidlowo podano,2ejednym z autorow jest Tomasz
Rusin, natomiast na str. 19 (4-ta linia od gory) jest,,Rusinek i Kopernik wykorzystali ...

[206]." zamiast ,,Rusin i Kopernik wykorzystali ... [206]."

Na str. 15 pojawiajq siq skroty nazw materialow kompozytowych (CFRP, GFRP), ktore
nie zostaly ,,rozszyfrowane" w pracy.

3.3. Uwagi redakcyjne

Podczas lektury ocenianej pracy dostrzeglam pewne niedociqgnigcia natury redakcyjnej:



- W niektorych (nielicznych) pozyqach literatury brakuje petnych danych bibliograficznych,
np. w 1170, 204, 223, 242, 2731.

- W przypadku artykulu 12771w Bibliografii zamiast peNnych danych bibliograficznych (vol.

19, issue 1,105-122,2020r.) podany zostaN tylko fragment numeru DOl.
- Brakuje konsekwencji w formacie niekt6rych pozycji Bibliografii. Z reguNy podawana jest

pieruusza litera imienia i nazwisko autora, ale np. w 12421 jest cate imiq autora.
Przewa2nie nazwa czasopisma wystgpuje bez skrotow, ale np. w 148, 66, 158, 2321

wyjqtkowo uzyto skroconej wersji.

- Tekst p. 1.3.3 + p. 1.3.8 podzielono na czqsci, ktorym nadano tytuly (bez numeracji), ale
tylko w przypadku p. 1.3.8 te tytuty zamieszczono r6wniez w Spisie tre6ci. Wydaje siq, ze
warto byNo konsekwentnie pominq6 je w Spisie tre6ci.

- str. 36,37
Na rys. 1.1a wspolrzqdne punktu oznaczone sq jako {",N, xrN}, ? w tekScie {xT, xT} -
brak zgodno6ci. Analogiczna uwaga dotyczy rys. 1 .1b.

- Rys. 3.17 (czgsc dotyczqca przemieszczen poziomych) jest nieco ,,przycigty". Podobna
uwaga dotyczy rys. 3.18 (czq6c dotyczEca przemieszczeri pionowych).

- Na rys. 3.21 i rys. 3.22, a tak2e w tek6cie pracy w nazwach modeli 0, 1,2 u2ywane se
tylko du2e litery (MODEL 0, MODEL 1, MODEL2), a w podpisach pod rysunkami sq litery
duZe i mate w tych nazwach - brak konsekwencji.

- str. 84, rys. 3.23b
Lepiej bytoby u2yc jqzyka polskiego do opisu punktu nr 8 (est: ,,8 - excitation point").

- str. 148, [39]
Jest: ... the case of the s. pietro bell-tower in perugia ..., powinno byc (duze litery): ... the
case of the S. Pietro bell-tower in Perugia ... .

- str. 161, 11731

Pozostawione ,,w" na koncu linii.

- W spisie literatury w pozycji [205] sq dwa przecinki zamiast jednego.

Tzw. ,,literowki":
- str. 5, p. 1 .1 , 2-gi akapit, 4-ta linia

Jest: ... jaki i w trakcie ... , powinno byc: ... jak i w trakcie ... .

- str. 17, ostatnia linra

Jest: ... dielektyrcznych ..., powinno byc dielektrycznych.
- str. 26, 2-gi akapit od dotu

Jest: Frequency Responce Function, powinno byc. Frequency Response Function.
- str. 28, 3-cia linia od doNu

Jest: ... paca t40l ,. , powinno byc: ... praca [40] ... .

- str. 43, 3-ci akapit, 1-sza linia

Jest: ... jaki ... , powinno byc: ... jak ... .

- str. 1 18, rys. 5.1

Jest: ... ofpowiednich ... , powinno byc: ... odpowiednich ... .

- str. 124, rys. 5.1 1 (tytul)

Jest: ... wybrangeo ..., powinno byc: ... wybranego ... .

- str. 129, p.5.5, 1-szy akapit, 2-ga linia



Jest: ... prawidlowq klasyfikacje ... , powinno byc: ... prawidtowq klasyfikacjQ ..
- str, 155, [1 16]

Jest: Got-dyn, a powinno byc. GoNdyn.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr in2. Dominikt Zi{i pzedstawia oryginalne rezultaty badafi
naukowych zwiqzanych z wa2nym i aktualnym problemem z zakresu zastosowania badan
nieniszczqcych do wykrywania uszkodzen konstrukcyjnych. Autorka swobodnie porusza siq
w obszarze wiedzy zwiqzanei z dynamikq konstrukcji. Dotyczy to zarowno strony
teoretycznei, jak i praktycznej, w szczegolnoSci zwiqzanej z analizq oraz przetwarzaniem
wynik6w badan do6wiadczalnych, Doktorantka wykazala siq umiejqtno6ciq starannego,
bazujqcego na wnikliwej analizie teoretycznej, zaplanowania, zorganizowania
i przeprowadzenia badan do6wiadczalnych z uzyciem pomiarow dynamicznych, analizy
propagacji fali sprgzystej oraz cyfrowej korelacji obrazu. Jednoczesnie udowodnila biegte
opanowanie zaawansowanych technik obliczeniowych (w szczegolno$ci sztucznych sieci
neuronowych i metody elementow skonczonych). Wykazala siq umiejqtno6ciq prowadzenia
badan naukowych, ktorych wyniki pozwolity na przedstawienie w pra1y oryginalnych
propozycji Nqcznego wykorzystania badari do6wiadczalnych i sztucznych sieci neuronowych
do diagnostyki uszkodzefi konstrukcji. Ten efekt pracy naukowej mgr inz. DominikiZia)i mo2e
mie6 rownieZ znaczenie prakty czne.

Zalolone przez Autorkq cele pracy zostaly osiqgniqte, a podstawowa leza pracy
wykazana. Kwestie dyskusyjne i nieliczne, drobne uchybienia nie podwa2ajqwysokiej oceny
rozprawy.

Zdecydowanie stwierdzam, 2e przedNo2ona przez Paniq mgr in2. Dominikg Ziajq
rozprawa doktorska pt.'. ,,Wykrywanie zmian w wqzlach konstrukcji z wykorzystaniem badan
nieniszczqcych" spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w lJstawie o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytute w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2OO3r.
(z po2niejszymi zmianami). Wnoszq zatem o dopuszczenie Pani mgr inz. Dominiki Ziaji do
publicznej obron y rozprawy doktorskiej.
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