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1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstaweg opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 150/25/RDND06/202 1 -2024 Rady

Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Krakowskiej z dnia
21 czerwea 2023 roku oraz pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej dr hab. inz. Lucyny Domagaly, prof. PK z dnia 28 czerwca 2023 roku.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Piskorza pt.:
~Analiza przyczyn i modele predykeji opdznieri w realizacjach obiektéw mostowych”.
Prace przygotowano na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Agnieszki Leniak, petnigcej funkcje promotora w przewodzie
doktorskim oraz przy udziale promotora pomocniczego dr hab. inz. Michata Juszczyka.

3. Ogolna charakterystyka i ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw oraz dwunastu
zatacznikow przedstawiajacych informacje Zrodlowe i wyniki przeprowadzonych
badan. Tematyka pracy dotyczy opéznien w realizacji obiektéw mostowych 1 zawiera
propozycj¢ metodyki prognozowania opdznien oraz analizy tego zjawiska. Badania
obejmuja 169 zakonczonych inwestycji obiektéw mostowych, z ktorych w 120
przypadkach wykazano op6znienia. Na koricu pracy umieszczono streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, bibliografie oraz wymienione wcezesniej zataczniki. Tekst
rozprawy obejmuje 288 stron wraz z zatacznikami.

Rozdziat pierwszy- wstep zawiera prezentacje problemu i uzasadnienie podjecia tematu
z podkresleniem wagi zagadnien. Sprecyzowano cel gldéwny pracy oraz cele czastkowe
prowadzace do osiggnigcia celu glownego oraz zdefiniowano teze pracy.
Scharakteryzowano réwniez pokrétce zakres pracy.

Zaréwno tematyka pracy jak i cel badan odnosza si¢ do bardzo wainych
problemow zwugzanych opé6znieniami w reahzaql robét budowlanych zwianych z
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wykonawstwem obiektéw mostowych. Cel gléwny zostal sformulowany
poprawnie. Cele czastkowe zostaly sformulowany wlasciwie, pokazujac kroki
prowadzace do osiggniecia celu gléwnego. Teza pracy jest zgodna z celem
gléwnym. Dobor tematu rozprawy jest w pelni uzasadniony aktualnym stanem
wiedzy i potrzebami praktyki.

W rozdziale drugim zostata przeprowadzona analiza literatury przedmiotu (221 pozycji
oraz inne zrodta informacji). Przeglad literatury rozpoczyna charakterystyka
przedsiewzigé drogowych w Polsce z nawiazaniem do Programu Budowy Drég
Krajowych na lata 2014-2023 oraz Programu budowy stu obwodnic na lata 2020-2030.
Przeanalizowano dane statystyczne dotyczace rozbudowy drog krajowych. W tym
rozdziale uwzgledniono réwniez charakterystyke przedsigwzig¢  kolejowych.
Zauwazono, ze dotychczasowe badania problemu opéznien w realizacji przedsiewziec
budowlanych prezentowane w literaturze zagranicznej dotyczyly glownie identyfikacji
przyczyn ich powstawania w zaleznosci od kraju, regionu, rodzaju przedsigwzigcia
budowlanego, systemu realizacji oraz stron bioracych udzial w procesie. Analiza

dotychczasowych prac ujawnia rozne podejscia badawcze: oceng czynnikow
powodujacych opdznienia oraz studia przypadkéw analizujace opdznienia oraz badania
porownawcze. Zaprezentowano — dziesigé najczesciej cytowanych —przyczyn,
zidentyfikowanych w przez autorow badan tego zjawiska. W opracowaniach krajowych
autorzy prezentowali wyniki badafh dotyczgcych przyczyn opdznien w realizacji
przedsiewzie¢ budowlanych w oparciu o opinie zaréwno zamawiajgcych jak i
wykonawcow. Zestawienie przyczyn opéznien oraz literatury zwigzane] z analizg tej
tematyki przedstawia tabela nr 2.1. W tej tabeli mozna zauwazy¢ kilka bledow
SJliterowek™.

