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1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i

Transport Politechniki Slgskiej z dnia 17 grudnia 2020 roku oraz pisma dr hab. inz. Marcina
Stanka, prof. PS — Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Slaskiej z dnia 21 grudnia 2020 roku.

2. Ocena rozprawy

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy
Rozprawa zostata przedstawiona w jednym tomie na 341 stronach formatu A4. Skiada

sie z 7 rozdziatoéw (302 strony) stanowigcych zasadniczg czes¢ pracy, poprzedzonych spisem
tresci (strony I-I11) i wykazem skrotéw (strony IV-V). Koncowa czesc pracy zawiera bibliografie
(22 strony, w tym ksigzki, czasopisma i referaty - 227 pozycji; normy, specyfikacje i dokumenty
prawne - 38 pozycji; repozytoria i Zrédta imienne - 9 pozycji oraz programy i inne przywotania
— 12 pozycji). Prace badawcze, ich opis i wyniki badan przedstawiono w rozdziatach 4, 5 i 6.
Rozdziaty 2 + 6 zakoriczone s3 podsumowaniem, natomiast syntetyczne podsumowanie i
whioski koricowe przedstawiono w rozdziale 7. Praca zawiera rdwniez Zatacznik A (13 stron),
w ktorym zawarto formuly obliczeniowe parametrycznej trasy kabla. Streszczenie polskie i
angielskie (3 strony) zamieszczono na kofcu pracy. Praca zawiera 190 podpisanych rysunkow
i kilkadziesigt rysunkow zawartych w zatytutowanych tablicach (47) oraz w tablicy Z-1 (12

stron).

W rozdziale 1 (Wstep) zawierajgcy Wprowadzenie, Cele pracy oraz Strukture i zakres pracy
uzasadniono celowosc podjetej tematyki badan. Podano sposéb i zakres realizacji celow.
Doktorant jako cel zasadniczy dysertacji przyjat uzyskanie odpowiedzi na wyszczegdlnione

ponizej popytania:
1. Czy mozliwe jest bezposrednie wykorzystanie srodowisk BIM do przeprowadzenia
analiz optymalizacyjnych zdefiniowanych poprzez funkcje celu, zmienne oraz
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ograniczenia? Jezeli nie, to fak duiy nakfad pracy | juk obszerny zakres zagadniett
wigzad sie muoze z ich rozszerzeniem?

2. lakie cechy powinien wykazywad model BIM, aby moiliwe bylo przystosowanie go do
obstugi przez okreslony algorytm optymalizacyiny przy jednoczesnym zachowaniu jego
przydatnosci i mozliwosci wykorzystania w kolejnych etapach procesu inwestycyfnego?

3. Zjak duzymi ograniczeniami wigie sie uchwycenie w ujeciu BIM podstawowych cech
geometrycznych i funkcjonalnych elementow infrastruktury mostowejiw jakim stopniu
wplywajg one na przydatnosé modeiu w procesie optymalizacji?

4. Czy otwarte formaty zapisu i wymiany danych — zgodne z tzw. nurtem otwartego BiM
{ang. OpenBIM) — sq wystarczajgee do przeprowadzenia procesu optymalizacii? lakie
ograniczenia w kontekscie modelowania mostéw niosg ze sobg otwarte formaty zapisu
i wymiany danych  w jakim stopniu oddzialujq na pracochfonnosé w budowie modelu
aptymalizacyjnego?

5. Jakg przydatnosé w kontekscie preytaczanych wyizej analiz wykazujg zyskujgee coraz
wiekszg popularnosc i stopniowo wigczane w definicie metodyki BIM Srodowiska tzw.
programowania graficznego?

Doktorant sfermutowat réwniez cele dodatkowe nazwane celami pobocznymi,

1. Zebronie doswiadczert z dziedziny optymalizacji  konstrukcji z  propozycig ich
wykorzystaniao w pofgczeniu z BIM. Ich efektem jest klasyfikacja metod i podejst ze
wzgledu na prrestrzenny zasieg oddziotywania | kojarzong z BIM umowng
wymiarowosc (np. BIM 30, 40, 5D jtd.).

2. Opracowanie nowej, wykorzystujgee/ algorytm genetyczny | techniki uczenia
maszynowego procedury doboru sprezenia konstrukcfi statycznie niewyznaczalnych.

istotg wyZej wymienionych celdw pracy jest okreslenie zakresu czynnosci niezbednych do
przeprowadzenia skutecznego procesu optymalizacji wybranego typu obiekidéw mostowych
z zastosowaniem odpowiednich narzedzi {programdw) klasy BIM.

Wybrany przez Doktoranta typ obiektdw mostowych dotyczy drogowych, plytowo-belkowych
mostow i wiaduktow z betonu sprezonego o schemacie statycznym belki ciggtej. Rozwigzania
konstrukeyjne tego typu sg czesto projektowane | budowane na $wiecie oraz w Polsce.
Stanowig znaczng czedt betonowych obiektdw mostowych zbudowanych { planowanych do
wybudowania w ramach prowadzonych na terenie Polski drogowych inwestycji
infrastrukturainych.

Projektowanie cbiekiéw mostowych, z betonowa kanstrukeia nosna, w szczegdlnosci z betonu
sprezonega z uwzglednieniem metodologii BIM, jest jeszcze w Polsce sporadycznie
stosowane. Prace dotyczgce modelowania i wieloaspektowej optymalizacji wybranego typu
obiektéw wraz z doborem parametrdow spreiania, w kontekscie metodologii BIM i
opracowanych algorytmoéw, sg nowatorskie.

Zaweienie ohszaru analiz do wyszczegdlnionych obiekitdw umozliwia wedtug Doktoranta
wiarygodne { stosunkowo fatwe pordwnanie powszechnie stosowanego, tradycyinego
podejscia projektowego z przytaczang w pracy jego zalgorytmizowang wersja.

W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze temat podjety przez Doktoranta dotyczacy rozwoju
modelowania | optymalizacji konstrukeji wybrane] grupy obiektdw mostowych jest zasadny |

wnosi pewien element nowaosci.



W rozdziale 2 (Teoria i podstawy pracy badawczej) przedstawiono ogot zagadnien zwigzanych
z metodyka BIM, w szczegdlnosci jej zastosowania w procesie budowlanym oraz opis metod
optymalizacji i predykcji, z pogranicza matematyki i informatyki. Dokonano tu przegladu
literatury z zakresu zagadnien inzynierskich, w szczegéinosci z dziedziny optymalizacji
obiektéw i procesdw. Przywotano, miedzy innymi, zalozenia algorytmu genetycznego i uczenia
maszynowego, w tym sieci neuronowych.

Przedstawiono takze, wdroZzone w kraju i na $Swiecie, podejicia optymalizacji konstrukcji
dzielgc je na czes¢ dotyczacg ogdlnie formutowanych problemoéw optymalizacyjnych oraz
czesé poswiecong integracji algorytmoéw optymalizacyjnych z metodyka i narzedziami kiasy
BIM.

