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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport, Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, zlecenie
podpisane przez Przewodniczacego Rady, prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kode.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Dzieciot pt. ,,Analiza
mozliwosci wykorzystania algorytméw uczenia maszynowego w predykcji wspétczynnika
filtracji dla wybranych kruszyw pochodzenia antropogenicznego”. Praca ma charakter
teoretyczno-badawczy, sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim, 6-ciu
rozdziatbw merytorycznych, zatacznikéw oraz spisow literatury, rysunkéw i tabel.
Wykaz pozycji bibliograficznych obejmuje 294 pozycje, tekst rozprawy liczy 242 strony,
zawiera 85 rysunkow, 27 tabel oraz 23 wzory.

W rozdziale pierwszym (Wstgp), jako wprowadzenie do problemu badawczego,
wskazano na rosnaca w budownictwie potrzeb¢ minimalizacji zuzycia surowcéw oraz
wykorzystania surowcoéw o niskim wplywie na srodowisko naturalne. Wlasnie materialy
z recyklingu podaje jako alternatywe dla kruszyw naturalnych, wskazuje przy tym
znaczny udziat analizowanych materiatéw, tj. gruzu betonowego i zuzla, w ogdlnej puli
odpadéw na $wiecie i w Europie. Jako podstawowe uzasadnienia podjetego w rozprawie
tematu okresla koszt wyznaczania wymaganych cech fizycznych i mechanicznych
kruszyw antropogenicznych przed ich zastosowaniem w budowlach ziemnych. Proponuje
zastosowanie uczenia maszynowego jako narzedzia umozlwiajacego okreslenie
wspolczynnika filtracji kruszyw antropogenicznych na podstawie réznych, dostepnych
ich cech.

- Drugi rozdziat stanowi przeglad literatury przedmiotu, obejmujacy: ogdlny opis
zastosowania materialéw antropogenicznych w budownictwie, opis zuzla i kruszywa
betonowego pod katem genezy powstawania i podstawowych wlasciwosci, opis
wspOlczynnika filtracji pod katem jego definicji oraz sposobow okreslania jego wartosci
(laboratoryjnie i na podstawie réwnan empirycznych) oraz opis idei i zasad uczenia
maszynowego. Rozdziat koficzy podsumowanie, ktére w dziesieciu punktach przedstawia
ogoélne wnioski z przegladu literatury.

Trzeci rozdzial stanowi okreslenie celu pracy, przedstawienie zakresu badan oraz
postawienie gtéwnej hipotezy badawczej i dwdch hipotez pomocniczych. Zasadnicza
hipoteza zaklada, ze mozliwa jest racjonalna predykcja wspélczynnika filtracji dla
kruszyw antropogenicznych przy zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego
z wykorzystaniem parametrow opisujgcych wlasciwosci fizyczne — uziarnienie



i stosunki objetosciowe gruntu, natomiast hipotezy pomocnicze zakladaja, ze mozliwe
Jest wyznaczenie konkretnego algorytmu uczenia maszynowego najdokladniej
dopasowanego do wartosci obserwowanych, ktory Scislej prognozuje wartosé
wspolczynnika filtracji niz dotychczas stosowane metody empiryczne oraz ze
zastosowanie parametrow charakteryzujgcych uziarnienie i stosunki objetosciowe
gruntu (gestos¢ objetosciowa, wskaznik porowatosci i stopien zageszczenia) umozliwia
prognozowanie  wartosci  wspolczynnika  filtracji  zaréwno dla  kruszyw
antropogenicznych jak i gruntow naturalnych.

W czwartym rozdziale Doktorantka przedstawia whasciwosci badanych materiatow,
jak réwniez metodyke wykorzystang do zrealizowania zaloZzonego programu badan. Opis
wykorzystanych kruszyw ogranicza si¢ do kruszyw antropogenicznych, dla ktérych
przedstawione zostaly wlasciwosci chemiczne (sktad i kwasowos$¢) jak i wlasciwosci
fizyczne (gestos¢, porowato$¢ wskazniki uziarnienie oraz wspolczynnik filtracji. W
metodyce badan opisano przygotowanie probek i samo badanie wspotczynnika filtracji
oraz przedstawiono osiem wybranych algorytméw uczenia maszynowego z ktérych do
zastosowania przy prognozowaniu wspolczynnika filtracji wybrano szes¢.

