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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Piskorza
pt. ,Analiza przyczyn i modele predykeji opoznien
w realizacjach obiektéw mostowych”

Podstawa formalna recenzji

Recenzja zostata opracowana na prosb¢ Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, Pani dr hab. inz. Lucyny Domagaly, prof. PK, wyrazong w pismie
z dnia 28.06.2023 r. Podstawe formalng recenzji stanowi Uchwata Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 21.06.2023 r.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Grzegorza Piskorza pt.
wAnaliza przyczyn i modele predykcji opéinien w realizacjach obiektéw mostowych”. Pracg
przygotowano w Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem
drhab. inz. Agnieszki Le$niak, prof. PK, pelnigcej funkcje promotora w przewodzie
doktorskim, oraz dr. hab. inz. Michata Juszczyka, prof. PK, sprawujgcego funkcje promotora
pomocniczego.

Rozprawa doktorska obejmuje 288 stron. Skiada sie¢ z siedmiu numerowanych
rozdzialow — pierwszy to wstep, zakres merytoryczny pracy jest zawarty w rozdziatach od
drugiego do szostego, rozdzial siddmy to zakonczenie. Praca zawiera dodatkowo streszczenie
w jezyku polskim i angielskim oraz zatgczniki. Struktura rozprawy jest zgodna z zasadami
pisania prac naukowych.

We wstepic zostala zarysowana tematyka pracy, podkreslono koniecznosé
identyfikacji przyczyn opéznien w realizacjach przedsiewzig¢ budowlanych w celu
usprawnienia zarzadzania procesem inwestycyjno-budowlanym oraz wskazano mozliwosé
wykorzystania modeli predykcyjnych do oszacowania opéznien w realizacji robét
budowlanych. Nastepnie sformutowano cel pracy, cele czastkowe zapewniajace osiagniecie
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celu gtownego oraz tezg pracy. Przedstawiono gléwne zagadnienia bedace przedmiotem
badan wlasnych Autora oraz zwigZle oméwiono treéé calej rozprawy.

W rozdziale 2 ,Analiza stanu wiedzy w zakresie tematu pracy” Autor przedstawit
charakterystyke inwestycji drogowych i kolejowych realizowanych w Polsce w ostatnich
latach oraz definicj¢ i uwarunkowania prawne dotyczgce opéznien w realizacji przedsiewzied
budowlanych, nastepnie dokonat przegladu literatury zagranicznej i krajowej z zakresu tego
tematu. Rozdziat zakonczono podsumowaniem.

Rozdzial 3 przedstawia etapy prowadzenia badaf wlasnych Autora. Zawiera tez
sprawozdanie z przeprowadzonych dwuetapowo badai ankietowych. Badania w pierwszym
etapie majg na celu identyfikacje przyczyn opoOznien realizacyjnych przedsigwzieé
budowlanych, w drugim etapie uszczegétowiono zakres badafi do projektowania i realizacji
obiektow mostowych. W obu przypadkach badania ankietowe przeprowadzono dla systemu
realizacji ,,zbuduj” i ,,zaprojektuj i zbuduj”. Rozdziat zostat zakoriczony podsumowaniem.

Rozdziat 4 opisuje koncepcje budowy modelu prognostycznego opdznien
realizacyjnych oraz zawiera sprawozdanie z tworzenia bazy danych o 169 zakonczonych
w latach 20052017 inwestycjach mostowych. Dokonano tez oceny statystycznej zebranych
danych, co pozwolilo na wybdr zmiennych niezaleznych modelu, Rozdzial zawiera krotkie
podsumowanie.

W rozdziale 5 przedstawiono proponowane modele predykeji opdznient w realizacjach
obiektéw mostowych: regresji wielorakiej, drzewa regresyjnego, model bazujgcy na maszynie
wektordéw nosnych oraz dwa modele wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe:
jednokierunkowe, wielowarstwowe (MLP) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych
(RBF). Dokonano tez wyboru najlepszego modelu biorge pod uwage nastepujace kryteria:
blad predykeji, wspolezynnik determinacji, zdolnosci generalizacyjne oraz stopief
skomplikowania struktury modelu. Rozdzial zakonczono podsumowaniem.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki uczenia i testowania modelu predykcyjnego
wykorzystujgcego sie¢ RBF oraz wykonano analizg wrazliwosci modelu w cetu okreslenia
istotnosei zmiennych niezaleznych modelu. Rozdzial zawiera krotkie podsumowanie.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski koncowe, opis wkladu
wlasnego oraz oryginalne elementy pracy i kierunki dalszych badai.