W rozdziale 3 {Procesy optymalizacyjne w infrastrukturze transportowej) kontynuowano
przeglad literatury w formie przywotania podstawowych pojef i zafozen niezbednych do
petnego i uporzadkowanego odbioru pracy. Przytoczono zagadnienia formutowania
matematycznej postaci problemdw optymalizacyjnych funkcjonujacych w  zakresie
infrastruktury transportowej.

Na szczegdine podkreslenie zastuguje autorska klasyfikacja procesdw ze wzgledu na zasieg
oraz warstwowosé. W kaide] wydzielonej klasie ujeto mozliwe do zastosowania podejécia
dotyczgce definiowania funkcji celu, dostepnych metod i algorytmodw optymalizacyjnych oraz
wdrozenia technicznych aspektow metodologii BIM.

Dokonano podziatu procesdw optymalizacyjnych ze wzgledu na rozmiar i wyrdzniono zasieg
ogoinoinwestycyjny - dotyczgcy projektowania ciggdw komunikacyjnych, zasieg obiektowy -
zawezony do okreslonego jego fragmentu, w szczegodlnosci obiektu mostowego, oraz zasieg
elementowy - skupiony na wydzielonej z obiektu czesci.

W ramach opisu zakresu ogdinoinwestycyjnego przedstawiono réznice miedzy technologiami
BIM i GIS (Systemem Informacji Geograficznej}, na przyktad w odniesieniu do projektowania
algorytmoéw optymalizacyjnych tras komunikacyjnych na podstawie numerycznych modeli
terenu.

Sformutowano autorski algorytm optymalizacji przebiegu drég, nazwany J¥, przedstawiony
na rys. 29 pracy (str. 79), ktéry stanowi rozhudowang wersje algorytmu A*.

Algorytm A* z kolei jest jedng z metod inspekcji graféw, ktoéry powstat po odpowiednim
zmodyfikowaniu algorytmu Dijkstry {poszukiwanie najkrotszej Sciezki przy odpowiednich
zatozeniach w grafie)}, przystosowany do uwzgledniania skumulowanych kosztow (okreslanych
po wyprowadzeniu catego wariantu trasy) w funkcji kosztu drogi.

W rozdziale tym zadeklarowano takie, ze opracowywany system optymalizacji ptytowo-
belkowych obiektéw mostowych, ze wzgledu na rozmiar, bedzie miat zasieg obiektowy i
bedzie w klasie warstwowosci w zakresie od 1D do 5D, ktory ilustruje rys. 45 (str. 107).

W rozdziale 4 {Modele BIM obiektow mostowych) przeanalizowano (studia przypadkow)
mozliwosci oraz ograniczenia metodologii BIM w kontekscie modelowania i obstugi
infrastruktury komunikacyjnej, w szczegoOinosci obiektdw mostowych, W tym celu
analizowano jeden projekt koncepcyjny usytuowania ciggu drogowego w istniejgcy obszar
miejski w Gliwicach oraz trzy rzeczywiste, zroinicowane co do formy konstrukcyjnej i
systemow sprezenia oraz technologii budowy obiekty mostowe, w tym:



e wigdukt drogowy z 2018r. usytuowany w ciggu drogi ekspresowej 53 (dwie niezalezne
konstrukcje noéne pod kaidg jezdnie} o rozpietosciach przeset 36,0 m + 36,0 m,
dwubelkowym, ptytowo-belkowym pomoscie, szerokosci 14,67m, wybudowany na
rusztowaniach stacjonarnych,

e most drogowy z 2008r. 0 hybrydowej formie konstrukecyjnej {most podwieszony o cechach
mostu extradosed}, usytuowany w ciggu drogi 969 przez doling Dunajca w Starym Sgczu,
rozpietosciach przeset 77,92 m + 143,00 m + 77,92m, skrzynkowym przekroju
poprzecznym z azurowymi {w formie stalowych krzyzulcdw o przekrojach rurowych)
srodnikami i betonowymi (gornej i dolnej) centrycznie sprezonymi plytami. Uktad
sprezenia i podwieszenia konstrukeji, z powodu budowy metodg nasuwania podiuinego i
formy konstrukcyjnej nosnej, sktada sie z podiuznych ciegien wewnetrznych w obu
mytach pomostu, podiuinych ciegien zewnetrznych | wewnetrznych ciegien
poprzecznych oraz lin podwieszerl z zakotwieniami na pylonach i rozbudowanymi,
zewnetrznymi, stalowymi elementami zakotwien (stopiern skomplikowania geometrii
mosty ilustrujg rys. 64-68 i rys. zamieszczone w tab. 14, str. 130-134 pracy),

e wigdukt drogowy (estakada) z 2012r. usytuowany w ciggu ul. Perseusza nad terenami PKP
w Gliwicach o przekroju skrzynkowym z betonu sprezonego, wykonany w technologii
nasuwania podtuiznego, rozpietosciach przeset 35,0 + 47,0 + 45,5 + 46,0 + 42,5 m,
szerokosci 13,2 m, o niwelecie wzdtuz linii prostej w planie oraz na ztozeniu spadku
jednostajnego i tuku kotowego w profilu. Na dtugoéci spadku linlowego zaprojektowano,
z powodu technologii budowy wymagajace] statosci geometrycznej powierzchni poslizgu,
zmienng wysokosc ustroju (rys. 70-74, str. 139 pracy).

Na podstawie rozpoznania zakresu i ograniczenn dotyczacych integracji narzedzi BIM i
procesow projektowych, wynikajacego z wieloletniej praktyki zawodowej oraz wykonanych
badan (studiéw przypadkow), dotyczacych odwzorowania wybranych obiektow mostowych,
stwierdzono brak dostepu do witasciwych funkcjonalnie klas tworzacych ich forme oraz
trudnodci w przetwarzaniu klas juz istniejacych. Dotyczy to Srodowisk natywnych, jak i
otwartego formatu wymiany danych. Stwierdzono, ze otwarty format wymiany danych IFC, z
powodu statycznego charakteru oraz ograniczonej struktury, nie nadaje sie, ze wzgledu na
potrzeby prowadzonych badan, do zastosowania w procesach optymalizacji konstrukeji, w
szczegblnosci obhiektow mostowych.

W koncowe] czesci rozdziatu przedstawiono autorski model BIM przystosowany do
przeprowadzenia zaplanowanych analiz optymalizacyjnych. Wyszczegéiniono w nim zakres i
obstuge docelowej parametryzacji przekroju poprzecznego drogowych, dwubelkowych
obiektow mostowych z betonu spreionego. Opracowany model umozliwia analizowanie
roznych aspektow technologii budowy, w tym podziatu na etapy budowy oraz analizy kosztow.
Potwierdzono, ze parametryzacje przekroju opracowano na podstawie przegladu ponad 800
rzeczywistych rozwigzan (gtownie dokumentacji projektowej) tego typu obiektdw
mostowych, testujac w kontekicie mozliwosci petnego, parametrycznego ich odtworzenia.