Zarowno krajowe jak i zagraniczne prace dotyczace op6znien w budownictwie
$wiadcza o tym, ze problem ten jest zjawiskiem powszechnie wystepujagcym, a
przyczyny, ktére go powoduja , s3 podobne. Przeglad literatury krajowej i zagranicznej
wskazuje na zainteresowanic problemem opdZnien W pracach budowlanych 1
przyczynami ich wystapienia.

Na zakonczenie przegladu literatury podkreslono, zZe dotychezasowe prace
skupiaja si¢ na identyfikacji i analizie czynnikéw powodujacych opéznienia.
Wskazano réwniez, ze badacze nie podejmuja préb modelowania opéinien i
poszukiwania metod ich prognozowania. To stwierdzenie sugeruje istnienie luki
badawezej i jest podstawa okreslenia celu pracy. Przeglad literatury obejmujacy
ponad 200 pozycji zostal przeprowadzony poprawnie. Rozdzial zawiera
podrozdzialy wprowadzajace stopniowo w tematyke podjeta w rozprawie.

Rozdzial trzeci przedstawia badania whasne w zakresie opéznien. W tym rozdziale
przedstawiono etapy przeprowadzonych badan oraz metody wykorzystane w ich
trakcie.

W celu identyfikacji przyczyn opdzniefi opracowano ankiete sktadajgca sie z dwoch
czesei: pierwsza z nich dotyczyta respondentéw, co umozliwito krétka charakterystyke
uczestniczacych w badaniach, a druga badanego problemu - czynnikOw przyczyn
powoduja ‘_’ych opbznienia. Ankiete otrzymato w sumie 752 respondentow z terenu calej




Polski, w tym 396 respondentéw bioracych udzial w badaniu dotyczacym realizacji
przedsigwzigé w systemie ,,zbuduj” i 356 respondentdw w systemie ,,zaprojektuj i
zbuduj”. Przeprowadzona ankieta dostarczyta danych do dalszych badan. Do oceny
waznosci czynnikéw powodujacych opdznienia i czestodei ich wystepowania
zastosowano skalg od 1 do 5. Przy ocenach waznosei 1 oznacza niewazny a 5 bardzo
wazny, w ocenach czgstosci 1 oznacza nigdy nie wystepujacy, natomiast 5 wystepujacy
bardzo czesto. W dalszych czesciach rozdziatu przedstawiono dane uzyskane z ankiet i
poddano je wstgpnej analizie (rys. 3.1.—3.11. i tabele 3.1. -3.5.)

W oparciu o wyniki pierwszego etapu badarn wiasnych, opracowano list¢ czynnikéw
powodujgcych opéznienia w realizacji obiektow mostowych z podzialem na faze
projektowania i realizacji. W etapie drugim wytypowano i poddano analizie przyczyny
opoznien w projektowaniu i realizacji obiektow mostowych. Wynik tego etapu
postuzyly do budowy bazy danych co zostato opisane w kolejnym rozdziale.
Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan ankietowych postuzyly , w dalszej
czgdei prac badawczych, do stworzenia bazy danych koniecznej do budowy modelu
predykeji opéznien realizacji rob6t mostowych. Rozdzial ten oceniam pozytywnie.

Rozdzial czwarty zawiera zatozenia do budowy modelu i opracowania bazy danych do
modelowania opdznien. Przedstawiono koncepcje modely, przeanalizowano szereg
zmiennych takich jak np.: zmienne jakosciowe, zmienne ilosciowe ciagle i dyskretne,
okreslono zmienne niezalezne. Przeprowadzono oceng statystyczng zebranego
materiatu badawczego, co w konsekwengji, pozwolito na wybér ostatecznego zbioru
zmiennych do modelowania. Do oceny statystycznej zebranego materiatu badawczego
postuzono si¢ statystykg opisows przy wykorzystaniu  dostepnych narzedzi
statystycznych. Obliczone zostaly wybrane parametry statystyczne dla badanych
zmiennych. Uwzgledniono takie cechy jak rodzaj obiektu, rodzaj przeszkody,
przeznaczenie uzytkowe, system realizacji przedsiewziecia, typ konstrukcji i schemat
statyczny, rozwigzania materiatowe, rodzaje podpér skrajnych i posrednich, rodzaj
nawierzchni na obiekcie, klasa obciazenia. Dokonano sprawdzenia rozkladu
normalnosci metoda Shapiro-Wilka oraz Kruskala-Wallisa.