Ocena merytoryczna pracy

Przedsiewzigeia budowlane sg realizowane w warunkach ryzyka. Na czas realizacji
procesdw budowlanych wplywa wiele czynnikow, ktorych wplyw jest zalezny od warunkéw
realizacji — specyficznych dla danej budowy, przedsigbiorstwa czy lokalizacji placu budowy.
Majg one charakter techniczny, organizacyjny, ekonomiczny, polityczny, finansowy i prawny.
Negatywnie na przebieg realizacji moze oddziatywaé zardéwno otoczenie blizsze jak i dalsze,
ale réwniez Zrédlem zjawisk niekorzystnych mogg by¢é czynniki  wewnetrzne,
charakteryzujace dane przedsiewzigcie. Wystapienie czynnikow ryzyka moze prowadzi¢ do
nieterminowej realizacji etapdéw lub calego przedsiewziecia budowlanego. Jest to bardzo
nickorzystne zardwno dla inwestora, wykonawcy jak i przyszlego uzytkownika. Inwestor
ponosi straty finansowe wynikajace z pdZniejszego uzytkowania obicktu budowlanego,
wykonawca musi liczy¢ sie z mozliwoscig poniesienia kar umownych, zwickszeniem kosztow
posrednich 1 bezpoérednich, utrata wiarygodnosci i niemozliwoscig osiagania zyskdéw przy
realizacji w tym czasie innych zlecen. W przypadku obiektéw budownictwa drogowego
dochodzg tez koszty spoleczne, np. wydluzony czas podrézowania czy tez zwigkszenie
zuzycie paliwa i emisji CO;.

Tematyka rozprawy doktorskiej nalezy do gltownego nurtu badawczego inzynierii
przedsigwzie¢ budowlanych, o czym $wiadezy duza liczba publikacji krajowych



izagranicznych w zakresie przyczyn 1 predykcji opdzZnien w realizacji przedsiewzieé
budowlanych. Zatem temat pracy mozna uznac¢ za aktualny, majacy duze walory badawcze
oraz praktyczne.

We wstepie Doktorant przedstawit cel gltowny rozprawy, ktorym jest: ,.budowa modeli
umoiliwiajgcych prognozowanie opoinieri w realizacii obiektéw mostowych w warunkach
Trajomosci informacji ogéinych o obiekcie, jego parametréw technicznych oraz czynnikow
powodujgcych opéinienia”, a nastepnie cele czastkowe, ktdre zostaly zrealizowane w dalsze;
czgsci pracy. Dobra znajomo$é metod identyfikacji czynnikéw mogacych powodowad
opoznienia w realizacji przedsiewzie¢ oraz metod statystycznych i sztucznej inteligenciji
pozwolito Doktorantowi na sformutowanie tezy pracy: ,zaproponowany model predykcyjny
wykorzystujgcy zidentyfikowane zmienne wejsciowe I autorskq baze danych porwala na
oszacowanie mozliwego opdinienia w realizacji obicktu mostowego prred rozpoczeciem
robdt budowlanych”. Udowodnieniu tezy pracy sa podporzadkowane wszystkie kolejne
rozdzialy rozprawy. W rozprawie zaproponowano 5 modeli predykcyjnych, z ktérych model
W postaci radialnej sieci neuronowej RBF jest najbardziej wiarygodny i moze by¢ stosowany
w praktyce inzynierskiej.

W celu ustalenia listy kluczowych czynnikow opéznien przedsiewzieé budowlanych,
Autor dokonal przegladu literatury zagranicznej i krajowej. Brak w literaturze jednolitej
definicji, rézne okreslenia stosowane do opisu tych samych czynnikéw, ale réwnies
identyczna terminologia uzywana do opisu réznych czynnikow oraz odmienny stopiet ich
zagregowania powoduje trudno$é w analizie literatury tematu. Autor podjgl prébe
systematyzacji czynnikéw  zidentyfikowanych i opisanych w literaturze zagranicznej
iprzypisat czynniki do 10 grup: warunki pogodowe 1 klimatyczne, komunikacja
1 koordynacja, organizacja i planowanie, niedobér lub braki materialéw budowlanych,
problemy finansowe, opdznienia w platnosciach, niedobér i braki sprzgtu budowlanego, brak
doswiadczenia i kwalifikaciji, sity wasne oraz zarzadzanie przedsigwzigciem budowlanym.
Zestawienie w tabeli 2.1 ,,Wykaz literatury zagranicznej w kidrej wamiankowano najczescie;
wystepujqce przyczyny opéinien przedsigwzieé budowlanych na $wiecie” zostato sporzadzone
na podstawie publikacji [58] z 2008 r., przez co zostaly pominigte najbardziej aktualne
pozycje literatury. Doktorant postawil bardzo kontrowersyjng tezg (strona 26): ,,z wyjgtkiem
pracy [25], badacze nie podejmujq préb modelowania opozZnier i poszukiwania metod ich
prognozowania®,