W rozdziale 5 (Struktura systemu optymalizacii obiektow mostowych wybranego typu),
stanowigcym zasadniczg czes¢ pracy, szczegdtowo opisano zagadnienia implementacji
algorytmu optymalizacyjnego drogowych, ptytowo-betkowych obiektow mostowych z betonu
spregzonego, budowanych w technologii tradycyjnej z zastosowaniem rusztowan
stacjonarnych, w srodowisku BIM oraz definicje modelu optymalizacyjnego.



Przewidywanym efektem dziatania opracowanego systemu optymalizacyjnego jest
otrzymanie najkorzystniejszego, w ujeciu zadanej funkcji celu, rozwigzania konstrukcyjnego
wskazanego typu obiektéw mostowych, spefniajacego zdefiniowane w zadaniu ograniczenia

geometryczne i wytrzymatosciowe,

Problem optymalizacyjny - funkcje celu, zmienne decyzyjne state i ograniczenia Doktorant

obszernie przedstawit w rozdz. 5.2, w szczegdlnosci:

e funkcje celu (zaleznos¢ (5.1)) zdefiniowano jako sume kosztow wydzielonych czedci
obiektu mostowego z zastrzezeniem, ze uwzgledniane sg sktadniki, ktore przy korekcie
wartosci zmiennych decyzyjnych podlegaja przeksztatceniom geometrycznym. Wartosé
funkcji celu jest uzalezniona od modelu BIM obiektu mostowego. Poszczegdlne sktadowe
przedmiaru sg obliczane na podstawie modelu BIM w wymiarze 5D z uwzglednieniem
zaleznosci  czasowo-harmonogramowym w  wymiarze 4D. Skfadniki kosztéw z
przypisanymi im sktadnikami kosztéw jednostkowych zestawiono w tab. 27-29 pracy (str.
185-187),

e zmienne decyzyine jako parametry opisujace geometrie ustroju nosnego zestawiono w
tab. 30 i rys. 107-110 pracy (str. 187-192),

e stafe, zestawione w tab. 31 (str. 193-195), nie sg zmieniane w ramach operacji
prowadzonych przez algorytm optymalizacyjny. lJako state wyrdzniono cechy
ksztattowane poza projektem branizy mostowej {przebieg niwelety w planie i w profily,
szerokosci jezdni i chodnikdw, urzadzenia bezpieczenstwa ruchu czy ochrony srodowiska)
oraz cechy jednoznacznie wptywajagce na koszt (rozpietosci przeset czy catkowita
szerokosé pomostuy),

e ograniczenia stanowig cztery wymagania geometryczno-wytrzymatosciowe, szczegotowo
omdwione na str. 196-199: (1) odpowiednio zdefiniowana poprawnos¢ geometryczna
obiektu; (2) geometria ustroju jest uksztattowana w taki sposob, Ze nie koliduje ze skrajnig
przeszkody pod obiektem; (3} rozwigzanie konstrukcyjne ustroju nosnego umoiliwia
wprowadzenie bezkolizyjnego i spetniajacego wszystkie wyszczegdélnione ograniczenia
uktadu sprezenia); (4) rozwigzanie konstrukcyjne umozliwia wprowadzenie zbrojenia w
tlosci niezbednej do spetnienia standw granicznych nodnosci i uzytkowalnosci.

Ogolny schemat modelu optymalizacyjnego ilustruje rys. 116 (str. 200).
Moduty skiadowe systemu zaprojektowano w taki sposéb, aby umoiliwiaty wzajemng
wymiane danych wraz z ich analizg (odczyt, interpretacja, wybor wariantu) w celu
automatycznego sterowania procesem. Na podstawie danych pobranych z modelu BIM,
mozliwe jest wyznaczenie i ,przekazanie”, odpowiadajgce] okreslonemu rozwigzaniu wartosci
funkeji celu. Scenariusz obliczen (sekwencja realizacji odpowiednich modutow i procedur)
systemu jest powtarzany niezaleznie dla kazdego osobnika formujgcego okreslone pokolenie
wariantow. Po zakonczone] analizie catego pokolenia, nastepuje przekazanie wynikdéw do
operatora selekcji algorytmu genetycznego. Warianty przekazane do zhioru rodzicielskiego
uczestniczg w krzyzowaniu, a wytworzone w jego ramach osobniki potomne - mutacji. W ich
wyniku wyprowadzane s3 dane dotyczace geometrii nowych, z zatoZenia lepszych wzgledem
poprzedniego pokolenia wariantow. Zakodowane w pliku tekstowym dane sg odczytywane
przez modut przetwarzania geometrii, stanowiac wstep do ewaluacji nowego pokolenia
rozwigzan. _

W ramach systemu optymalizacyjnego wyrdzniono:

»  moduf przetwarzanio geometrii, stanowigcy bezposredni fgcznik miedzy modelem BIM
{Autodesk Revit) a strukturg kodu przeznaczong do analiz optymalizacyjnych oraz obstuge



repozytorium plikow. Ustrdj nosny obiektu mostowego odzwierciedlono jake pojedyncze
wystapienie elementu z klasy belek o przewidzianym, w ramach wewnetrznej definicji,
zestawie  parametrow geometrycznych | materiatowych nazwanych ramami
konstrukeyjnymi. Odpowiednia parametryzacja elementu umozliwia zmiany ksztattu
przekroju poprzecznego przesta z poziomu modelu centralnego. Zaprojektowano
procedury umozliwiajgce zmiany i weryfikacje geometrii przesta podczas kolejnych iteracji
obliczen tacznie z odpowiednimi analizami statycznymi i wytrzymatosciowymi jak na
przyktad wyznaczanie charakterystyk geometrycznych dowolnych przekrojow,