Na podstawie badan wlasnych pozyskano dane dotyczace 169 zakonczonych
inwestycji obejmujacych realizacje obiektéw mostowych. W oparcia o
przeprowadzong analiz¢ statystyczmy do dalszego modelowania wybrano 15
zmiennych niezaleznych. Rozdzial jest dobrym przygotowaniem do wykonania
kolejnego kroku tj. budowy modeli predykeji.

W rozdziale pigtym zaprezentowano budowe modeli predykcji opéznien w realizacji
obiektéw mostowych w oparciu o analize regresji wielorakiej, drzew regresyjnych,
maszyn wektoréw nosnych oraz o sztuczne sieci neuronowe typu MLP i RBF, jak
réwniez analize dokladnosci prognoz i wybér najlepszego modelu prognozowania
opoznie. W kolejnych krokach przeprowadzono kodowanie zmiennych w zbiorze
danych co doprowadzito do uzyskania zbioru przekodowanych danych (zal. 10),
wyrézniono zbiér uczacy i zbiér testowy, przeprowadzono walidacje krzyzowa,
sformufowano zatozenia do modelowania - do modelowania uzyto jezyka
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programowania Python, przeprowadzono optymalizacje hiperparametréw modeli czyli
dobér wartosci parametrow. Optymalizacji poddano migdzy innymi drzewo regresyjne,
model oparty o maszyng wektoréw nosnych, perceptron wielowarstwowy MLP oraz
sie¢ radialna RBF. Dokonano wyboru najlepszego modelu predykeji opoznien, ktorym
okazat sie model zbudowany w oparciu o radialng sie¢ neuronowg (RBE).

Rozdzial 5 pokazuje caly proces doboru modeli i w efekcie wskazuje ten, ktéry
zostanie wykorzystany do dalszych badan. Rozdzial zawiera wszystkie niezb¢dne
informacje i oceniam go bardzo dobrze.

W rozdziale szostym zaprezentowano wyniki uczenia i testowania wybranego modelu
radialnej sieci RBF. Wykonano analizg wrazliwosci, okreslajac uzytecznos¢ 1 waznosc
poszczegolnych zmiennych niezaleznych wybranej sieci neuronowej. Analize
przeprowadzono dla poszezegdlnych zmiennych niezaleznych. W wyniku tego
stwierdzono, ze najsilniejszy wpltyw na wartos¢ zmienne] zaleznej Y ma Zmiennosé
zmiennej niezaleznej X9 - Typ obiektu ze wzglgdu na przeznaczenie uzytkowe. Na
uwage zashuguje réwniez wysoka pozycja zmiennych X4 - Administracja i finanse
budowy, X7 - Warunki atmosferyczne i spoleczne oraz X13 - Sposob posadowienia
obicktu. Natomiast najstabicj na warto§¢ zmiennej zaleznej Y wplywa Zmiennosé
zmiennej niezaleznej X8 - Decyzje administracyjne.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize jakosci modelu dla zmiennych
niezaleznych o najwiekszych wartosciach Shapley’a, czyli X9 - Typ obiektu ze wzgledu
na przeznaczenie uzytkowe, X4 - Administracja i finanse budowy a takze zmienne X7
- Warunki atmosferyczne i spoleczne oraz X13 — Sposob posadowienia podpér obiektu.
Analiza ta miata na celu ocene jakoéci wybranego modelu. Nastgpnie przeprowadzono
weryfikacje hipotez statystycznych o nieobcigzonosci odchylen losowych modelu oraz
o identycznosci rozktadéw wartoscel zmiennej zaleznej prognozowane] przez model i
obserwowane]j. Weryfikacje hipotez przeprowadzono dla zbioru uczacego i testujacego
razem, zbioru uczacego oraz zbioru testujacego. W celu weryfikacji hipotezy o©
njeobeiazonosci odchylen losowych modelu wykonano test t-Studenta. Weryfikacje
hipotezy o identycznosci rozktadéw wartosci zmiennej zaleznej prognozowane] przez
model i obserwowanej przeprowadzono w oparciu o test U Manna-Whitneya. We
wszystkich przypadkach dia zbioréw uczacego i testujgcego razem, Zbioru uczacego
oraz zbioru testujacego p > o = 0,05, co $wiadezy o tym, Ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotez. Wyniki przeprowadzonego testowania zbioru przyjetych hipotez
statystycznych nie daly podstaw do negatywnej oceny. Uznano, ze weryfikacja modelu
wypadia pomyslnie.

