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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenz;ji jest pismo Dyrektora Instytuty Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Szkoty Gtoéwnej Gospodarstwa Wiejskiego Pana Profesora dr. hab.
inz. Eugeniusza Kody z dnia 14.07.2023 r.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Justyny Dzieciol pt. ,,4naliza
mozliwos$ci wykorzystania algorytmdw uczenia maszynowego w predykcji wspotczynnika filtracji dla
wybranych kruszyw pochodzenia antropogenicznego”. Prace przygotowano w Szkole Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego, w Instytucie Inzynierii Ladowej pod kierunkiem Pana dr. hab. inz.
Wojciecha Sasa, prof. SGGW bedacego promotorem pracy i Pana dr. inz. Andrzeja Gluchowskiego
petiacego funkcj¢ promotora pomocniczego w postepowaniu doktorskim.

3. Ocena tytulu, ukladu i tresci rozprawy

Rozprawa doktorska ma forme ksiazki i w tym zakresie spelnia wymagania Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Zaproponowany tytul pracy jest wlasciwy, jasno i precyzyjnie informuje o podjetym problemie,
celu i zakresie badan i odpowiada tresci pracy.

Praca ma charakter teoretyczno-badawczy i obejmuje 243 strony tacznie z rysunkami, tabelami,
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spisem literatury, spisem rysunkow i tabel. Zostata
podzielona na 10 rozdziatéw, ktére stanowig logiczny uktad. Zasadniczg cze$¢ rozprawy
zamieszczono w rozdziatach od 1 do 6. W rozdziatach od 7 do 10 zamieszczono zatgczniki, spis
literatury, spis rysunkow i spis tabel. Wydaje sie, ze lepiej bylo wymienione wyzej elementy
potraktowac jako uzupelnienie pracy, bez umieszczania ich w odrgbnych rozdzialach, a jako ostatni
przyjaé rozdzial 6 Wnioski.

Pierwsza cz¢$¢ pracy — czesé literaturowa stanowig zasadniczo trzy pierwsze rozdzialy. Czgsé
badawcza wraz z podsumowaniem kolejne trzy, ktore stanowig okolo 80 % zasadniczej tresci
rozprawy. Proporcja obu czgsci pracy jest wlasciwa i zgodna z zasadami pisania prac naukowych.



Rozdzial 1 zatytulowany ,,Wstep” zawiera krotkie wprowadzenie w tematyke rozprawy
dotyczaca zasadnosci wykorzystywania w budownictwie materialdéw antropogenicznych,
a szczegolnie kruszyw antropogenicznych jako zamiennik6w kruszyw naturalnych. We wstepie
odnalez¢ mozna uzasadnienie podjetego w pracy problemu badawczego, a takze zasygnalizowany
przez Autorke zakres pracy. Wydaje si¢, ze mozna bylo umiesci¢ w tym miejscu takze tresci
rozdziatu 3 (cel i hipotezy) lub pozostawi¢ we wstepie jedynie ogblne wprowadzenie do tematyki
rozprawy przenoszac uzasadnienie i zakres pracy do rozdziatu 3.

Rozdzial 2 zatytulowano: Przeglad literatury i obejmuje on analize stanu wiedzy w zakresie
kruszyw antropogenicznych, wspélczynnika infiltracji oraz uczenia maszynowego. Wérdd kruszyw
antropogenicznych stusznie Autorka szerzej opisata zuzel i kruszywo betonowe, ktore sg materiatami
rozwazanymi w pracy. Charakterystyka wspolczynnika filtracji jest wlasciwa i wystarczajaca. Opis
wybranego narzedzia predykcyjnego w formie uczenia maszynowego zawiera ogélne definicje,
przeznaczenie, zadania i algorytmy. W tej czesci rozprawy mojg uwage zwrocita Tabela 1, do ktorej
wroce w dalszej czesci recenzji. Cennym fragmentem tego rozdziatu jest jego podsumowanie.

W rozdziale 3 Autorka sformutowala cel pracy i hipotezy, wskazata zakres pracy i schemat
badafi wlasnych. Bardzo trafne sa zamieszczone w tym rozdziale schematy. Przedstawione zwigzle
uzasadnienie podjecia tematu w celu pracy moglo byé nieco obszerniejsze i stanowié¢ odrebny
podrozdziat.

Rozdzial 4 rozpoczyna cze$¢ badawcza rozprawy i dotyczy wykorzystanych w pracy
materialow i metodyki badan. W pierwszej cze$ci Doktorantka prezentuje wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych w celu okreslenia wlasciwosci chemicznych i fizycznych dla czterech
wybranych rodzajow kruszyw antropogenicznych: zuzla wielkopiecowego, zuzla paleniskowego,
kruszywa betonowego pozyskanego z remontowanej nawierzchni drogowej oraz kruszywa
betonowego z odpadow betonowych powstatych podczas realizacji prac badawczych. Ten fragment
W pracy jest wartoSciowy i starannie opracowany. Dalej, opisujac zakres badan wspélczynnika
filtracji Doktorantka wskazata dwa etapy: pierwszy, w ktérym badania zostaty wykonane dla kruszyw
naturalnych i dla kruszyw antropogenicznych, drugi, w ktérym prowadzono badania wyznaczenia
wspolczynnika za pomoca algorytmow uczenia maszynowego. Odnoszac si¢ do tytulu pracy
zastanawia decyzja o przeprowadzeniu szerokich badan dla kruszyw naturalnych, a w szczegdlnosci
brak jej wyraznego uzasadnienia. Do tej uwagi powrdce w dalszej czedci recenzji.

