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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Justyny Dzieciol
pt. ,,Analiza mozliwo$ci wykorzystania algorytméw uczenia maszynowego
w predykeji wspolezynnika filtracji dla wybranych kruszyw

pochodzenia antropogenicznego”

1. Podstawa recenzji

Podstawa recenzji jest pismo prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kody, Dyrektora Instytutu Inzynierii
Ladowej Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego, powiadamiajgce o powotaniu mnie przez
Rad¢ Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie na posiedzeniu w dniu 12 lipca 2023 roku, na recenzenta w
postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Justynie Dzieciot w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport.

Podstawg prawna recenzji jest ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie

wyzszym inauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.).

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Wojciech Sas, prof. SGGW z Centrum Wodnego SGGW,

a promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Gluchowski z Centrum Wodnego SGGW.
2. Tematyka pracy, jej cel oraz zakres

Tematyka pracy dotyczy predykcji wspélczynnika filtracji przy wykorzystaniu algorytmow
uczenia maszynowego, na podstawie wlasciwosci fizycznych kruszyw. Celem pracy bylo
udowodnienie, na przyktadzie wyznaczenia wspolczynnika filtracji &, ze algorytmy uczenia
maszynowego znajdujg zastosowanie uzytkowe w wyznaczaniu parametréw geotechnicznych

kruszyw. Uczenie maszynowe jest stale rozwijajaca si¢ dziedzing, a algorytmy rozwigzuja-



coraz skuteczniej zlozone problemy regresji i klasyfikacji. Dlatego rozwigzywanie probleméw
predykcyjnych z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego zyskuje coraz wigksze
zainteresowanie, na przyktad w procesie projektowania.

W swej pracy Doktorantka skoncentrowata si¢ na doborze wilasciwego algorytmu uczenia
maszynowego, pozwalajacego jak najdokladniej oszacowaé wspélczynnik filtracji. Zostaty
przeanalizowane rozne algorytmy do wyznaczania wspélczynnika filtracji w gruntach.
Szczegétowa analiza eliminacyjna wynikow pracy z algorytmami uczenia maszynowego
pozwolila na ich preselekcje, a pdzniejsza analiza statystyczna wynikow umozliwita wybor
algorytmu o najlepszej odpornosci modelu na obserwacje odstajace od ogélnej tendencji
wynikow.

Doktorantka zdefiniowala nastepujace szczegétowe cele pracy:

e Zweryfikowanie uzytecznosci algorytméw uczenia maszynowego w wyznaczaniu
parametrow geotechnicznych, w pracy zaprezentowanego na przykltadzie wyznaczania
wspodtczynnika filtracji.

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

e  Wybor wlasciwego algorytmu uczenia maszynowego, pozwalajacego jak najdokladniej
oszacowac wspdlczynnik filtracji.

e Wybdr algorytmu uczenia maszynowego, pozwalajacy na dokladniejsza predykcje
wspltczynnika filtracji w poréwnaniu do dotychczas stosowanych wzoréw
empirycznych.

e Dobér analiz statystycznych wspomagajacych proces wyboru i weryfikacji
wiarygodnos$ci modelu.

e Interpretacja funkcjonowania algorytmu pozwalajaca na okreslenie cech majacych
najwigkszy wpltyw na model.

Zakres pracy obejmowal badania laboratoryjne i analizy komputerowe. Wykonano badania
laboratoryjne kruszyw naturalnych i antropogenicznych w zakresie cech fizycznych,
chemicznych oraz badania wspoélczynnika filtracji. Na tej podstawie zostala utworzona baza
danych wlasciwo$ci kruszyw naturalnych i antropogenicznych objetych badaniami w pracy
doktorskiej. Po przetworzeniu zgromadzonych danych dokonano wyboru algorytmow
spetiajgcych ogdlne kryteria do zastosowania do posiadanych zbioréw danych. Nastepnie

tworzono, rozwijano i zatwierdzono wybor modelu powstatego na bazie konkretnego



algorytmu oraz przeprowadzano ocen¢ modeli wsparta analizg statystyczng. W ramach
interpretacji modeli przeanalizowano, jakie cech miaty wplyw na predykcj¢ danego modelu,
objasniono predykcje i model oraz zwizualizowano funkcjonowanie cech z wykorzystaniem

drzew decyzyjnych.