Rozdzial jest opisany dokladnie i wyczerpujaco przedstawia przebieg i wyniki
badan.

Rozdzial siédmy zawiera podsumowanie ocenianej rozprawy doktorskiej, wnioski
koficowe oraz informacje o wktadzie wlasnym, a takze wskazanie kierunkéw dalszych
badari. W podsumowaniu przedstawiono pokrétce zawarto$é pracy oraz etapy badan.

Whnioski koficowe pokazuja efekty osiagniete na kolejnych etapach realizacji badan
(zgodnie z opisem etapéw badan umieszezonym w rozdziale 3). Wymieniono osiem



podpunktéw, w ktérych podkreslono efekty uzyskane w kolejnych krokach
prowadzonych badatt i analiz a calo$é koniczy stwierdzenie, ze: ,,... sformulowana
nastgpujaca teza pracy Zaproponowany model predykeyjny  wykorzystujqcy
zidentyfikowane zmienne wejsciowe i autorskg baze danych pozwala na oszacowanie
mozliwego opdznienia w realizacji obiektu mostowego przed rozpoczeciem robdt
budowlanych zostata udowodniona, a wszystkie cele pracy zostaly osiggniete.”

Ostatnim fragmentem podsumowania jest wskazanie dalszych kierunkéw badan.
Wskazano, ze w kolejnych krokach zostanie rozbudowana i zakiualizowana baza
danych, powstanie model predykcji oparty na zespole sztucznych sieci, zostanie
przeprowadzona modyfikacja radialnej sieci RBF oraz implementacja proponowanego
modelu do programu informatycznego. Stabo natomiast jest podkreslone zastosowanie
opracowanego rozwigzania w praktyce.

Rozdzialy od czwartego do széstego stanowia najwazniejszy fragment ocenianej pracy
i potwierdzajg, ze Autor posiada wystarczajacy wiedze teoretyczng w zakresie
badanege zagadnienia. Przeprowadzone badania oraz analizy uzyskanych
wynikéw, a takze wnioski sformulowane na zakonczenie kazdego opisanego w
pracy etapu badan, potwierdzaja umiejetnosci prowadzenia samodzielnych prac o
charakterze naukowo — badawczym.

4, Ocena ogélna pracy

Przyjeta przez Doktoranta struktura pracy jest poprawna a kolejne rozdzialy zawierajg
tresci odpowiadajace ich tytulom. W tresci pracy dajg sie zauwazy¢ liczne bledy
stylistyczne, gramatyczne (,W modelowaniu z zastosowaniem sztucznych sieciach
neuronowych”™ 8 wiersz od dolu strona 149, , W wyniku czego stwierdzono, Ze
najsilniejszy wplyw na wartos¢ zmiennej zaleznej Y wplywa...”- 6 i 7 wiersz w rozdziale
6.5. str. 176) i interpunkcyjne a takze jakby w polowie urwane zdania (np.: pierwszy
akapit pod rys. 5.9. na str. 140). Mozna te niedociggniecia znalezé w roéznych fragmentach
tekstu, ale réwniez w nagléwkach np.: ,Niedobér lub braki materialy budowlanych” -
str. 18, ,,Podzial na zbioru danych na testowy i uczaey” — str. 119. Uwagi ta maja jednak
tylko charakier redakcyjny i nie wplywaja na ogdlng pozytywna oceng pracy.