W podrozdziale 4.2 prezentowana jest metodyka badan, w ktérej Doktorantka wyréznia metodyke
przygotowania materialu i wykonania badan, nastepnie metodyke predykcji. W moim odczuciu
nastgpilo tu zamieszanie pojgciowe. O ile faktycznie podrozdziat 4.2 mozna zatytutowaé metodyka
badan, o tyle przegotowanie materiatu i badan oraz predykcja z wykorzystaniem uczenia
maszynowego to juz metody, a wiec $wiadomie stosowane sposoby postepowania majgce prowadzié
do osiagniecia zamierzonego celu. W tej czg¢sci pracy prezentowane sg wykonane przez Doktorantke
laboratoryjne badania wspétczynnika filtracji metoda statogradientowg dla wszystkich rozwazanych
w pracy kruszyw. Nalezy zauwazy¢, ze Doktorantka stusznie przywoluje w tym miejscu swoje
doswiadczenia przy projektowaniu wartosci gradientéw hydraulicznych, odwotujac sie do wiasnych
publikacji i opisujgc bardzo starannie przygotowanie stanowiska i probek do badan. Cennym
fragmentem tej czgsci pracy sa wypunktowane, podjete dzialania majgce na celu wyeliminowanie,
zidentyfikowanych przez Chapuis’a, czesto popetnianych podczas badaf bledéw. Nastepnie
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przedstawiono rozdzial dotyczacy wyboru algorytméw uczenia maszynowego do predykcji
wspoétczynnika filtracji. Doktorantka zaproponowata 8, mozliwych do rozwigzania zadania predykcii,
algorytméw (szkoda jednak, ze nie uzasadnita ich wyboru), ktérych mocne i stabe strony zestawiono
w Tabeli 9. Zastawia mnie brak odwotlania do jakichkolwiek pozycji literatury, ktore pomogly
wymienione wady i zalety zgromadzi¢. Mam takze watpliwosci do wady ,,Wymaga pewnej wiedzy
z zakresu statystyki, aby zrozumie¢ model” wskazanej w przypadku regresji liniowej. Taki zapis moze
sugerowac, ze pozostale algorytmy, ktére takiej wady nie maja, nie wymagaja posiadania przez
badacza wiedzy z tego zakresu. W drugim kroku, w oparciu wady i zalety wykluczono
z zaproponowanego zestawu dwa algorytmy: naiwny klasyfikator Bayes'a oraz maszyne wektoréw
nosnych (SVM). Przedstawiona, krotka charakterystyka wybranych algorytmow jest uzasadniona
1 wystarczajgca. Stosunkowo krotki (niecate 2 strony) podrozdziat 4.3 hiperparametry powinno si¢
wigczy¢ do podrozdziatu obejmujacego predykceje z wykorzystaniem uczenia maszynowego.
Rozdzial 5 zatytulowany Omowienie i dyskusja wynikow jest najobszerniejszym rozdzialem
rozprawy. Nie zamieszczono tu jednak, jak sugeruje tytul, wylacznie wynikow, ale zaprezentowano
pelng procedure budowy i oceny modeli predykcyjnych z wykorzystaniem wybranych algorytméw.
Wyodrebniono dwie czgsci: pierwsza dotyczaca predykacji wspélczynnika filtracji dla kruszyw
naturalnych i druga dla kruszyw antropogenicznych. Cato$¢ procesu budowy modeli i ich oceny
bardzo dobrze przestawiono na rys. 3.3. W moim doczuciu nie jest to schemat analizy procesu
modelowania tylko schemat procesu modelowania. W pierwszej kolejnosci opisano sposob
gromadzenia danych. Zabraklo w nim jednak krétkiego wyjasnienia, jak pozyskano dane
o wlasciwosciach fizycznych dla kruszyw naturalnych. W tytule kolejnego podrozdziatu wkradla sie
omylka pisarska - nie chodzi bowiem o eksploatacje ale o eksploracje danych, w ramach ktorej
przeprowadzono kompleksowg analiz¢ zwigzkoéw korelacyjnych w  zbiorze zmiennych.
Przedstawiona na Rys. 37 mapa korelacyjna jest trafna, ale w moim odczuciu zabraklo komentarza
wyznaczonych zwigzkéw korelacyjnych. Nastepnie dokonano modelowania procesu predykcji
wspolczynnika filtracji z zastosowaniem algorytméw w podziale proby 70% - zbior uczacy, 30% -
zbior testowy oraz w podziale proby metoda walidacji krzyzowej. Oceny poprawnosci predykcji
wynikow generowanych przez modele do danych rzeczywistych dokonano na podstawie nie
budzacych watpliwosci wybranych rodzajéw bledow. Wartosciowe sa tutaj takze graficzne
poréwnania wynikéw modelowania z obserwacjami. Na uwage zashuguje szeroka analiza jakosci
predykcji w postaci przeprowadzonych testow i analiz diagnostycznych, a takze ocena wydajnosci
modeli z wykorzystaniem kryteriéw informacyjnych. Dla podejscia podziatu proby metodg walidacji
krzyzowej zastosowano 10-krotng walidacj¢. Podobnie jak wezesniej, dokonano oceny poprawnosci
prognozy jakosci i wydajnosci modeli predykcyjnych. Zwraca uwage brak jakichkolwiek odwotan
do literatury w opisie walidacji krzyzowej. Druga cz¢s$é rozdziatu to analogicznie przeprowadzone
modelowanie dla kruszyw antropogenicznych wraz z oceng zbudowanych modeli. Podrozdzial 5.3
stanowi interpretacj¢ i dyskusje otrzymanych wynikéw. Warto podkresli¢é wykorzystanie przez
Doktorantke techniki SHAP pozwalajacej na ocene wplywu przydatnosci przyjetych w modelu
zmiennych wejéciowych na wynik prognozy modelu. Czytelne i uzasadnione sg wykresy
prezentujace wyniki prowadzonych analiz, szczegblnie te pokazujgce ranking zmiennych
wejsciowych na zmienna generowang przez model. Krétkim ale cennym opracowaniem jest
zestawienie $rednich dla obserwowanych wartosci wspolczynnika filtracji z warto$ciami
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wyliczonymi na podstawie wzoréw empirycznych oraz wartosciami wyznaczonymi przez model
AdaBoost (umozliwiajacy najlepsza predykcjg). Wykazano, ze zaproponowany model
wykorzystujacy algorytm uczenia maszynowego generuje wyniki najblizsze rzeczywistym
wartosciom wsp6lczynnika filtracji dla kruszyw antropogenicznych.