modut analizy statycznej z automatycznym generowaniem, na podstawie danych
otrzymanych ze srodowiska BIM, zewnetrznych modeli obliczeniowych MES {Autodesk
Rohot Structural Analysis, w skrocie ARSA), ktore wraz z arkuszami kombinacji sif
wewnetrznych w diwigarach i plycie pomostowej, ,dostarczajg” dane pozostatym
modutom. W ramach tego modutu przyjeto uproszczenia modeli obliczeniowych, ktdre
nie maja znaczgcego wplywu na rozktad i wartosci sit wewnetrznych w wydzielonych
elementach ustroju. Przyjeto pieé pozioméw szczegotowosci modeli obliczeniowych (tab.
33, str. 213-215) nazwanych odpowiednio LONM 100, LONM 200, LONM 300, LONM 350,
LONM 400. Dokonano dekompozycji modelu ustroju nosnego na ukiad poprzeczny i
podtuzny. Uktady poprzeczny stanowi uproszczony schemat statyczny piyty pomostowej
(model na poziomie szczegotowosci LONM 100) uwzgledniajacy jej geometrie, a jego
analiza jest wykonywana bez zewnetrznego s$rodowiska obliczeniowego ({arkusze
kalkulacyjne). Uktad podtuzny odzwierciedia elementy modelu obliczeniowego catosci
ustroju nosnego umozliwiajgcego wyodrebnienie danych niezbednych do doboru
sprezenia i weryfikacji standw granicznych diwigarow. Analiza statyczna uktadu
podtuznego (poziom szczegdfowosci LONM 300) jest wykonywana za pomocg srodowiska
zewnetrznego (ARSA). W dalszej czesci tego rozdziatu opisano szczegdty funkcjonowania
modwu analizy statyczne] dotyczgce struktury wspdizaleznosci modeli, sposcbu
uwzgledniania obcigzen i oddziatywan, analizowanych kombinacji, odczytu i weryfikaciji
danych oraz ich przechowywania,

moduf doboru sprezenia, stanowigcy ,jadro” projektowania konstrukcji sprezonych,
umozliwia dobor parametrdw sprezania i tras ciegien sprezajgcych. Trasa ciegna stanowi
jedna z kluczowych informacji niezbednych do dalszych analiz, Przyjeto sparametryzo-
wang trase kabla spreZajgcego, w szczegdlnosci dostosowana do geometrii obiektow
dwuprzestowych, sktadajgcg sie z wzajemnie stycznych odcinkdw prostych i segmentow
tukowych odpowiednio opisanych wezdluz diwigara. Przedstawionc algorytmy
przeznaczone do przetworzenia tras i analize opartg na klasach bazowych punktu i
segmentu, nazwanych odpowiednio TendonPoint oraz TendonSegment. Analizowano dwa
typy tras ciegien sprezajacych, nazwanych kablem petnym (rys. 147-148, str. 236) oraz
kablem potéwkowym (rys. 150-151, str. 240), ktdre sprowadzono do ciegna dyskretnego
o trasie famanej, opisanej lista punktow dzielgcych je na okreslionej diugosdci odcinki.
Podstawa parametryzacji obu typow kabli jest lista punktdw charakterystycznych trasy,
uzupetniona o wartos$é promienia fuku nad podpora posrednig. Oprdcz tras ciegien
sprezajacych okresla sie takie pole przekroju kabla i site naciggu oraz jego rodzaj, stafe
systemu sprezenia i dane materiafowe, w tym przede wszystkim moduf sprezystosci stali
sprezajgeej. Jako stofe systemu okresiono zestaw wielkosci niezbednych do wyznaczenia
strat sit sprezajacych. Rozrdinionc jednostronne | obustronne naprezanie kabli

sprezajgcych.



Procedura doboru pojedynczego ukladu sprezenia {rys. 154, str. 245}, stanowi iteracyjnie
powtarzany cigg czynnosci obejmujacy ustalenie ukfadu sprezenia, wyznaczenie strat
sprezania, wyznaczenie obcigzeri rownowaznych od spreZenia, analize statyczng oraz
weryfikacje stanow granicznych (ograniczenia naprezen, dekompresji lub zarysowania).
W celu usprawnienia procedury doboru sprezenia ukfadu konstrukcyjnego zaadaptowano
algorytm genetyczny umozliwiajacy kierowanie procesem przeszukiwania zbioru
rozwigzan. Dobrane losowo ukfady, tworzace pokolenie poczgtkowe rozwigzan, s3
oceniane, a nastepnie przetwarzane w ramach operatoréw algorytmu genetycznego,
umozliwiajac tworzenie nowych pokolen rozwigzarn i ich weryfikacje oraz uszeregowanie
ze wzgledu na wartosc funkcji celu {rys. 155, str. 246).

Ocena, wedlug schematu z rys. 154, dotyczy wszystkich osobnikdw z pokolenia
poczgtkowego, jak t utworzonych w ramach kolejnych generacji.

Efekty sprezenio, w zaleinosci od parametrow trasy kabla, przewiduje sie z
zastosowaniem sieci neuronowej, gtéwnie celem przyspieszenia ewaluacji osobnikow z
pominieciem procesu budowy i zewnetrznego przeliczania modelu obliczeniowego.
Parametry optymalnego sprezenia dobiera sie za pomocg zadania optymalizacyjnego.
Jako funkcje celu przyjeto catkowita mase ciggien sprezajacych tworzacych ckreslony
ukfad. Funkcje celu sprowadza sie do funkcji dopasowania | poszukuje sie minimum z
uwzglednieniem sktadnikéw kary odpowiedzialnych za sztuczne zwigkszenie w przypadku
niespetnienia przewidzianych w zadaniu ograniczen. Matematyczng postac funkcji celu
opisano zaleznosciami 5.27-5.30. Parametry i state dotyczace pojedynczego ciegha
wypadkowego zestawiono w tab. 39 (str. 250-251). Zmienne decyzyjne (tab. 39-40, rys.
157, str. 250-252) sa dobierane w trakcie drziatania algorytmu oraz ograniczenia
okreslajace zbior rozwigzan dopuszczalnych {rys. 158-159, tab. 41-42, str. 253-256).
Algorytm doboru ciegien sprezajacych stosuje sieé neuronowgq do przewidywania wartosci
momentow zginajgcych spowodowanych sprezeniem o okreélonej parametrycznie trasie.
Sie¢ neuronowa zastepuje cigg czynnosci wydzielonych na rys. 155., obejmujacy
obliczenia strat sit sprezajacych i obcigzen rownowainych od oddzialywania ciggna na
element sprezony, sporzadzenie i analize modelu obliczeniowego oraz odczyt wynikow.
W testowanym przykiadzie prognozowanie wartosci momentéw, w zaleznosci od
geometrii przesta, zawezono do miarodajnych przekrojow wazdtuz diwigarow.
Optymalizowano uktad ciegien naprezonych obustronnie i symetrycznymi trasami
wzgledem osi podpory posredniej, ograniczajac liczbe danych wejsciowych do pieciu oraz
ficzbe wartosci podlegajgcych predykeji do trzech. Dane wejsciowe obejmuja rzedna
zakotwienia kabla, obie wspdtrzedne punktu przegiecia kabla w przesie, rzedng kabla nad
podporg posredniag oraz jego promien {analogicznie jak w tab. 40). Ogdlng architekture
docelowej sieci neuronowej uogdiniajgce] statyczne efekty spreienia w postaci
momentdow w przekrojach kontrolnych, w zaleznosci od geometrii ciegien, przedstawiono
na rys. 160. Dalsze szczegoly przedstawiono poprzez zaleznosci 5.31-5.32 i rys. 161 {str.
257-258),