5. Ocena doboru zastosowanego pismiennictwa

Autor dysertacji powotat si¢ w tresci pracy na 221 pozycje literatury, liczne akty prawne
1 inne zrédta — gtéwnie strony internetowe . W wickszosei sa to publikacje w
czasopismach naukowych o zasiggu miedzynarodowym. Akty prawne to Uchwaly i
Rozporzadzeni Rady Ministréw, zwigzane z tematyka pracy. Wickszoéé materialéw
zrodtowych zostata opublikowana po 2000 roku.

6. Ocena naukowej wartosci pracy

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych Doktoranta mozna zaliczyé: identyfikacje
przyczyn opéznien w realizacji obiektéw mostowych, budowe bazy danych, w oparciu
o pozyskane w wyniku badar i analiz informacje, dotyczace zrealizowanych inwestycji



mostowych, wykorzystanie wybranych metod sztucznej inteligencji do budowy modeli
predykeji opdzniefi w realizacji obiektéw mostowych

7. Podczas obrony prositabym Doktoranta o odpowiedZ na nastepujace pytanie:
Czy w trakcie pracy nad modelami predykcji przeprowadzal Pan proby zastosowania
budowanych modeli w praktyce? —w pracy nie znalaztam informacji na ten temat.

Uwaga do ,,Proponowanych kierunkow dalszych badan:

Wydaje mi si¢ ze nalezaloby polozyé wigkszy nacisk na weryfikacje metody w praktyce.
Tylko to umozliwi tak naprawdeg stwierdzenie czy opracowany model si¢ sprawdza a
spostrzezenia z takich préb mogg postuzy¢ do udoskonalenia tego modelu.

Ocena koncowa pracy

Oceniana praca stanowi spdjna i uporzadkowana calosc. Doktorant na podstawie
literatury tematu zidentyfikowal poprawnie luke¢ badawcza, okreslit cel i zakres badan.
Zapoznanie si¢ z aktualnym stanem wiedzy pozwolito na opracowanie metodyki badawczej.
Przeprowadzone badania sa obszerne i kompletne. Pozwolity na sformutowanie wnioskéw 1
osiagniecie zatozonych na poczatku pracy celéw. Dysertacja jest napisana na dobrym poziomie
naukowym, a uwagi zgloszone wezesniej nie obnizajg ogélnie pozytywnej oceny. Doktorant w
sposob whasciwy dobrat aparat matematyczny do rozwigzania problemu badawczego. Wnioski
sformulowane przez Autora pracy $wiadcza o umiejgtnosci analizy i krytycznej oceny co
stanowi wazng cech¢ w samodzielnym prowadzeniu prac badawczych. Temat podjety w pracy
jest wazny, zardwno pod wzgledem teoretycznym jak i praktycznym. W Zwigzku z powyzszym
oceniana praca doktorska wnosi istotny wklad w rozwoj nauk inzynieryjno — technicznych w
dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport. W zwiazku z tym stwierdzam, Ze recenzowana
dysertacja autorstwa mgr inz. Grzegorza Piskorza pt.: ., Analiza przyczyn i modele predykcji
opéznien w realizacjach obiektéw mostowych” 7 spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z 2003 Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.).

Stawiam wiec wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Grzegorza
Piskorza przez Rade¢ Naukowa Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Krakowskiej i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw postepowania
kwalifikacyjnego w zakresie uzyskania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno
— technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport.
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