Rozdzial 6 przedstawia wnioski z przeprowadzonych badan i analiz, wskazuje elementy
nowosci oraz kierunki dalszych badan. Wigksza cze$¢ wnioskow opracowano w punktach, co
W mojej opinii jest zaletg. Warto zaznaczy¢, ze Autorka rozprawy mimo szczegbtowego podejscia do
postawionego problemu naukowego dostrzega mozliwosci dalszych badan.

Rozdzialy 7, 9 i 10 traktuje¢ jako zalaczniki nie wymagajace komentarza.

Rozdzial 8 stanowi wykaz literatury, ktory jest obszerny i zawiera 294 pozycje, co swiadczy
o wnikliwosci Doktorantki. Szkoda, ze nie wyodrgbniono w oddzielnych grupach aktéw prawnych
i zrodetl internetowych, co zapewniloby wigksza przejrzystosé tego zestawienia. Nalezy podkresli¢,
ze wsrod cytowanej literatury az 10 pozycji to prace, ktorych Doktorantka jest wspotautorks.

Podsumowujac t¢ czg$¢ recenzji, poza wskazanymi wczesniej uwagami, tytul, uklad i tre$é
rozprawy oceniam pozytywnie. Struktura pracy jest poprawna w podziale na czesé literaturows
i badawcza. Rozdzial 1 méglby, w mojej opinii, zawiera¢ takze tresci rozdziatu 3 (cel i hipotezy).
Cenne jest sporzagdzone podsumowanie przegladu literatury, w ktorym wskazano najistotniejsze
wnioski. Kolejnos¢ i objetos¢ rozdziatéw zwiazanych z zasadniczg trescia pracy z punktu widzenia
tematu i celu pracy sa akceptowalne, cho¢ podtrzymuj¢ swojg uwage dotyczaca rozdziatéw od 7 do
10, ktére powinny by¢ zatacznikami pracy i nie stanowi¢ odrebnych numerowanych rozdzialow.
Rozdzial 5 powinien zosta¢ inaczej zatytulowany - jego tre$¢ jest znacznie obszerniejsza i zawiera
wiele innych istotnych elementdéw niz wskazuje obecny tytut.

Praca jest napisana w sposob przystepny, a prezentowane wyniki sg poprawnie opisane. Strona
graficzna pracy nie budzi zadnych zastrzezen, a zestawienia tabelaryczne i prezentowane rysunki
sg czytelne i uzasadnione.

4. Ocena merytoryczna pracy
4.1. Ocena doboru tematu rozprawy

Problematyka pracy nalezy do zagadnien mieszczacych sie¢ w obszarze budowlanego procesu
inwestycyjnego i dotyczy wykorzystania w budownictwie materialow antropogenicznych,
aw szczegolnosci poszukiwania efektywnych metod wyznaczania parametréw okreslajgcych
ich wlasciwosci fizyczne.

Temat zastosowania materiatéw antropogenicznych w budownictwie zyskat na znaczeniu
w ostatnich latach, co wynika z podejmowania szeregu dzialan przez agencje miedzynarodowe
zwigzane z ochrong Srodowiska. Materialy antropogeniczne takie jak odpady poprzemystowe czy
produkty uboczne, z uwagi na znacznie nizsze koszty ich pozyskania, sg czesto wykorzystywane
w budownictwie jako ekwiwalent pelnowartosciowych materiatéw tradycyjnych. Cechuje je jednak
zmienno$¢ 1 niejednorodnos¢ w zaleznosci od pochodzenia, miejsca odzysku lub czasu sktadowania,



zatem by precyzyjnie okresla¢ mozliwosci ich zastosowania wazne jest wlasciwe wyznaczanie ich
parametrow.