Doktorantka postawita nastepujace hipotezy:

Hipoteza glowna:

Mozliwa jest racjonalna predykcja wspodtczynnika filtracji dla kruszyw antropogenicznych przy
zastosowaniu algorytmow uczenia maszynowego z wykorzystaniem parametrow opisujacych
wlasciwosci fizyczne — uziarnienie i stosunki objgtosciowe gruntu.

Hipotezy pomocnicze:

e Mozliwe jest wyznaczenie konkretnego algorytmu uczenia maszynowego najdoktadnie;j
dopasowanego do wartosci obserwowanych, ktéry $ciSlej prognozuje wartosS¢
wspotczynnika filtracji niz dotychczas stosowane metody empiryczne.

e Zastosowanie parametrow charakteryzujacych uziarnienie i stosunki objetosciowe
gruntu (gestos¢ objetosciowa, wskaznik porowato$ci i stopien zaggszczenia) umozliwia
prognozowanie  wartosci  wspotczynnika  filtracji  zar6wno dla  kruszyw

antropogenicznych jak i gruntéw naturalnych.

3. Uwagi i pytania do poszczegolnych czesci pracy

Tytut pracy

Brzmienie tytulu pracy, tj. ,A4naliza mozliwosci wykorzystania algorytmow uczenia
maszynowego w predykcji wspolczynnika filtracji dla wybranych kruszyw pochodzenia
antropogenicznego” wskazuje, ze praca powinna dotyczy¢ tylko kruszyw pochodzenia
antropogenicznego. Natomiast w podrozdziale 3.2. Zakres pracy podano, ze ,,W pierwszej
kolejnosci wykonano badania laboratoryjne kruszyw naturalnych i antropogenicznych, ktore
dotyczyly badania cech fizycznych i chemicznych, badania wspolczynnika filtracji.” Z rys. 7
wynika, ze oprocz kruszyw antropogenicznych w pracy badano i analizowano takze kruszywa
naturalne: Piasek I, Piasek II i Piasek IIl. Oznacza to, ze przedmiotem pracy doktorskiej byty
nie tylko kruszywa antropogeniczne, a takze kruszywa naturalne i w zwigzku z tym tytut pracy

nie jest spojny z jej zawartoscig.



1. Wstep

We Wstepie przedstawiona jest gldwnie problematyka gospodarki odpadami i pozyskiwania
materiatéw antropogenicznych przeznaczonych do zastosowania w budownictwie w kontek$cie
zréwnowazonego projektowania i wykonywania budowli. Narys. 1 pokazano schemat podziatu
kruszyw antropogenicznych (alternatywnych). W =zakresie kruszyw postindustrialnych
wymienione sg m.in. kruszywa ,,z surowcow hutniczych metali niezelaznych (poflotacyjne)”.
Natomiast trzeba pamieta¢, ze oprocz drobnoziarnistych odpadéw poflotacyjnych, ktére sg
trudne do wykorzystania w budownictwie, w przemysle metali niezelaznych wytwarzane sg
kruszywa gruboziarniste, z powodzeniem wykorzystywane do budowy drog. Przykladem tego
sg kruszywa pomiedziowe wytwarzane przez KGHM wykorzystane jako grysy do konstrukcji
nawierzchni drogowych. Dlatego kruszywa postindustrialne z surowcdéw hutniczych metali
niezelaznych powinny uwzglednia¢ zaréwno kruszywa gruboziarniste jak i poflotacyjne
(drobnoziarniste). Na tym samym rysunku w zakresie kruszyw recyklingowych zdefiniowany
jest niepoprawnie , frez asfaltowy”, poniewaz frez jest wieloostrzowym narzedziem
skrawajacym. Poprawne okreslenie tego materiatu to ,, destrukt asfaltowy” (definicja ta jest
powszechnie stosowana w drogownictwie, a takze podana w dwoch rozporzgdzeniach Ministra
Klimatu i Srodowiska z listopada i grudnia 2021 r. w sprawie okre$lenia szczegblowych

kryteriow stosowania warunkow utraty statusu odpadéow dla odpadoéw destruktu asfaltowego).

2. Przeglqd literatury

W rozdziale 2 opisane sa zagadnienia materialéw antropogenicznych jako alternatywy w
budownictwie, geneza i wlasciwosci materiatdéw antropogenicznych: zuzla wielkopiecowego,
zuzla paleniskowego i kruszywa betonowego, metody badania i wzory na obliczenie
wspdtczynnika filtracji oraz problematyka uczenia maszynowego jako narzedzie predykcyjne
wspomagajgce proces zarzgdzania. Rozdziat ten jest zakonczony podsumowaniem przegladu
literatury.