Studia literaturowe pozwolily na wyznaczenie 29 czynnikow moggcych powodowad
opdznienia na etapie projektowania w systemie »zaprojekiyj i zbuduj” oraz 25 czynnikéw na
etapie realizacji przedsiewziecia w systemie »zbuduj” co dalo podstawe do opracowania
kwestionariusza ankiety. Badania ankietowe zostaly przeprowadzone za pomocy platformy
internetowej Profitest.pl. Ankieta zostala dostarczona 396 respondentom biorgcym udziat
w badaniu dotyczacym systemu ,,zbuduj” i 356 respondentom dla systemu ,,zaprojektuj
i zbudyj”. O trudnosci prowadzenia badan ankietowych swiadczy fakt, ze uzyskano 71 (23%)
odpowiedzi dla badai w systemie ,,zbuduj” i 82 (23%) wZzaprojektuj i zbuduj”. Respondenci
oceniali wazno$¢ i czestos¢ wystapienia kazdego czynnika w skali pieciopunktowej.
Przeprowadzona analiza kwestionariuszy pozwolita na ustalenie rankingu przyczyn
powstawania opdzniefl. Znajomo$é kluczowych czynnikéw ryzyka pozwala managerom
budowlanym skoncentrowac¢ uwage na obszarach majacych najwiekszy wplyw na wystapienie
opoznien w realizacji przedsigwzie¢ budowlanych. Duza czesé ankietowanych, ktorzy byli
pytani o czynniki dostrzegalne na etapie projektowania w systemie wzaprojektyj i zbuduj”
stanowili wykonawcy (48%) i nie ma pewnosci, ze brali oni czynny udziat w projektowaniu,
nawet jezeli pracowali w bezposrednim wykonawstwie inwestycji realizowanych w systemie
~zaprojektuj i zbuduj”. Nalezy takze wyjasnié czy w grupie 1 (Tabela 3.1) czynnik ,,potencjat
wykonawcy” dotyczy projektanta czy realizatora robét budowlanych.



Po analizie wynikéw Doktorant zawezil badania ankietowe do czynnikéw opdZnien
realizacji obiektow mostowych. Kwestionariusz ankiety zostal rozestany poczty
elektroniczng. W przypadku opédznienia na etapie projektowania obiektdw wybrano 19
czynnikdéw  zestawionych w 5 grupach, natomiast dla etapu realizacji 21 czynnikéw
pofaczonych w 5 grup. Respondenci oceniali wplyw kazdego czynnika za pomoca skali
pigciopunktowej. Uzyskano lacznie 120 poprawnie wypelnionych kwestionariuszy, z czego
94% dotyczyla etapu realizacji. Efektem przeprowadzonych badant byto ustalenie rankingu
czynnikéw dla etapu projektowania (rys. 3.10) i realizacji (rys. 3.11). W ten sposéb zostat
osiagnigty 1. cel czastkowy: Hldentyfikacja, analiza i ocena czynnikéw wplywajgeych na
wysigpowanie opdinier w realizacji obiektdw mostowych”.

Studia literatury, wezeéniejsze badania wlasne oraz analizy dokumentacji kontraktowej,
pozwolily na wyodrebnienie zestawu potencjalnych zmiennych niezaleznych modeli
predykeyjnych. Zmienne niezalezne zostaly podzielone na 3 grupy:

1. Charakterystyki obiektéw mostowych — 3 potencjalne predyktory.
2. Parametry techniczne obiektéw mostowych — 9 potencjalnych predyktorow.
3. Czynniki opdézZnien — 10 potencjalnych predyktordw.