Rozdzial pigty to badania i analizy wlasne Doktorantki dotyczgce okreslenia, ktory z
wybranych algorytmow pozwala na uzyskanie wspdlczynnika filtracji zaréwno dla
gruntéw naturalnych jak i antropogenicznych. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
wyniki analizy dla gruntéw naturalnych, ktére stanowily trzy piaski o réznym
uziarnieniu. W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie: dlaczego dane gruntéw naturalnych nie
zostaly przedstawione w rozdziale czwartym, w ktérym przedstawiane sa badane
materialy. Po scharakteryzowaniu gruntow naturalnych Doktorantka przedstawila
zaleznosci pomigdzy przyjetymi parametrami a wspolczynnikiem filtracji oraz
opracowala modele z wykorzystaniem szesciu algorytméw uczenia maszynowego. Z puli
wynikéw przyjetych do analizy 70 % wykorzystano w modelu uczacym, natomiast
pozostate 30 % modelu testowym. Uzyskane wyniki dla wszystkich modeli zostaly
ocenione metoda walidacji krzyzowej, ktora pozwolita na okreslenie modeli
pozwalajacych najlepiej okresli¢ warto$¢ wspolczynnika filtracji. Analogiczny tok
postepowania dotyczyl kruszyw antropogenicznych. Calo$¢ rozdzialu zostala
podsumowana znaczenia poszczegélnych cech dla algorytméw uczenia maszynowego.
Dodatkowym elementem podsumowujacym szukanie wartosci wspoélczynnika filtracji
jest zestawienie wynikow z warto$ciami uzyskiwanymi za pomocg opisanych wezesniej
wzoréw empirycznych.

Rozdzial szosty stanowi zestawienie wnioskéw jakie nasunely sie Autorce po
realizacji pracy. Pierwszych czternascie wnioskéw dotyczy mozliwosci okreslenie
wspolczynnika filtracji przy zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego, kolejne
cztery wnioski odnoszg si¢ do wykorzystania wynikéw analiz w procesie budowlanym.
Doktorantka po przedstawieniu tych wnioskéw wskazala mozliwe kierunki dalszych
badan w zakresie wykorzystania algorytméw uczenia maszynowego w okreslaniu
wspdlczynnika filtracji r6znych materiatéw antropogenicznych.

. Wartos$¢ naukowa rozprawy

Metody szeroko rozumianej inteligencji obliczeniowej s3 obecnie w §wiecie szeroko
rozwijane, a ich zastosowanie w inzynierii ladowej ma coraz bardziej uzyteczny charakter
1 wymiar praktyczny. Podjete przez Doktorantke zagadnienie wykorzystania algorytmow
uczenia maszynowego do okreslenia cech materialéw antropogenicznych wpisuje si¢ w
ogoélnoswiatowe trendy wykorzystania materialow okreslanych jako odpadowe w
budownictwie, w szczegdlnosci jako materialy mogace zastapi¢ topniejace zasoby
kruszyw naturalnych. Aby takie rozwigzania bylo mozliwe nalezy wiasciwie okreslié



cechy mechaniczne i fizyczne materialdw antropogenicznych, jak rowniez sprawdzié, czy
nie s3 one niebezpieczne dla srodowiska.

Stosowane dotychczas do okreslania wspdtczynnika filtracji wzory empiryczne majg
szereg ograniczef, a wartosci uzyskiwane za ich pomoca nie zawsze odpowiadaja
rzeczywistym. Autorka rozprawy przeanalizowala szereg algorytmow uczenia
maszynowego i wskazala algorytm najlepiej sprawdzajacy sie jako narzedzie do
okreslania wspdtczynnika filtracji. Ocena algorytméw nie ograniczyla si¢ tylko do oceny
uzyskiwanych wartosci wspdtczynnika filtracji, ale réwniez obejmuje testy i analizy
diagnostyczne modeli. Obejmuja one analize rozkladu normalnosci, analize
oczekiwanego  skumulowanego prawdopodobienstwa reszt, analize danych
zaobserwowanych wzgledem predykcji, analize wartosci wplywowych oraz analize
hetroskedestyczno$ci. Zastosowanie tak szerokiego wachlarza narzedzi pozwala na
wlasciwg ocene poszczegélnych algorytméw do okreslania wspolczynnika filtracji
materialéw naturalnych i antropogenicznych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjety przez Doktorantke temat
rozprawy jest oryginalny i aktualny, a cel rozprawy zasadny i wazny tak z naukowego,
jak i z praktycznego punktu widzenia.