Na str. 22 powinno by¢ poprawnie: ,,Kruszywo betonowe (RCA) stosowane w konstrukcjach
ziemnych jest zazwyczaj tansze niz kruszywa naturalne”.

Na str. 28-29 przedstawione s3 wzory empiryczne do oszacowania wspotczynnika filtracji:
Hazena, Kozeny-Karmana, Terzaghiego, Chapuis, Slichtera, Alyamani i Sen. Natomiast
brakuje opisu niektorych symboli stosowanych w tych wzorach, np. g, v, dio, dso, lo.

W tej czgsci mam pytanie o kryterium wyboru prezentowanych wzordéw, sg takze inne, np.

USBSC, Seelheima. Czy jest mozliwe wykorzystanie do oszacowania wspotczynnika filtracji



Srednicy miarodajnej d. wedlug J. Kriigera (Z. Pazdro Hydrologia ogélna, Wydawnictwo
Geologiczne, 1977 1.)?

W Podsumowaniu przeglgdu literatury (str. 38) poprawnie powinno by¢: ,,Analiza cyklu zycia
materialow uwzgledniajgca etapy takie, jak wydobycie, transport, przetwarzanie surowcow
uzytkowanie i konserwacja wyrobu a takze eliminacja lub recykling, jest kluczowym dziataniem

w ocenie materiatow pod kqtem ich zastosowania w warunkach zréwnowazonego rozwoju’.
3. Cel, zakres pracy oraz hipotezy

W tym rozdziale przedstawiono cel i zakres pracy oraz hipotez¢ gtdéwna i dwie hipotezy
pomocnicze. Nalezy zwrdci¢ uwage ze 2 hipoteza pomocnicza brzmi nastepujaco:

» Zastosowanie parametréw charakteryzujgcych uziarnienie i stosunki objgtoSciowe gruntu
(gestos¢  objetosciowa, wskaznik porowatosci i stopieni zageszczenia) umozliwia
prognozowanie wartosci wspotczynnika filtracji zaréwno dla kruszyw antropogenicznych jak i
gruntow naturalnych”.

Hipoteza ta odnosi si¢ do kruszyw antropogenicznych i naturalnych, co jest niespdjne w

kontekscie tytulu pracy, obejmujacym tylko kruszywa antropogeniczne.
4. Material i metodyka badan

W rozdziale wyszczego6lniono materialy wykorzystane do badan wspdlczynnika filtracji, a
mianowicie: kruszywa naturalne, tj. piasek I, piasek II i piasek III, kruszywa antropogeniczne,
tj. zuzel wielkopiecowy, zuzel paleniskowy, kruszywo betonowe I i kruszywo betonowe II. W
czesci rozdzialu dotyczgcej badan materiatowych przedstawiono wiasciwosci chemiczne i
wladciwoscei fizyczne zuzla wielkopiecowego i paleniskowego, a nastepnie wiasciwos$ci
chemiczne i wlasciwosci fizyczne kruszyw betonowych (destruktow betonowych). W czesci
rozdzialu dotyczacej metodyki badan omowiono metodyke przygotowania materialu do badan
1 wykonania badan wspolczynnika filtracji. Nastgpnie zostata opisana metodyka predykcji z
wykorzystaniem uczenia maszynowego, a w tym: wybor algorytméw i wprowadzenie do ich
zastosowania, regresja liniowa, sztuczne sieci neuronowe, algorytm k-NN, drzewa decyzyjne,
algorytmy bootsrapowe oraz adaptive boosting. Ta cze$¢ rozdziatu zostata zakonczona opisem
hiperparametréw — metody strojenia parametréw algorytmow.

W omawianym rozdziale zostaly przedstawione materialy antropogeniczne oraz podano
wlasciwosci tych materiatdow. W zwigzku z tym tytut tego rozdzialu powinien byé¢, np.:

Wiasciwosci materiatow uzytych do badan oraz metodyka analiz.



Poniewaz przedmiotem badan byly takze kruszywa naturalne (piasek I, piasek II 1 piasek III),
to w tym rozdziale powinny by¢ takze podane wiasciwosci tych kruszyw, ktore zostaty
przytoczone w podrozdziale 5.2.1.