W pracy, uwage skupiono na kruszywach antropogenicznych stosowanych jako zamiennik
kruszyw naturalnych. Ich wykorzystanie, szczeg6lnie w budowlach ziemnych, wiaze si¢ z ich
bezposrednim kontaktem ze Srodowiskiem gruntowo-wodnym, a to uzasadnia zwrécenie uwagi na
poprawne oszacowanie wspolczynnika filtracji, ktéry jest jednym z podstawowych parametrow
charakteryzujacych wlasnosci fizyczne kruszyw.

Literatura i praktyka inzynierska wskazuja trzy rodzaje metod oznaczania wspélczynnika
filtracji: metody polowe, laboratoryjne i metody wykorzystujace wzory empiryczne. Zaréwno
metody laboratoryjne, jak i polowe powinny by¢ wykonywane w oparciu o aktualnie obowigzujgce
normy, co pozwala na ustandaryzowanie wynikéw otrzymanych badan. Metody te sg wiarygodne,
jednak czasochtonne i kosztochlonne. Metody z wykorzystaniem wzoréw empirycznych majg
ograniczony zakres stosowania, gdyz opracowane zostaty w wyniku prac eksperymentalnych dla
wybranych rodzajow gruntéw o okreslonych krzywych i przedziatach uziarnienia.

Z tych tez powodéw uzasadnione jest poszukiwanie nowych rozwigzan umozliwiajgcych
oszacowanie wspolczynnika filtracji i uniknigcia wad czy stabosci istniejgcych metod. Jednym
z takich podej$¢ moze by¢ proba wykorzystania wcezesniej zebranej wiedzy z badan polowych
i laboratoryjnych, i zastosowanie nowoczesnych narz¢dzi predykcyjnych np. metod sztucznej
inteligencji obliczeniowej. Sa one obecnie coraz powszechniej rozwijane, a ich zastosowanie
w dyscyplinie naukowej, jaka jest Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport ma coraz bardziej
uzyteczny charakter i wymiar praktyczny.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autorka podjeta probe poszukiwania autorskiej metody
charakteryzujacej si¢ niska kosztochtonnoscia i czasochtonnoscia, bazujacej na posiadanej wiedzy
i umozliwiajacej wiarygodne wyznaczenie jednego z parametréw charakteryzujgcych wilasnosci
fizyczne materialéw antropogenicznych. Swoje rozwazania zaweza do kruszyw antropogenicznych
postindustrialnych i recyclingowych uzasadniajgc ten wybér ich przydatnoscia w budownictwie,
a prognozowanym parametrem jest wspolczynnik filtracji. Zmienne wejsciowe modelu zostaty
zdefiniowane jako uziarnienie i stosunki objetosciowe kruszyw.

Podjety przez Doktorantk¢ wysilek badawczy zwigzany z budowsg modeli predykcyjnych
opartych na autorskiej bazie danych i algorytmach uczenia maszynowego prowadzi ostatecznie
do opracowania metody wyznaczenia wspdlczynnika filtracji dla wybranych kruszyw. Rozwazany
przez Autorke problem bez watpienia, miesci si¢ w przedmiocie badan w dyscyplinie Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport. Uzyskane rezultaty poszerzg wiedze dotyczacg metod wyznaczania
wspélczynnika filtracji, atym samym przyczynig si¢ do wspomagania procesow decyzyjnych
w obszarze zasadnosci wykorzystywania kruszyw antropogenicznych w budownictwie dostarczajgc
jeden z podstawowych parametrow charakteryzujacych ich wlasnosci fizyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjety w pracy doktorskiej temat jest
aktualny wazny, a podjety przez Autorke problem badawczy jest oryginalny. Wybor problematyki
zwigzanej z budowa modelu predykcyjnego do oszacowania wspdtczynnika filtracji i poszukiwanie
algorytmu uczenia maszynowego, ktory zapewni satysfakcjonujacg wartos$¢ tego wspoiczynnika
bliska warto$ci obserwowane;j jest trafny zardwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia.
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Doktorantka wskazata zagadnienie, ktore nie zostato jeszcze zbadane, opracowata wlasng metodyke
badan izaproponowala autorska metod¢ wyznaczania wspolczynnika filtracji dla wybranych
kruszyw. Podjety w pracy doktorskiej temat oceniam jako trafny do rozwazan naukowych.

4.2. Ocena celu, hipotezy rozprawy i metody rozwiazania postawionego problemu

Na podstawie przegladu literatury i wstepnych analiz Doktorantka sformutowala nastepujacy
cel pracy:

. Celem pracy jest udowodnienie, ze algorytmy uczenia maszynowego znajdujg zastosowanie
uzytkowe w wyznaczaniu parametrow geotechnicznych dla potrzeb zarzgdzania odpadami,
co w pracy zaprezentowano na przyktadzie wyznaczenia wspélczynnika filtracji k. ”

Zdefiniowano takze cele szczegotowe, ktore umozliwiajg osiagniecie celu gléwnego. S to:

o Zweryfikowanie uzytecznosci algorytmow uczenia maszynowego w wyznaczaniu parametrow
geotechnicznych, w pracy zaprezentowanego na przykiadzie wyznaczania wspétczynnika filtracji.