4. Uwagi recenzenta do przedstawionej dysertacji

4.1. Uwagi merytoryczne

Praca stanowi niewatpliwie ciekawy i cenny wktad we wdrazaniu metod uczenia
maszynowego do inzynierii ladowej. Jakkolwiek w ocenie recenzenta Autorka nie
ustrzegla sie kilku nieprawidtowosci.

W mojej ocenie brak jest jednoznacznie przedstawionego programu badan, badane
byly zardwno grunty naturalne jak i materialy antropogeniczne. Gruntéw naturalnych
byly trzy rodzaje, natomiast antropogenicznych cztery, stagd niezrozumialym jest ponad
dwukrotna réznica w ilosci wynikéw (odpowiednio n = 1369 oraz n = 2889). Rozdziat
czwarty Materiat i metodyka badan nie zawiera opisu gruntéw naturalnych (znajduje sie
on w rozdziale piatym), dodatkowo nie podaje jakie cechy fizyczne i w jaki sposob byty
okreslane (odczytywane), praktycznie w zakresie badan laboratoryjnych ogranicza si¢ do
opisu sposobu badania wspotczynnika filtracii.

Sposéb przedstawienia wynikéw badan i obliczen w wielu miejscach jest malo
czytelny. Wykresy radarowe nie przedstawiajg dokladnie wynikow analizy wydajnosci
modeli, wykresy do oceny modeli dla proby w przedziale 70/30 oraz dla proby dzielonej
metoda Cross Validation moglyby by¢é powigkszone i przeniesione do zalacznikow.
Poprawiloby to przejrzystos¢ pracy. Cato$¢ pracy jest bardziej nastawiona na
wykorzystanie narzg¢dzia, jakim niewatpliwie jest uczenie maszynowe, a nie praktyczne
wykorzystanie wynikéw w geotechnice.

W mojej ocenie brak jest analizy mozliwosci zastosowania wzoréw empirycznych
dla kruszyw naturalnych jak i antropogenicznych w rozbiciu na poszczegdlne badane
materialy. Pozwoliloby to na okreslenie mozliwosci zastosowania tych wzoréw dla
poszczeg6lnych materiatdw oraz na stwierdzenie, co powoduje rozbieznosci w wynikach.

W przedstawieniu wynikéw i podsumowania pracy byloby warto przedstawié
wyznaczone wspolczynniki filtracji dla poszczegdlnych materiatow i metod wyznaczania
tego wspotczynnika.



4.2. Uwagi odnosnie uktadu pracy i strony edytorskiej

Uklad recenzowanej pracy jest ogélnie poprawny, zgodny z ogélnie przyjetymi
wymogami dla tego rodzaju opracowan naukowych. Doktorantka zachowata balans
pomiedzy opisami wiedzy dostepnej i opisem badan wiasnych. Prezentowany styl i jezyk
jest na dobrym poziomie, prezentowane wyniki sg do$¢ klarownie i wyczerpujaco
opisane.

Pierwsza nasuwajaca si¢ uwaga jest stosowanie w liczbach w wigkszosci pracy
kropek zamiast przecinkéw. Pod wiekszoscig rysunkow brakuje zroédia, zrozumiale jest,
ze rysunki z wynikami analiz s3 opracowane przez Autorke rozprawy, natomiast rysunki
przedstawiajace ogdlne wiadomosci mogg byé zaczerpniete. Brakuje rowniez wykazu
stosowanych oznaczen i symboli, szczegblnie, Zze nie zawsze s3 wyjasniane w
przytoczonych opisach i wzorach.