Z opisu czynnika ,,organizacja i technologia budowy” (str. 56) wynika, ze obejmuje on
Jedynie planowanie i zarzadzanie budowa. Zadna dana wejsciowa nie uwzglednia technologi
wykonania obiektu (technologia monolityczna, prefabrykowana), a technologia wplywa na
czynniki ryzyka i site ich oddzialywania — np. trudno$é realizacji obiektéw monolitycznych
w warunkach obnizonej temperatury. Rysunek 4.1 przedstawia histogram rozkladu zmiennej
zaleznej, a dane te pozyskano dopiero w rozdziale kolejnym — 4.4. Zapis wyrazenia 4.3
powoduje, ze opéznienie wzgledne jest uwzgledniane takze dla przedsigwzieé zrealizowanych
przed terminem dyrektywnym.

Wartosci niektérych czynnikéw, np. wrodzaj obiektu ze wzgledu na rozwigzania
materiatowe”, rodzaj podpdr skrajnych obiektu (przyezélki)” czy rodzaje podpér
posrednich obiektu”, jest latwo ustalié przed rozpoczeciem robét budowlanych. Sposéb
oszacowamia stanu czynnikéw zwigzanych z realizacjg, np. »organizacia i technologia
budowy” czy ,,warunki atmosferyczne i spoleczne”, nie zostat wyjasniony w rozprawie. Czy
predykeja opéZnien wymaga prognozowania stanu czynnikow opdZnien?

W rozdziale 4.4 zostat przedstawiony formularz bazy danych. W wyniku kolejnego
badania ankietowego uzyskano dane o 169, zakonczonych w latach 2005-2017, inwestycjach
mostowych realizowanych w systemie ,,zbuduj” (155 obiektéw) i wzaprojektuj i zbuduyj” (14
obiektéw). Nastepnie dokonano analizy statystycznej danych w celu wyboru predyktoréw, dla
ktérych wykazano statystyczng istotno$é zaleznosci pomiedzy nimi a zmienng zalezng
— opéznieniem przedsigwzigeia. Wsrdd wybranych predyktoréw sa zaréwno zmienne
jakosciowe jak i zmienne ilosciowe ciggle oraz dyskretne. Doktorant uwzglednil dodatkowo
trzy zmienne objasniajgce (,decyzje administracyjne”, rodzaj obicktu ze wzgledu na
przeszkodg”, typ konstrukcji obicktu ze wzglgdu na schemat statyczny”) dla ktérych testy
statystyczne nie wykazaly istotnego wplywu na opéznienie wzgledne. Do dalszych analiz
wybrano 15 zmiennych objasniajacych. W ten sposéb osiagniete zalozone cele czgstkowe:
2., Wybdr zmiennych wejsciowych istotnyeh dla modelowania opéznien w realizacji obicktow
mostowych” oraz 3. ,Budowa bazy danych obejmujgcej przypadki zrealizowanych obiekiéw
mostowych”.

Wymaga szerszego komentarza stwierdzenie Doktoranta: ,,Rodzaj obiektu ze wzgledu
na przeszkodg oraz Typ konstrukcji obiektu ze wzgledu na schemat statyczny sq czynnikami
narzucajgeymi warunki brzegowe realizacji przedsigwzigeia. To wiasnie od tych czynnikéw
zalezy technologia realizacji przedsigwzigcia jak réwniez dobdr zasobdw sprzetowych,
materialowych [ ludzkich”. Sugeruje to, ze wprowadzone dodatkowo predykatory sg