o Okreslenie czy mozliwa jest skuteczna predykcja wspdlczynnika filtracji dla gruntéw
antropogenicznych w oparciu o te same wlasciwosci materiatu jak dla gruntéw naturalnych.

e Wybor wiasciwego algorytmu uczenia maszynowego, pozwalajgcego jak najdoktadniej
oszacowac wspolczynnik filtracji.

o Wybor algorytmu uczenia maszynowego, pozwalajgcy na doktadniejszq predykcje
wspdtczynnika filtracji w poréwnaniu do dotychczas stosowanych wzoréw empirycznych.

o Dobdr analiz statystycznych wspomagajgcych proces wyboru i weryfikacji wiarygodnosci
modelu.

e Interpretacja funkcjonowania algorytmu pozwalajgca na okreslenie cech majgcych najwigkszy
wphyw na model.

Mozna odnie$¢ wrazenie, Ze cel rozprawy jest szerszy niz wskazuje na to tytut pracy (w tytule
mamy ograniczenie do kruszyw antropogenicznych). Cele szczegélowe sg zrozumiate, jednak
czytajac je pojawiaja si¢ pewne watpliwosci, dotyczace ich sformutowania.

e W celu brzmigcym: ‘Wybdr wiasciwego algorytmu uczenia maszynowego, pozwalajgcego jak
najdokladniej oszacowaé wspdlczynnik filtracji” zastanawia stowo ,,wlasciwego”. Czy jest ono
konieczne? I co oznacza? Zapis, ze celem bedzie wybdr algorytmu uczenia maszynowego
pozwalajacy jak najdoktadniej oszacowaé wspotczynnik filtracji wydaje sie wystarczajacy.

e W celu ,,Dobor analiz statystycznych wspomagajgcych proces wyboru i weryfikacji
wiarygodnosci modelu.” korzystniejszy bylby zapis: ,,”'Wykonanie analiz.”

e W czwartym celu szczegdtowym powinno by¢: ,,pozwalajgcego” zamiast ,,pozwalajgcy” .

e Zastanawia takze cel szczegolowy pracy: Wybdr algorytmu uczenia maszynowego,
pozwalajgcy na dokladniejszq predykcje wspdtczynnika filtracji w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych wzorow empirycznych. Gdyby takiego modelu nie udato si¢ zbudowaé, ten cel pracy nie
zastalby osiaggnigty. W tym wypadku korzystniejszym dla Doktorantki bylo postawienie hipotezy
(ktorg zreszta sformulowata jako hipotez¢ pomocniczg) i pominigcie tego celu.



W rozprawie sformutowano takze hipoteze i hipotezy pomocnicze.

Hipoteza pracy brzmi: ,, Mozliwa jest racjonalna predykcja wspétczynnika filtracji dla kruszyw
antropogenicznych przy zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego z wykorzystaniem
parameltrow opisujgcych wlasciwosci fizyczne — uziarnienie i stosunki objgtosciowe gruntu.”

Hipotezy pomocnicze brzmig:

e Mozliwe jest wyznaczenie konkretnego algorytmu uczenia maszynowego najdoktadniej
dopasowanego do wartosci obserwowanych, ktéry Scislej prognozuje wartosé wspétczynnika filtracyi
niz dotychczas stosowane metody empiryczne.

e Zastosowanie parametrow charakteryzujgcych uziarnienie i stosunki objetosciowe gruntu
(gestos¢ objetosciowa, wskaznik porowatosci i stopien zageszczenia) umozliwia prognozowanie
wartosci wspotczynnika filtracji zaréwno dla kruszyw antropogenicznych jak i gruntow naturalnych.

Moje watpliwosci budzi postawienie hipotez i uzycie sformutowan ,mozliwa jest” oraz
»umozliwia”. Wedlug mnie, zaplanowanie i wykonanie tak obszernych badan laboratoryjnych i analiz
komputerowych pozwalato na sformutowanie tezy pracy.

Zalozony cel gléwny rozprawy zostal osiagniety poprzez realizacje celow szczegdtowych.
Doktorantka zbudowata modele predykyjne, a tym samym udowodnila, ze algorytmy uczenia
maszynowego znajduja zastosowanie uzytkowe w wyznaczaniu parametrow geotechnicznych.
Ich uzytecznos¢ i skutecznos¢ dowiedziono w oparciu o akceptowalne wartosci bledéw. Dokonano
wyboru algorytmu o najlepszej jakosci predykcji, ktory prognozuje wskaznik filtracji najblizszy
wartosciom obserwowanym. Wskazano model, ktéry dokladniej oszacowuje wskaznik filtracji niz
wzory empiryczne. Dokonano analiz statystycznych dla oceny jakosci predykcji w postaci
przeprowadzonych testow i analiz diagnostycznych i wskazano zmienne majgce najwickszy wptyw
na prognozowanie przez model.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze postawiona hipoteza i hipotezy pomocnicze zostaly sprawdzone
przeprowadzonymi przez Doktorantke badaniami. Doktorantka wykazata, ze mozliwa jest predykcja
wspolczynnika filtracji przy zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego z wykorzystaniem
parametrow  opisujacych  wlasciwosci  fizyczne zaréwno kruszyw  naturalnych, jak
1 antropogenicznych (uziarnienie i stosunki objetosciowe gruntu), a wybrany model trafniej
prognozuje wartosci wspoélezynnika filtracji niz dotychczas stosowane metody empiryczne.