Nalezy podkredlic, ze modut doboru sprezenia jest autorska propozycjg parametryzacji
trasy kabla, przystosowana do obstugi przez algorytm genetyczny i sie¢ neuronowg, a
potaczenie tych technik tworzy nowe, stanowigce element wigkszej cafosci - systemu
optymalizacyjnego, podejscie w projektowaniu konstrukcji spreionych, w tym
statycznie niewyznaczalnych,

modut doboru zbrojenia pasywnego ustroju zawiera szereg procedur umozliwiajgcych
wyznaczenie parametrow zbrojenia niezbednego w betonowych konstrukcjach obiektéw



mostowych. Weryfikacje stanu granicznego nosnosci dowolnego przekroju zelbetowego,
z lub bez sprezenia, obcigzonego sitg osiowa, sciskajacy lub rozciggajgca, oraz jedno- lub
dwukierunkowym momentom zginajacym, przewidziano dwoma alternatywnymi
metodami. W obu metodach zastosowano podejscie iteracyjne w oparciu o zaleinosci
odksztatceniowo-naprezeniowe wbudowanych w przekroj materiatéw. Przyjeto, ze
zniszczenie  nastepuje  w  momencie przekroczenia odksztatcern  granicznych
ktoregokolwiek z komponentdw przekroju.

W pierwszej, ogdlnej metodzie, zwane] metodg odksztatcen rzeczywistych, poszukiwano
réwnania plaszczyzny odksztatcenia e{y, z) generujgcej bryte naprezen réwnowaiaca
obcigzenie zewnetrzne {y, z - wspétrzedne w ptaszczyinie przekroju). Metoda ta
umozliwia rozwigzanie przypadkow obcigzonych silg  osiowa i zginaniem
dwukierunkowym.

Druga metoda, zwana metodg odksztafcen granicznych, umoiliwia wyznaczenie nosnosci
przekroju przy zatozeniu, ze w jednym z jego punktéw osiggnigto odksztatcenie graniczne,
a powstata bryta naprezen rownowainy pare sit zewnetrznych. Opisano ja przy zatozeniu
zginania jednokierunkowego z udziatem sity osiowej, stanowigc w tym szczegdlnym
przypadku szybsza i fatwiejszg w interpretacji alternatywe pierwszego podejscia.

W dalszej czesci rozdziatu szczegdtowo opisano obie metody i przyjete algorytmy ujete
syntetycznie na rys. 166 {str. 265} i 170 {str. 272.

Zbrojenie plyty pomostu wyznaczono na podstawie uproszczonej analizy statycznej ukfadu
poprzecznege z uwzglednieniem odpowiednich wartodci momentéw zginajacych |
kombinacji obliczeniowej oraz nieczestej. Weryfikowano stan graniczny nosnosci oraz
stan granicznego rozwartosci rys w przekroju przestowym 1 podporowym, a uzyskane
wyniki adaptowano na pozostate czesci przekroju poprzecznego. Schemat zbrojenia ptyty
pomostowej ilustruje rys. 172 (str. 275).

Zbrojenie dwigaréw wyznaczono na podstawie analizy stanu granicznego nosnosci ze
wzgledu na zginanie z udziatem sily osiowej oraz $cinania ze skrecaniem. Wyznaczone
zbrojenie stanowi czes¢ szkieletu zbrojeniowego ustroju nosnego. Zbrojenie podiuzne
stanowig prety dolne i gdrne, w obrebie szerokosci diwigarow, oraz prety rozmieszczone
po ich obwodzie przyjete ze wzgledu na skrecanie. Oszacowano takie mase zbrojenia
podtuznego wspornikow oraz przestowej czesci ptyty pomostowej. Schemat zbrojenia
podituznego diwigarow gornej i dolnej warstwy ilustruje rys. 175 {str. 270).

Przekroje, analizowane bezpodrednio w procedurze doboru sprezenia, zweryfikowano
metodg nosnosci granicznej, opisang na poczatku rozdziatu 5, przyimujac wyznaczone
wczesnie] charakterystyki oraz polozenie ciegien sprezajacych w przekroju. Zbrojenie
konstrukeyjne, uwzgledniane podczas sprawdzania warunku noénosci, przyjmowano jako
minimalne lub zwiekszano je stopniowo aZz do momentu uzyskania niezbednej nosnosci.
Zbrojenie podporowe, wyrdinione na rys. 175, przyjeto wprost jako 15% zbrojenia
dolnego srodkowej czesci przeset, lecz nie mniej niz zbrojenie minimalne.

Szkiefet zbrojeniowy dZwigardw uzupetniono zbrojeniem podtuinym i strzemionami po
weryfikacji ze wzgledu na scinanie ze skrecaniem.

Przewidziano analize uktaddw sit wewnetrznych z maksymalng, co do wartosci
herwzglednej, sitg poprzeczng (rys. 177, str. 279} i maksymalnym, co do wartosci
bezwzglednej, momentem skrecajacym (rys. 178, str. 280). Kazdy ukfad analizowano z
odpowiadajacym sobie zestawem sit towarzyszacych.



Algorytm doboru zbrojenia poprzecznego weryfikuje wszystkie, wydzielone na dtugosci
modelu rusztowego, przekroje roinicujac intensywnosé zbrojenia w zaleinosci od
wielkosci dziatajacych w nim sit,

Ostatecznie przyjmowana w analizie kosztu ilo$¢ zbrojenia odpowiada minimalnej
wartosci wyznaczonej przy zatozeniu kata pochylenia sciskanych krzyZzulcdw betonowych

z zakresu 8 € {1,000, 2,000, .
Obok doboru zbrojenia przewidziano takze weryfikacje nosnosci sciskanych krzyzulcdw
betonowych z uwzglednieniem interakcji sif poprzecznych i skrecania

Reasumujac, w rozdziale 5. Zawarto opisy praktycznego wdrozenia niezbgdnego do
odpowiedzi na postawione we wstepie pracy pytania {cel gtdwny pracy). Szczegofowo opisany
system optymalizacji sktada sie z kilku powigzanych ze sobg modutdw wraz z definicjg

problemu optymalizacyjnego.

W rozdziale 6 (Wyniki analizy optymalizacyjnef) przytoczono i skomentowano wyniki
wykonanych analiz oraz czasy trwania wybranych obliczen, scharakteryzowanego w
poprzednim rozdziale systemu optymalizacyjnego. Przedstawiono efekty dziatania systemu
optymalizacyjnego w kontekscie doboru sprezenia i minimalizacji funkcji celu - kosztu obiektu.
Poprawnosé¢ dziatania poszczegolnych modutdw systemu przedstawiono na przyktadzie
geometrii rzeczywistego (znanego) przekroju poprzecznego ustroju nosnego i dopasowanego
do niego otoczenia. Analizowano dwuprzestowy (32,00 + 32,00m), dwubelkowy,
kablohetonowy wiadukt drogowy 0 przekroju poprzecznym zohrazowanym na rys. 179 (str.
284). Poziom odniesienia, jako rozwigzanie poréwnawcze, petni model BIM i zwigzane z nim
otoczenie przywotanego wiaduktu.