W pracy przeprowadzono badania wlasciwosci chemicznych zuzla wielkopiecowego (wyniki
podane na rys. 9 i w tabeli 2), zuzla paleniskowego (wyniki podane narys. 14 i w tabeli 4) oraz
kruszyw betonowych (wyniki podane na rys. 19 i w tabeli 6). Jaki byl cel tych badan i czy
wyniki tych badan byly wykorzystane w dalszych analizach zwiazanych z predykcja

wspotczynnika filtracji?
5. Omowienie i dyskusja wynikow

Rozdziat zostal podzielony na trzy czesci. W pierwszej czesci omowiono predykcje
wspoétczynnika filtracji kruszyw naturalnych, a w drugiej czesci predykcja wspotczynnika
filtracji kruszyw antropogenicznych. Trzecia czg$¢ zawiera dyskusje i interpretacje wynikow.
W pracy przedstawiono niektore wyniki badan dotyczacych whasciwosci kruszyw naturalnych
i kruszyw antropogenicznych. W rozdziale 4 podano wlasciwosci chemiczne i wlasciwosci
fizyczne zuzla wielkopiecowego i1 paleniskowego, a nastepnie wiasciwosci chemiczne i
wlasciwoscei fizyczne kruszyw betonowych. W rozdziale 5 pokazano krzywe uziarnienia
piaskow I, II i III (rys. 35). Natomiast nie przedstawiono innych wlasciwosci kruszyw
naturalnych takich, jak: gesto$¢ objetosciowa, gestos¢ wlasciwa, porowato$¢, wskaznik
porowatosci, srednice zastgpcze, wskaznik jednorodnosci, wskaznik krzywizny uziarnienia.
Dane te, podobnie jak w przypadku kruszyw antropogenicznych, powinny by¢ uwzgledniane
w analizie wynikéw badan.

W podrozdziale 4.2.1. podano, ze wykonano szereg serii badan wspolczynnika filtracji probek
kruszyw naturalnych i antropogenicznych stosujac rozne gradienty hydrauliczne i przy réznej
energii zagg¢szezenia. Wyniki poszczeg6lnych badan powinny by¢ przedstawione w pracy.
Zgodnie z zasadami prac naukowych szczegétowe wyniki badan musza by¢ dostgpne dla
innych badaczy w celu weryfikacji danej pracy i umozliwienia innych analiz w celu rozwoju
badan naukowych. W pracy nie przedstawiono tych wynikow. Co prawda w tabeli 10 podano
limity zastosowanych do modelowania parametréw kruszyw naturalnych, a w tabeli 19 limity
zastosowanych do modelowania parametrow kruszyw antropogenicznych, ale z obu tabel
mozna wnioskowaé tylko o granicznych warto$ciach wlasciwosci zbadanych materiatlow
(minimalnych i maksymalnych), a nie o poszczegdlnych wynikach badan. W przypadku duzej
liczby wynikow badan mogg by¢é one zarchiwizowane w danej jednostce naukowej i

udostepniane na wniosek zainteresowanych podmiotéw lub oséb w celu weryfikacji



przeprowadzonych analiz lub w celu innych analiz stuzacych rozwojowi badan naukowych.
Brak tych szczeg6lowych danych w pracy wymaga wyjasnienia.

W podrozdziatach 5.1.1 i 5.2.1 opisano proces gromadzenia danych dotyczacych zbadanych
kruszyw naturalnych i antropogenicznych. Czy proces czyszczenia danych miat istotny wptyw
na wyniki przeprowadzonych analiz predykcji wspolczynnika filtracji? Z przeprowadzonych
analiz wynikato, ze w przypadku algorytmu AdaBoost uzyskano wysokie warto$ci dopasowania

wspolczynnika filtracji obu rodzajow kruszyw. Jak mozna to wyjasni¢?

6. Whnioski

We wniosku 4 (str. 212) stwierdzono, ze ,,.Zastosowanie parametrow charakteryzujgcych
uziarnienie i stosunki objetosciowe gruntow - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
wskaznik porowatosci i stopien zageszczemia umozliwia, prognozowanie wartosci
wspotczynnika filtracji zaréowno dla kruszyw antropogenicznych i gruntéw naturalnych”.
Nalezy zwrécié uwage, ze badane kruszywa miaty gesto$¢ whasciwg powyzej 2 g/em?>. Niektore
materialy antropogeniczne mogg mie¢ mniejszg gesto$¢ wlasciwg. Poniewaz gestosé
objetosciowa jest powigzana z gestoscia wlasciwa, powstaje pytanie: czy mozna ten wniosek
uogd6lnic¢ na inne materialy antropogeniczne o matej gestosci wlasciwej i objetosciowej?