Realizacja celéw i sprawdzenie postawionych hipotez wymagaty od Autorki przeprowadzenia
studiéw literaturowych, wykazania si¢ wiedzg w temacie kruszyw budowlanych, ich wiasciwosci
fizycznych i chemicznych, znajomo$ciag metod wyznaczania wspotczynnika filtracji, znajomoscia
specyfiki i umiej¢tnoscia prowadzenia badan laboratoryjnych, a takze posiadaniem umiejetnosci
postugiwania si¢ metodami badawczymi i narzedziami matematycznymi w tym: metodami
statystycznymi, algorytmami uczenia maszynowego, jezykiem oprogramowania R oraz Python
iinnymi narzedziami informatycznymi. Wybrane i zastosowane metody do rozwigzania
postawionego problemu badawczego sa trafne i nie budzg zadnych watpliwosci.

Zastosowana w recenzowanej rozprawie metodyka badan opracowana przez Doktorantke
obejmowala nastepujace etapy:

1. Identyfikacje i zdefiniowanie problemu badawczego.



2. Badania laboratoryjne kruszyw antropogenicznych w celu  okreslenia wiasciwosci
chemicznych i fizycznych.

3. Badania laboratoryjne wspélczynnika filtracji dla wybranych kruszyw naturalnych
i antropogenicznych.

4. Wybranie zmiennych opisujacych do modelowania i zbudowanie bazy danych.

5. Budowa modeli predykcyjnych z wykorzystaniem wybranych algorytméw uczenia
Maszynowego.

6. Ocena poprawnosci prognozy, jakosci i wydajnosci modeli predykcyjnych.

7. Ocena przydatnosci parametréw wejsciowych w przewidywaniu zmiennej wyjsciowe;.

8. Wybor najlepszego modelu predykcyjnego.

9. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z modelu do wartosci uzyskanych z wykorzystaniem
wzoroéw empirycznych.

4.3. Ocena naukowej wartosci rozprawy

Mgr inz. Justyna Dzigciot sformutowata problem naukowy — wykazata zasadno$¢ poszukiwania
nowej metody wyznaczania wspoélczynnika filtracji dla kruszyw antropogenicznych, a nastepnie
przedstawila jego oryginalne rozwigzanie. Doktorantka opracowala autorskg metodyke badaf
i konsekwentnie jg realizowata, by osiagna¢ zdefiniowane cele pracy.

Do najwigkszych osiggnie¢ naukowych Doktorantki zaliczam:

1. Budowg autorskiej bazy danych zawierajacej 1369 probek dla kruszyw naturalnych i 2889
probek dla kruszyw antropogenicznych.

2. Budowe modeli predykcyjnych w oparciu o wybrane algorytmy uczenia maszynowego
z wykorzystaniem dwoch metod podziatu proby na zbidr uczacy i testowy.

3. Liczne testy i obszerng analiz¢ diagnostyczna stuzaca weryfikacji poprawnosei i jakoscei
dziatania zaproponowanych modeli.

4. Zastosowanie techniki SHAP do oceny przydatnosci poszczegdlnych zmiennych wejsciowych
w predykcji zmiennej wyjsciowej modelu.

5. Trafng ocen¢ mozliwosci uzytkowych zaproponowanej metody przez poréwnanie wynikéw
z modelu z wynikami uzyskiwanymi przy zastosowaniu wzoréw empirycznych.

5. Uwagi krytyczne

Przy ogoélnej pozytywnej ocenie rozprawy nasuwaja si¢ pewne uwagi. Majg one charakter
dyskusyjny, nie obnizajg waloréw naukowych, warsztatowych i poznawczych zawartych w tresci
pracy, jednakze wymagajg ustosunkowania si¢ do nich Autorki rozprawy.

S.1. Uwagi dotyczace kwestii merytorycznych
1. Analizujac kruszywa antropogeniczne wybrano kruszywa postindustrialne i recyclingowe.

Nie znalaztam w pracy uzasadnienia, dlaczego nie uwzgledniono w badaniach kruszyw sztucznych.
Prosze¢ Doktorantke o wyjasnienie. '



2. Na stronie 33 Doktorantka zapisata uwage dotyczaca podziatu zbioru danych: ,,.Zwyczajowo
dzieli sig je w proporcji 70% dane treningowe i 30% dane testowe, rzadziej jest to stosunek 80%
do 20%.” Biorac pod uwage naukowy charakter rozprawy, czy nie nalezalo sic w tym miejscu
odwola¢ do wlasciwych pozycji literatury? Tym bardziej, ze podzial 70/30 zostal zastosowany
w prowadzonych badaniach.

3. Tabela 1 str. 36 zawiera modele i metody uczenia, w tytule z kolei odnajdujemy algorytmy,
ajeszcze w innym miejscu (str. 32) mowa jest o technikach uczenia maszynowego. Prosze
o zdefiniowanie przez Doktorantke poje¢ uzywanych w pracy: algorytm, model, metoda i technika.
Nawigzujac dalej do Tabeli 1, czy wlasciwe jest nazwanie regresji czy klasyfikacji metoda uczenia
algorytmu? Czy nie jest to raczej typ zadania (problemu), ktéremu dedykowany jest algorytm uczenia
maszynowego?