Przytoczono wyniki obliczed modufu doboru parametrow sprezenia, umozliwiajgce
wyodrebnienie danych niezbednych do poprawnego zaprojektowania sprezenia, oraz raporty
prezentujace poszczegdine kroki procesu optymalizacyjnego.

Przyktadowe wyniki analiz dotyczace pordwnania wartosci momentow ze zbioru testowego z
prognozowanymi przez sie€ neuronowa zamieszczono w tab. 46 (str. 285-286). Tab. 47 (str.
293-295) zawiera wyniki dotyczace ewolucji populacji rozwiazan otrzymanych podczas
dziatania algorytmu doboru geometrii ustroju. Wyniki zilustrowano rowniez na rys, 180-190
(str. 287-296).

Przebieg procesu przeszukiwania obszaru rozwigzan uktadu sprezenia, z dohorem geometri
tras i liczby kabli sprezajgcych, ktére przedstawiajg wartosci: minimalng, maksymalng oraz
Srednig zilustrowano na rys. 181-183. Przy czym rys. 181 dotyczy zmian catkowitej masy stali
sprezajgcej w pojedynczym dZwigarze, rys. 181 dotyczy zmian liczby niespetnionych
ograniczen naprezeniowych i geometrycznych, a rys. 182 dotyczy zmian wartosci naprezen w
kombinacji czestej, w kolejnych pokoleniach algorytmu genetycznego.

Przebieg i wartosci momentow zginajgcych {rys. 184) i obwiednie naprezen normalnych (rys.
185) w przekrojach kontrolnych od wyznaczonego, zoptymalizowanego ukladu sprezania,
prognozowane przez sie¢ neuronowa, skonfrontowano z wynikami analizy statycznej MES.
Obwiednie naprezen sporzgdzono dla kombinacji czestej z uwzglednieniem spreienia w obu
stadiach, £ = 0 t = wo. Ewolucje rozwigzan tras ciegien sprezajacych, w kolejnych pokoleniach
algorytmu optymalizacyjnego, przedstawiono na rys. 186.

W koncowej czesci rozdziatu 6. odniesiono sie do przebiegu procesu optymalizacyjnego, czasu
trwania obliczen i uzyskiwanych wartosci funkcji celu. Podkreslono, ze wyjsciowy model BIM



powielano i wariantowano w trakcie analizy optymalizacyjnej, stanowiac niejako centrum
obstugiwanej dwukierunkowo wymiany informacji. Polegato to na odczytywaniu danych
dotyczacych geometrii i ich wizualizacji z jednej strony oraz generowaniu nowych danych z
drugiej strony. Nowe dane, w tym zestawienia materiatow | wykonywana na ich podstawie
kalkulacja kosztow, miaty wptyw na dalszy kierunek analiz optymalizacyjnych,

Proces ewaluacji rozwigzan, w trakcie dziatania algorytmu doboru geometrii ustroju nosnego,
przedstawiono w tab. 47, ktdra, oprdcz ksztafttéw przekrojéw poprzecznych, zawiera réwniez
wartosci liczbowe, dotyczace okredlonych pokolen rozwigzan, w tym minimalng i maksymalng
oraz srednig wartosé funkcji kosztu.

Ewolucje rozwigzan, pod wzgledem catkowitego kosztu budowy, przedstawiono na rys. 188, Z
kolei na rys. 189 zilustrowano ewolucje wartosci sktadnikdw kosztu, w kolejnych pokoleniach
algorytmu genetycznego, dotyczaca objetosci betonu ustroju nosnego oraz powierzchni
zahezpieczen antykorozyjnych. Rys. 190 ilustruje ewolucje wartosci parametrow
geometrycznych, w kolejnych pokoleniach algorytmu genetycznego, dotyczacg odsuniecia
poziomego lewego diwigara (0L} oraz szeroko$é lewego diwigara (BL).

Na zakonczenie Doktorant odnidst sie wykonanych testow i uzyskanych wynikdw.

W rozdziale 7 (Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan) zawarto podsumowanie
pracy z okresleniem wnioskéw stanowigcych odpowiedzi na przytoczone w poczgtkowej czesei
dysertacji pytania (cele pracy}.

Reasumujac Doktorant stwierdzit, ze celem pracy byfo przedstawienie zakresu czynnosci
niezbednych do przeprowadzenia skutecznego procesu optymalizacji okreslonego typu
obiektow mostowych z wykorzystaniem wybraneqgo narzedzia kiasy BIM.

Ponadto stwierdzit, ze efektem przeprowadzonych prac jest spdjne narzedzie dedykowane
analizie optymalizacynef ptytowo-belkowych obiektow mostowych - dostepne publicznie pod
adresem github.com/majasinski/BridgeOpt.

W koficowej czesci rozdziatu Doktorant jeszcze raz, w syntetycznej formie, przedstawit zakres
poszczegdlnych rozdziatéw | wynikajacych z nich wnioskow,

Podstawowym whnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych przez Doktoranta analiz jest
potwierdzenie mozliwosci przeprowadzenia skutecznego procesu optymalizacji wybranego
typu konstrukcji mostowej z wykorzystaniem Srodowiska BIM. Na tego typu rozwigzania
sktada¢ musi sie jednak tak samo wybdr okresionego narzedzia tej klasy, rozpoznanie
ograniczen z nim zwigzanych oraz implementacja zewnetrznego kodu Zrédtowego.

Na zakoriczenie Doktorant zaproponowat kierunki dalszych prac.

W zataczniku A {Formuty obliczeniowe parametrycznej trasy kabla) zawarto szczegotowy opis
algorytmu przeznaczonego do doboru sprezenia (zbrojenia aktywnego) w ptytowo-belkowych
ustrojach nosnych obiektow drogowych o schemacie statycznym dwuprzestowej belki ciggtej.
Algorytm skiada sie z zestawu funkcji odpowiedzialnych za obliczenia wspotrzednych punktéw
pomocniczych tras ciegien sprezajgcych zestawionych w formie podzielonej na sekcje tabeli,
sposrdd ktdrych kazda zawiera okredlony cigg operacji i przetworzert z obszaru geometrii

analitycznej.
2.2. Aktualnosc tematu

Podjety temat badan jest zasadny, wainy i aktualny. Tematyka dysertacji mgr ini.
Marcina Jasinskiego jest istotna w kontekscie intensywnego programu budowy infrastruktury
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transportowej w Polsce, w szczegdlnosci drogowych obiektéow mostowych z betonu
sprezonego. Autor wskazat nowe mozliwosci dotyczgce nowoczesnych narzedzi — systemu
optymalizacyjnego — uwzgledniajacego najnowsze S$wiatowe rozwigzania z zakresu
metodologii BIM, sieci neurcnowych, algorytmow genetycznych stosowanych w zakresie
oprogramowania inzynierskiego.