Uwagi szczegdlowe:

- str. 19, 12 wiersz od dotu, stosowane sg okreslenia cech fizycznych: masa nasypowa,
masa objetos$ciowa ziaren oraz cigzar wlasciwy z tymi samymi jednostkami kg/m>,

- str. 20, 7 wiersz od dotu: ,, ...w zastosowaniach niekonstrukcyjnych, takich jak materiat
wypetniajgcy, fundamenty i podbudowy... ” — fundament jest elementem konstrukcyjnym,
- str. 27, 28, brak opisu uzytych we wzorach symboli,

- str. 42, rysunek 7, nie jest okreslone co przedstawia warto$¢ » (domyslnie ilo$¢ danych),
- str. 47, rysunek 10, brakuje informacji dlaczego krzywa uziarnienie dla gruntu luzno
usypanego (Ez=0) przebiega wyzej niz krzywe dla Ez=0,09 oraz Ez=0,17,

- str. 49, w opisie nad tabelg 3 gesto$¢ wlasciwa wynosi 2,4 g/cm’, w tabeli 2,346 g/cm?,
- str. 49, w tabeli 3 gestos$¢ objetosciows przedstawiono jako pg, z obliczeh porowatosci
i wskaznika porowatosci powinna by¢ to gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
analogicznie ten sam blad wystepuje w tabeli 5 na str. 54, tabeli 7 na str. 60, tabeli 8 na
str. 61,

- str. 70, ostatnia wiersz: ,, ...analizie podlega ponad 2500 wynikéw badan...” - na
rysunku 7 opisane jest n = 2889 wynikdéw, w mojej ocenie jest to zbyt duza rozbieznosé,
- str. 86, rysunek 34, wynika ze dla piasku III wykonywane byly tylko badania dla energii
zageszezenia Ez=0, brak jest wyjasnienia dlaczego, z rysunku nie wynika liczba wynikéw
badan (na rysunku 7 jest okreslone dla gruntéw naturalnych n = 1369),

- str. 88, tabela 10, dlaczego w limitach parametréw dotyczacych wielkosci czasteczek dy
warto$¢ maksymalna przekracza 2 mm, skoro krzywe uziarnienia na rysunku 35 koncza
si¢ na tej wartosci, z czego wynika przyjety limit gestosci wiasciwej kruszyw naturalnych,
W mojej ocenie powinno to oscylowaé okolo wartosei 2,65 g/cm?,

- str. 89, na rysunku 37 widoczne sa wspodtczynniki korelacji wieksze dla niektorych
analizowanych parametréw niz wymienionych nad rysunkiem,

- str. 121, opis nad tabela 13 nie pokrywa si¢ z danymi w tej tabeli,

- str. 124, w opisie nad tabela 15 wspoétczynnik dopasowania dla algorytmu AdaBoost
wynosi R? = 0,988, w tabeli ten wspétczynnik wynosi 0,994,

- str. 146, w opisie wskazana jest istotno$¢ porowatosci, a nie wykazano wskaznika
porowatosci, ktéry na rysunku 58 ma wigkszy wspdtczynnik korelacji,

- str. 148, 149, rysunek 59 jest malo czytelny,

- str. 152, opis przedstawia wyniki estymacji jako zakres (dla MSE, RMSE oraz MAE),
tymczasem w tabeli sg to wartosci dla zestawu uczacego i osobno dla zestawu testowego,
analogicznie jest to opisane dla wspétczynnika determinacji dla Linear Regression na str.