4. Odnoszac si¢ do tytutu pracy zastanawia decyzja Doktorantki o przeprowadzeniu badan i analiz
komputerowych dla kruszyw naturalnych, ktéorym poswiecona jest znaczna cze$¢ rozdzialu 5.
W postawionym celu szczegélowym i hipotezie pomocniczej wprowadzono zapisy dotyczace
predykcji opartej o te same zmienne opisujace (tzn. takie same cechy dla obu rodzajéw kruszyw).
Czy rozwazano przyjecie innych zmiennych wejsciowych do modelowania wspotczynnika filtracji
dla kruszyw antropogenicznych niz dla naturalnych?

5. W podrozdziale 4.2.2.1. dokonano wyboru algorytmow sposréd 8 wymienionych. Doktorantka
zdecydowala si¢ na zastosowanie laséw losowych (ang. random forest) - dlaczego nie rozwazala
prostszego modelu w postaci drzewa regresyjnego, tym bardziej, ze wymienita go w Tabeli 1 jako
model pasujacy do zadania regresji.

6. Czy wybor algorytmu k- najblizszych sasiadéw (ang. k- Nearest Neighbors) byt wlasciwy skoro
jest to algorytm dedykowany przede wszystkim zadaniom klasyfikacji, co zresztg Doktorantka
wskazuje (w Tabeli 1; w Tabeli 9; na str. 75 w opisie algorytmu)? Dodatkowo Doktorantka podkresla
- na str. 77 w pierwszym akapicie ,,k-NN zasadniczo nie jest zalecany do analizy duzych zbioréw
danych”, a wlasnie w oparciu o taka ceche wyeliminowala algorytm: maszyny wektoréw wlasnych
(ang. SVM) uzasadniajac ,, Algorytm Support Vector Machines (SVM) odrzucono majgc na wzgledzie
to, ze nie jest on wlasciwy dla duzych zbiorow danych’.

7. Na Rys. 34 str. 83 zestawiono hiperparametry dla zaproponowanych algorytméw uczenia
maszynowego. Moja uwage zwrdcily sztuczne sieci neuronowe. Rozumiem, ze rozwazano sieci z 11
lub 9 lub 7 warstwami ukrytymi. Czy liczba warstw ukrytych byta dobrana losowo? Czy rozwazano
mniej zlozone struktury sieci? Ktéra z sieci ostatecznie uzyskata najlepsze wyniki? Ile neuronow
przyjeto w warstwach ukrytych?

8. Drugie pytanie dotyczace hiperparametréw brzmi: W jaki sposob ustalono liczbe 12 drzew
w algorytmie lasu losowego?

9. Prosze¢ o przedstawienie wybranego rekordu z bazy danych i krotkie wyjasnienie, jak zmienne
opisujgce i zmienna opisywana byly wprowadzane do modelu. Czy konieczne bylo np. kodowanie
danych?

10. Proszg o interpretacje zapisanego w pracy wniosku: ,,Obie z zastosowanych metod podziatu
proby daly poréwnywalne wyniki analizy bledéw oraz dopasowania R’ jednak byly one mniej
optymistyczne dla metody walidacji krzyzowej”. O czym to moze $wiadczyé? Gdyby nalezato wybraé



jeden z modeli (w zaleznosci od metody podzialu zbioru danych), ktéry nalezatoby wskazaé
i dlaczego?

11. Jak wiadomo, z uwagi na duza rdéznorodnosé¢ gruntéw antropogenicznych nie mozna na
podstawie okreslonych parametrow klasyfikowaé calej grupy tych gruntéw o czym $wiadczy
np. mozliwo$¢ wydzielenia kilku rodzajéw gruntu z jednej haldy. Moje pytanie dotyczy utylitarnosci
modelu. Czy w przypadku zastosowania nowej grupy kruszyw, zaproponowany model bedzie
efektywny? Czy nalezatoby przeprowadzi¢ ponowne badania i analizy?

12. Jak Doktorantka ocenia perspektywe praktycznego wykorzystania opracowanej metody
wyznaczania wspétczynnika filtracji? Jakie dziatania nalezaloby przedsiewzigé, zeby model byl
gotowy do uzycia w praktyce inzynierskiej?

5.2. Uwagi dotyczace edycji pracy i poprawnosci jezykowej

1. Nalezy podkresli¢, ze praca przygotowana jest starannie.

2. Bardzo przydatne i wartosciowe dla zrozumienia pracy sg rysunki, szczegélnie te zwierajace
schematy i algorytmy jak np. Rys. 6; Rys. 7 czy np. Rys. 33.

3. W tresci pracy, w opisie Rys. 36 pojawia si¢ odwotanie do osi OX, ktéra nie zostata na rysunku
zaznaczona.

4. W pracy o charakterze naukowym nie nalezy stosowa¢ formy osobowej, ktéra Doktorantka
kilkukrotnie uzywa np. na str. 37 ,.dokonujemy poréwnania”; na str. 70 ,, z jakimi mamy to o
czynienia”; na str. 75 ,,mozemy przewidzie¢”, ,musimy ustali¢” ; str. 83 ,,gdy optymalizujemy” str. 101
»obserwujemy wystgpowanie”. Nie nalezy takze stosowa¢ w odwotaniu do rysunkéw zapisé6w jak na
str. 103: ,,(zobacz rysunek 41 i 42)”.