2.3. Ocena zakresu pracy
Przyjety zakres pracy zastuguje na pozytywna ocene. Doktorant w pierwszej kolejnosci

dokonat obszernege przegladu dostepnej wiedzy, a nastepnie zaproponowat i rzalgo-
rytmizowat modutowy system optymalizacyjny. Opracowany wraz z wykonanymi analizami
oraz testami system zawiera nowe, autorskie rozwiazania nie stosowane do tej pory na
Swiecie. Wykonane testy potwierdzity, miedzy innymi, poprawnos¢ predykeji i skutecznosé
modefu optymalizacyinego w zakresie doboru geometrii wybranego typu obiektow
mostowych z betonu sprezonego jak i uktadu ciegien sprezajacych.

2.4. Cel naukowy
Cel naukowy rozprawy dotyczyt odpowiedzi na sformufowane w rozdziale 1. pytania

(cel zasadniczy) oraz zebranie doswiadczen z dziedziny optymalizacji konstrukeji w celu

przeprowadzenia skutecznego procesu optymalizacji wybranego typu obiektéw mostowych z

zastosowaniem odpowiedniego oprogramowania, w tym oprogramowania klasy BIM jako celu

dodatkowego.

Aby zrealizowa¢ cele wykonano:

e szczegOlowy przeglad kilkuset pozycji bibliograficznych z zakresu, ktéry dotyczy pracy,

o klasyfikacje procesdw ze wzgledu na zasieg oraz warstwowos$é, w szezegéinoéci w kazdej
wydzielone] klasie wyréiniono mozliwe do rastosowania podejscia dotyczyce
definiowania funkcji celu, dostepnych metod i algorytméw optymalizacyjnych oraz
wdrozenia technicznych aspektow metodologii BIM,

e sformutowano algorytm optymalizacji przebiegu drog nazwany J* w oparciu o jedng z
metod inspekcji grafow,

» przeglad ponad 800 rzeczywistych rozwigzan projektowych w celu opracowania
~Ssparametryzowanego” przekroju poprzecznego analizowanego typu obiektéw
mostowych,

¢ sparametryzowany model BIM przystosowany do analiz optymalizacyjnych,

¢ zalgorytmizowany, modulowy {moduly: przetwarzania geometrii, analizy statycznej,
doboru sprezenia, doboru zbrojenia pasywnego) system optymalizacyjny umozliwiajgcy
otrzymanie najkorzystniejszego rozwigzania konstrukcyjnego, w ujeciu funkcji celu,

¢ procedure ohstugi parametryczne] trasy kabla sprezajgcego przystosowana do obstugi
algorytmu genetycznego i sieci neuronowej,

¢ testy wraz z analizg otrzymanych wynikéw potwierdzajgce sprawne funkcjonowanie
opracowanego systemu,

¢ trafnie podano kierunki dalszych prac.

Nalezy stwierdzic, ze na podstawie opracowanych algorytmdw, wykonanych analiz i uzyska-

nych wynikdw zamierzone cele pracy zostaly osiggniete. Opracowane i przetestowane

algorytmy, ktére wraz z opracowang i przetestowang metodykq badani i interpretacjg wynikow
zostaty publicznie udostepnione.
Za interesujgce i istotnie oryginalne elementy nalezy przede wszystkim uznac:
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e klasyfikacje procesdw ze wzgledu na zasieg oraz warstwowos¢, w szczegdlnosci w kazdej
wydzielonej klasie wyrdiniono moiliwe do zastosowania podejScia dotyczace
definiowania funkeji celu, dostepnych metod i algorytmow optymalizacyjnych oraz
wdrozenia technicznych aspektow metodologii BIM,

o algorytm optymalizacji przebiegu drdg,

e sparametryzowany model BIM przystosowany do analiz optymalizacyjnych,

e zalgorytmizowany, modutowy system optymalizacyjny umozliwiajgcy otrzymanie
najkorzystniejszego rozwigzania konstrukcyjnego, w ujeciu zadanej funkcji celu,

e procedure obstugi parametrycznej trasy kabla spreiajgcego przystosowana do obstugi
algorytmu genetycznego i sieci neuronowej.

2.5. Uktad pracy, opracowanie redakcyjne

Ukiad pracy zastuguje na ocene pozytywna. Na uwage zasfugujg takie starannie i
czytelnie wykonane rysunki, w szczegdlnosdci za pomocg oprogramowania klasy BIM, ktore
obrazujg modele geometryczne ztozonych konstrukcji mostowych lub ich fragmenty. Praca
jest dosy¢ obszerna i nicktdre fragmenty mogg by¢ bez szkody skrécone lub pominigte. W
opinii Recenzenta rozdziaty 2 i 3, dotyczace szeroko pojetego przegladu bibliografii, sg zbyt
obszerne (zajmujg prawie 100 stron). Edycja pracy wymaga jednak jeszcze dopracowania, a
niektore jej fragmenty uzupetnienia, na przykdad rozdziat 6.4. Podsumowanie.
Niektdre uwagi i spostrzezenia zamieszczono w nastepnym rozdziale recenzji. Obszerniejszy
spis szczegdtowych uwag | spostrzezen przestano Doktorantowi.

3. Wazniejsze uwagi

Uwagi ogolne

W spisie pismiennictwa dotyczgcego ksigzek, czasopism i referatow (227 pozycji,
wiekszos¢ pozycji anglojezycznych} wymieniono 12 pozycji, w tym 1. anglojezyczna, w kiorych
autorem lub wspdtautorem jest Doktorant. Wsréd spisu repozytoriow, programodw i Zrodet
internetowych {9 pozycji) umieszczone sg dwa autorskie przywotania:

s Jasinski, M.: BridgeOpt, Bridge optimization tool using BIM models. Add-in for Autodesk
Revit, github.com/majasinski/BridgeOpt [online] {utworzono: 3 grudnia 2020, dostep: 3
grudnia 2020),

e lasinski, M.: Genetic Algorithms for Dynamo, repozytorium internetowe github.com,
github.com/majasinski/Evo [online] {utworzono: 26 czerwca 2019, dostep: 10 marca
2020}, licencja: MIT.

Wykaz skrétdw na stronie IV zawiera angielskie ,rozwiniecia” i przy niektdrych skrétach

polskie ttumaczenia. Moze nalezatoby zaproponowad polskie nazewniciwo we wszystkich

skrétach ?

Oprocz wykazu skrotow powinien byé spis przyjetych nazw lub  wyrazen
Lunkcjonujacych” w innych niz mostownictwo dziedzinach i podanie ich wyjasnien
LZblizonych” do sformutowan ,inzynierskich”.