153,

- str. 172, w opisie dla modelu Gradient Boosting przedstawiono wyniki modelu
k-NN z tabeli 23, natomiast na rysunku 70 interpretacja na wykresach nie pokrywa si¢
z danymi z tabeli,



- str. 174, opis przedstawia wyniki estymacji jako zakres (dla MSE, RMSE oraz MAE),
tymczasem w tabeli 24 sg to wartosci dla zestawu uczacego i osobno dla zestawu
testowego, analogicznie jest to opisane dla wspdlczynnika determinacji dla Linear
Regression,

- str. 175, opis wyniku R? dla algorytmu Adaboost jest umieszczony na str. 174
(powtdrzenie),

- podpisy pod rysunkami w zakresie 63+69 sg identyczne z opisami pod rysunkami
w zakresie 71+77, w opisie powinno by¢ odniesienie do czego sie odnosza,

- str. 194, interpretacja danych na rysunku 78 nie pokrywa si¢ z danymi z tabeli 27
(dotyczy to modeli Gradient Boosting oraz k-NN),

- str. 209, wzory empiryczne opracowane byly zasadniczo dla kruszyw naturalnych,
zpewnymi ograniczeniami w ich stosowalnosci, celowym byloby przedstawienie
wynikow obliczeh na tych wzorach empirycznych nie tylko dla gruntéw
antropogenicznych, ale i dla naturalnych,

- str. 209, nie zestawiono wynikow obliczen empirycznych dla poszczegolnych badanych
kruszyw antropogenicznych, celowym bytoby sprawdzenie jak poszczegdlne wzoru
empiryczne sprawdzaja si¢ dla poszczegdlnych materiatdw antropogenicznych,

- str. 209, brak jest opisu sposobu obliczenia danych do wykresu na rysunku 83,

- str. 210, w jaki spos6b wyznaczono % warto$ci rozbiezno$ci wynikéw na rysunku 84,
- str. 213, we wniosku 8 powinno by¢ zaznaczone, ze odnosi si¢ on do badanych kruszyw
antropogenicznych,

- str. 214, wniosek 10 podaje mozliwos$¢ uwzglednienia w analizie wspétczynnika filtracji
warunkow Srodowiskowych, wskazane jest przedstawienie o jakie warunkach chodzi,

- pozycje literatury 75 1 76 oraz 80 i 85 sg takie same (powtdrzenia).

5. Whnioski i ocena koncowa

Niniejsza dysertacja przedstawia mozliwosci wykorzystania metod uczenia
maszynowego w inzynierii ladowej w zakresie okreslania cech materialéw budowlanych.
Umozliwia to szybsze okreslanie parametrow niezbednych do wilasciwego projektowania
obiektow. W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz., Justyna Dzieciol rozwigzala
oryginalne zadanie naukowe, polegajagce na ustaleniu optymalnej metody uczenia
maszynowego przy okreslaniu wspétczynnika filtracji materialéw antropogenicznych.

Stwierdzam, ze gléwna hipoteza rozprawy doktorskiej, jak rowniez hipotezy
pomocnicze, zostaly udowodnione a cel pracy osiggniety. Doktorantka wykazala sie dobrg
znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem oraz umiejetnosciami
rozwigzywania probleméw teoretycznych. Zaproponowala metode wyznaczania
wspélczynnika filtracji prazy wykorzystaniu metody inteligencji obliczeniowej i
przeprowadzita jej walidacj¢. Uzyskala oryginalne wyniki i wykazala, ze potrafi
analizowac i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formutowaé poprawne wnioski
poznawcze. Widzi réwniez kierunki dalszych badan, swiadczy to o Jej odpowiednim
przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizajg w mojej ocenie bardzo
dobrego poziomu merytorycznego i ogélnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi majg
charakter porzadkowy lub dyskusyjny i mam nadzieje, ze przynajmniej w czesci bedg
pomocne Autorce podczas dalszej pracy naukowej i przygotowywania artykutow do
czasopism naukowych.

Oceniam, ze rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego
oraz potwierdzam, ze Doktorant dysponuje bardzo dobrze rozwinietym warsztatem
obliczeniowym w zakresie prowadzonych analiz, posiada ogdlng wiedze teoretyczng



1 umiejetnoscei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na
bardzo dobrym poziomie naukowym i dobrym redakcyjnym oraz wnosi wklad w rozwoj
wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr inz. Justyny Dzieciol pt.: ,, Analiza mozliwosci wykorzystania algorytméw
uczenia maszynowego w predykcji wspotczynnika filtracji dla wybranych kruszyw
pochodzenia antropogenicznego” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku "O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595, z
pozniejszymi zmianami) oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 1. poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z
tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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