5. Wydaje sig, ze w spisie tresci oraz w tytutach rozdziatu 5.1.2 i rozdziatu 5.2.2 wystepuje ten
sam biad. Zapisano Eksploatacja danych, a powinno by¢ wg mnie Eksploracja danych.

6. W tabelach, na rysunkach i w tekécie pracy znakiem uzywanym do oddzielenia czesci
catkowitej od czesci utamkowej w zapisie liczby zastosowana jest kropka. Zgodnie z polskimi
zwyczajami typograficznymi czg$¢ dziesietng oddziela si¢ przecinkiem, zapis z kropkg stosuje sig
w tekstach anglojezycznych.

7. W kilku fragmentach pracy zdecydowanie brakuje odwolan do literatury. Szczegdlnie jest to
razgce na str. 122 w podrozdziale 5.1.4, w ktérym prezentowana jest metoda walidacji krzyzowe;j.

8. Str. 87 - Zdanie: Na rysunku zaprezentowano szereg analiz statystycznych pozwalajgcych na
analize struktury zbioru danych - jest niepoprawnie sformutowane. Byé moze chodzi o wyniki analiz
statystycznych?

9. W kilku miejscach znajdujg si¢ bledy z zapisie pojecia heteroskedastyczno$é np. na str. 97
Analiza hetroskedestycznosci na str. 108; Analiza hetroskedestycznosci;

10. W tresci mozna odnaleZ¢ drobne bledy jezykowe, tzw. literéwki np.:

- Str. 20 jest: Podczas procesu mieszania wody (H20) i cement tworzq paste cementowq ... -
powinno by¢: cementu;

- Str. 21 jest: dla kruszyw naturalnych rozwigzania w postaci prognoz przy uzyciu wzoréw
empirycznych jest powszechng praktykq- powinno by¢: sg;

- Str. 32 jest: Jeszcze wezszq podgrupg jest sam uczenie maszynowe - powinno by¢: samo;
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Str. 37 jest: jednak glownie skupiajq si¢ one wokét sztucznych sieci - powinno byé: gléwnie;

Str.40 jest: przy projektowani konstrukcji $cian oporowych - powinno by¢: projektowaniu,
Str. 65 jest: zweryfikowano podane przez Chappuisa’a - powinno by¢ Chapius’a;

Str. 76 jest: Algorytm k-NN charakteryzuje jego doktadny predykcji oraz szeroka stosowalnosé
Jjednak, przechowywanie catego zbioru danych. - powinno by¢; Algorytm k-NN charakteryzuje
dokladnos¢ jego predykc;ji;

- Str. 78 jest: co daje innym zmiennym wigksza szans¢ na wybrani - powinno by¢: na wybranie;

6. Wniosek koncowy

Pomimo sformutowanych wczesniej uwag krytycznych, recenzowang rozprawe uwazam
za warto$ciowa i oryginalng. Obok znaczenia naukowego i poznawczego, przeprowadzone badania
majg duze znaczenie praktyczne dla obszaru inzynierii lgdowej, w szczegblnosci geotechniki,
budownictwa drogowego i kolejowego czy hydrogeologii.

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Justyny Dzieciot stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu naukowego, a opracowanie autorskiej metody predykcji wspoiczynnika
filtracji z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego zapewnia niezb¢dne cechy nowosci
i wnosi wklad w rozwdj dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

Cel pracy zostal osiagnigty. Doktorantka wykazata zasadno$¢ poszukiwania nowej metody
wyznaczania wspolczynnika filtracji dla kruszyw antropogenicznych. Wykazata sie¢ takze dobrg
znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem. Opracowata metodyke badan
i konsekwentnie ja realizowata. Zbudowala autorskg baze danych, w ktérej zawarla zidentyfikowane
parametry opisujace cechy kruszyw i opracowala oryginalne modele bazujace na zaawansowanych
algorytmach uczenia maszynowego. Otrzymata oryginalne wyniki i wykazala, ze potrafi analizowaé
i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formutowaé poprawne wnioski. Zaproponowala réwniez
kierunki dalszych, mozliwych badan. Doktorantka dysponuje bardzo dobrze rozwinigtym warsztatem
obliczeniowym w zakresie prowadzonych badan i analiz.

Mgr inz. Justyna Dzi¢ciol wykazala tym samym umieje¢tnosé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej z wykorzystaniem odpowiednich metod i technik badawczych.

Rozprawa jest opracowana na bardzo dobrym poziomie naukowym i prezentuje ogélng
wiedzg¢ teoretyczna Doktorantki w wymienionej dyscyplinie naukowe;j.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze przedlozona przez Pania mgr inz. Justyne Dzigciol
rozprawa pt. ,.Analiza mozliwosci wykorzystania algorytmow uczenia maszynowego w predykcji
wspbtczynnika filtracji dla wybranych kruszyw pochodzenia antropogenicznego” spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce, i stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
jej do publicznej obrony.
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Agnieszka Lesniak
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