Przykiadem niech bedzie zdanie ze str. 175 ,Pokolenie poczatkowe, w przypadku gdy
katalog pokolen jest pusty, oznacza sig jako zerowe i generuje losowo po kliknieciu ikony [Load
Deployment]”. Czy Doktorant magtby to zdanie ,przyblizy¢” do nazewnictwa stosowanego w
mostownictwie ?

lak nalezatoby zapisac stowa: ,pokolenie”, ,,mutacja”, ,,osobnik”, , krzyZzowanie” i tym
podobne, aby przyblizaty, ze chodzi o kolejne ,warianty rozwigzan”.
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Niektére zdania s3 mato zrozumiate lub sg ,nieprecyzyjnie” sformufowane. Przyktady:
str. 114 ,Okreslony przebieg trasy moze zostac poddany modyfikacji i uszczegdtowieniu w
srodowisku Civil 3D.”; str. 252 ,Zaburzona geometria ciegien w otoczeniu stref czotowych
ustroju - zwigzana z odejsciem od trasy wypadkowej celem poprawnego ich zakotwienia ....”.

W pracy zamieszczono 190 rysunkow i 47 tablic. Nie na wszystkich podpisach pod
rysunkami podano ich Zrodio. Nalezy przypuszczac, ze wiekszo$€ rysunkdw zamieszczonych w
pracy zostato wykonane przez Doktoranta. Ale nie ma pewnosci czy na przykfad rysunkiz 1, 2,
3,4,6, 13 iinne s3 jego autorstwa.

Brak konsekwencji w numerowaniu wzordw. Nie ponumerowano wszystkich wzordw,
jak na przyktad na str. 75. Obszerne opisy w obrebie tablic rowniez zawierajg wzory bez
numeracii, jak na przyktad tab. 6 czy 8.

Nie powinno uzywac sie skrotéw ,Tab.” w nagtéwkach tablic a raczej , Tablica”. Opis
wierszy i kolumn powinien by¢ rowniez ujednolicony we wszystkich tablicach (z matej lub z
duzej litery, typ czcionki).

Autor czasami uzywa stow lub wyraien nieprecyzyjnych, nie pasujgcych do kontekstu
ewentualnie zaczerpnietych z jezyka potocznego, niekoniecznie technicznego. Przytaczam
tylko niektore: ,na bazie”, ,bazujgc”, ,siinik obliczeniowy”, ,surowy rachunek macierzowy” ,z
uwagi” —raczej ,z powodu”, ,minimalizacji podlega” —raczej ,jest minimalizowana”, ,,analizie
numerycznej podlega” — raczej ,analizowano za pomoca oprogramowania”.

Praca zawiera liczne bledy interpunkcyjne (braki przecinkéw lub przecinki w
nieodpowiednim miejscu). Dosyc liczne sg rowniez btedy typu zty szvk zdania, brak koncéwki
wyrazu czy, nieodpowiednia odmiana.

Dokiorant potwierdzit przydatnos$c systemu optymalizacyjnego, w tym algorytmu
modufu doboru spreiania, w zakresie kablobetonowych, dwuprzestowych wiaduktow
drogowych. Recenzent jest zaciekawiony planami Doktoranta dotyczgeymi rozwoju
zaproponowanego systemu optymalizacyinego. Czy analogiczne rozwigzania zostang
opracowane dla obiektow trzy- lub piecioprzestowych i jaki bytyby czasy wykonywania
odpowiednich obliczen ?

Uwagi szczegotowe - korektorskie, stylistyczne i inne

Analizujgc prace, pomimo jej duiej poprawnosci merytorycznej i mniejszej edytorskiej,

dostrzegtem uchybienia oraz niescistosci, ktorych wybrane przykiady przedstawiam ponizej

{konwencja zapisu: nr strony; nr wiersza{y) od géry; jest; powinno by¢:

e |:19(23); z uwagi; ze wzgledu;

e |V; 35; Global Coordi-nate Sys-tem; Global Coordinate System;

¢ 1, 5; takim, jak to wprowadzeniem; wprowadzeniem jak i zakoriczono podsumowaniem;

¢ 1;10 (11); modelowanie informacji o budowlach, czesto 2 wyrdinieniem obiektéw kubaturowych
jako modelowanie informacji o budynkach i budowlach; modelowanie informacji o budowlach i

budynkach;
e 4;9; podstawe dalszego wykorzystywania; podstawe do dalszego wykorzystywania;
# 5;21; ze sobg niosg; niosg ze sohg otwarte formaty zapisu t wymiany danych;
¢ 9; 2; poszczegolnych uczestnikow procesu; poszczegdlnych jego uczestnikow;
e 10; 2 {3); zgromadzonej; zgromadzonych;
e 10; 19; zwigzane integracja branz; zwigzane z integracjg branz;
¢ 11; 24; rozwoju; rozwojem;
e 12;10; wydzielaja; wyrdzniajg;
i wiele innych.
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Uwagi krytyczne i watpliwosci recenzenta dotyczace pracy, w szczegdlnosci usterki
stylistyczne, interpunkcyjne i literowe nie wplywajg w sposob istotny na wartosc
merytoryczng rozprawy i pozytywnej jej oceny, ale nalezatoby ich w przysztosci unikac.

4. Ocena koncowa

Autor wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem do prowadzenia samodzielnych
prac badawczych, zarowno o charakterze koncepcyjnym, analitycznym jak i praktycznym
dotyczgcym znajomosci oraz obstugi roznych systemow i programow komputerowych, arkuszy
kalkulacyjnych, srodowisk programistycznych jak rowniez posiadania zdolnosci zbudowania i
przetestowania wielu algorytmdw powigzanych w jedng cato$¢. Autor umiejetnie korzystat z
mozliwosci przeszukiwania serwerdow ulokowanych w roznych miejscach na swiecie w celu
pozyskania niezbednych informacji jak rowniez odpowiedniego do realizacji jego celdow
oprogramowania. Sam rowniez udostepnit wyniki swoich badan zamieszczajgc je na
wskazanych serwerach.

Doktorant Pan mgr inz. Marcin Jasinski samodzielnie opracowat postawione w celu
pracy zagadnienia. Postugujgc sie odpowiednig metodykg prawidtowo zrealizowat dosyc
obszerny program badawczy w zakresie teoretycznym jak i praktycznym.

Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne nie obnizajg w sposob istotny wartosci
pracy. Majgc powyisze na uwadze stwierdzam, ze cele postawione na poczatku pracy zostaty
osiggniete, wyrazam wiec przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Jasinskiego
pt.: ,,Modelowanie i optymalizacja wybranego typu obiektéw mostowych w Srodowisku BIM”
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z ,,Ustawg o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku
stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina
Jasinskiego do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Wojciech Trochymia
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