We wniosku 10 (str. 214) podano, ze ,, Istnieje mozliwosé¢ dalszego rozwiniecia analizy poprzez
uwzglednienie dodatkowych czynnikow, takich jak skiad chemiczny materiatow czy warunki
srodowiskowe”. W jakim stopniu sktad chemiczny moze wptywaé na wartos¢ wspotczynnika
filtracji kruszyw naturalnych i antropogenicznych?

We wniosku 11 (str. 214) podano, ze ,,Wyniki przeprowadzonych badan sq oparte na
dostepnych danych oraz zebranych metodach i algorytmach uczenia maszynowego.” Jak
wspomniatem w p.3 recenzji (str. 6) nalezy poda¢ w pracy gdzie sg dostepne wyniki

przeprowadzonych badan.
Rozdzialy 7-10

W rozdziatach 7-10 przedstawiono stownik poje¢, wybrane biblioteki jezykow programowania
zastosowane w pracy (jezyk programowania R i jezyk programowania Python), spis 294 pozycji

literatury, spis rysunkow oraz spis tabel.
4. Ocena pracy

Zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2018 r. poz. 1668 ze zm.) opinia dotyczgca danej rozprawy doktorskiej powinna zawiera

nastepujace elementy:



1) oceng wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng
osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach;

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez osobe ubiegajgca si¢ o nadanie stopnia
doktora;

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie

artystyczne.
Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedz¢ teoretyczng Doktorantki

Pozytywnie oceniam teoretyczng wiedze Doktorantki przedstawiong w recenzowanej
rozprawie doktorskiej. Doktorantka wykazala sie wiedzg w zakresie geotechniki, a w
szczegb6lnosci znajomoscig wlasciwosci chemicznych i fizycznych gruntéw i kruszyw, a w tym
metod okreslania i obliczania wspoiczynnika filtracji tych materiatéw. Z rozprawy doktorskiej
wynika takze, ze Doktorantka ma znaczgca wiedze teoretyczng obejmujgcg metody
analizowania i predykcji z wykorzystaniem algorytmow uczenia maszynowego oraz metody

analiz statystycznych.

Ocena, czy rozprawa doktorska wykazuje umieje¢tnos¢ Doktorantki do samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej

Tak, rozprawa doktorska wykazala, ze Doktorantka ma umiejetnosci do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Po przeprowadzeniu przegladu literatury Doktorantka postawita
hipoteze gtowng i dwie hipotezy pomocnicze. W celu sprawdzenia tych hipotez opracowata
program badan 1 przeprowadzita badania laboratoryjne kruszyw naturalnych i
antropogenicznych. Nastepnie przeanalizowala  uzyskane wyniki z wykorzystaniem
algorytméw uczenia maszynowego oraz metody analiz statystycznych i udowodnila hipoteze

gléwna i hipotezy pomocnicze.
Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Tak, rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Oryginalno$¢
polega na opracowaniu metody predykcji wspdlczynnika filtracji kruszyw naturalnych i
antropogenicznych przy zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego, wyznaczania
konkretnego algorytmu uczenia maszynowego najdokladniej dopasowanego do warto$ci

obserwowanych przy zastosowaniu parametréw charakteryzujacych uziarnienie, gesto$é



objetosciowa, wskaznik porowatosci i stopien zageszczenia kruszyw naturalnych oraz
antropogenicznych. Opracowana metoda dokltadniej prognozuje wartosci wspodlczynnika
filtracji kruszyw naturalnych i antropogenicznych niz dotychczas stosowane metody

empiryczne.
S. Whniosek

Opiniowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie, mimo moich uwag, ktore czesciowo
majg charakter dyskusyjny.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska mgr inz. Justyny Dzieciol pt.
wAnaliza mozliwosci wykorzystania algorytméw uczenia maszynowego w predykcji
wspolczynnika filtracji dla wybranych kruszyw pochodzenia antropogenicznego”, ktorej
promotorem jest dr hab. inz. Wojciech Sas, prof. SGGW z Centrum Wodnego SGGW, a
promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Gluchowski z Centrum Wodnego SGGW, spelnia
wymogi stawiane pracom doktorskim, ktore podane sg w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.).

Rozprawa prezentuje ogdélng wiedzg¢ teoretyczng Doktorantki oraz Jej umiejetnosé do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a takze stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.

Wnosze¢ o dopuszczenie mgr inz. Justyny Dzigciol do dalszych etapdw postepowania w sprawie

nadania stopnia doktora.
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