skorelowane z uwzgledniona juz wcezesniej zmiennymi: ,,organizacia i technologia budowy”
czy zasoby sprzgtowe i materiatowe”. Wymaga wyjaénienia tez czy zawsze wykonanie
obiektu mostowego bylo zlecane odrebng umows. Czesto obiekt mostowy jest czescig umowy
na realizacj¢ odcinka drogi kolowej czy zelaznej. Jak wtedy oceniano rzeczywisty termin
zakofczenia prac i termin planowany? Uwaga ta dotyczy w szezegdlnosci realizacji
w systemie ,,projektuj i buduj”.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowane przez Doktoranta modele predykcji
opdznien w realizacjach obiektdw mostowych: regresji wielorakiej, drzewa regresyjnego,
model bazujacy na maszynie wektoréw nosnych oraz dwa modele wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe: jednokierunkowa, wiclowarstwowa (MLP) i sieé o radialnych funkcjach
bazowych (RBF). Podziatu na zbiory uczacy i testowy dokonano za pomoc funkeji
lrain_test_split dostepnej w bibliotece scikit-learn. Ten sam zbicr testowy 1 uczgcy zostat
wykorzystany do uczenia, walidacji, testowania oraz oceny wszystkich modeli w celu
obiektywnego poréwnania wiarygodnoscel  proponowanych modeli predykcyjnych. Do
modelowania uzyto jezyka programowania Python (v.3.9). Model sieci radialnej zostat
zaimplementowany w pakiecie TensorFlow oraz Keras. Pozostate modele zostaly zbudowane
z wykorzystaniem procedur dostepnych w bibliotece scikit-learn, Jako miary jakodei modelu
przyjeto: blad Sredniokwadratowy (MSE), $redni blad absolutny (MAE) oraz wspétezynnik
determinacji (R*) obliczane zaréwno dla zbioru uczgcego jak i testowego. Dla modeli: drzewo
regresyjne, maszyny wektoréw nosnych, perceptron wielowarstwowy MLP oraz sieé radialna
RBF dokonano optymalizaciji hiperparametréw modeli przy uzyciu pakietu Optuna. Na
podstawie przyjetych miar modelu oraz dodatkowych kryteriéw: zdolnodci generalizacyjne
i stopien skomplikowania struktury modelu wykazano, ze model sieci radialnej jest
rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto. W ten sposob osiggnieto cele czastkowe
4. Budowa modeli predvkcyjnych z wykorzystaniem metod statystycznych i sztucznej
inteligencfi” oraz 5. ,,Wybdr najlepszego modelu w oparciu o przyjete kryteria”.

Wymaga wyjasnienie stwierdzenie Autora: wWarto  zauwazyé, ze analiza
Jednoczynnikowa wskazala na brak istotnych réznic pomigdzy warto$ciami przecigtnymi
zmiennej zaleznej w grupach w przypadiu dwéch z tych zmiennych i zostaly one uwzglednione
w analizie na podstawie przesltanek meryiorycznych®. Nalezy szczegdlowo wyjasnié tez
stwierdzenie: ,pigciokrotne tesiowanie modelu jest prowadzone w sposéb losowy” — str. 124,
Sugeruje to, ze dana obserwacja mogta by¢é wykorzystana np. w zbiorze testowym wigeej niz
jeden raz, co nie jest zgodne z rys. 5.2.

W przypadku regresji wielorakiej wspéiczynnik determinacji R? jest ujemny, co
oznacza, ze mniejsze bledy przy prognozowaniu popelnia sie przyjmujac Srednig warto§é
zmiennej zaleznej, niz wyniki prognoz z modelu. Doktorant nie wskazat, ze na tej podstawie
model ten mozna odrzucié.

W rozdziale 6.2. przedstawiono analize wrazliwosci modelu predykcji bazujgcego na
sieci neuronowej o radialnych funkcjach bazowych (RBF) majgcg na celu ustalenie wptywu
zmiany parametréw wejsciowych modelu na wartodé opbéznien realizacji przedsiewzied.
Wplyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych zostat wyznaczony na podstawie tzw.
wartosci Shapleya (wyrazenie 6.3) — pojecie z teorii gier kooperacyjnych. Opis obliczania
wartodci Shapleya jest nieprecyzyjny, nie nawiazuje bezposrednio do tematyki pracy. Nie
zdefiniowano funkcji charakterystycznej (koalicyjnej) v(S) 1 nie omoéwiono jak

interpretowa¢ wkiad marginalny w przypadku czynnikéw opoznief. Dodatkowo Doktorant
nie wskazat zastosowanych narzedzi do obliczenia wartogci Shapleya,

Dla przedstawionych w rozprawie modeli predykeji rankingi istotnosci czynnikow
iich wplyw na opdznienia sg rozne, a cz¢$é czynnikéw ma nieznaczny wplyw na zmienng
objasniang. Prébe podniesienia wiarygodnoéci modelu poprzez redukeje liczby zmiennych



niezaleznych przeprowadzono jedynie dla modelu drzewa regresyjnego. To celowe dziatanie
jedynie zostalo wskazane jako kierunek doskonalenia modelu sieci RBE.

W celu oceny dopasowania modelu do danych empirycznych przeprowadzono
weryfikacje hipotez statystycznych o nieobcigzonosei odchylen losowych modelu oraz
0 identycznosei rozktadow wartosei zmiennej prognozowanej przez model i obserwowanej.
W niepelny sposéb zostalty opisane zmienne statystyki testowej (wyrazenie 6.7), a opis
zmiennych nie jest dostosowany do tematyki pracy.

Wnioski zamykajace pracg odnoszg si¢ do przeprowadzonych badan sg poprawne. Autor
przedstawit takze kierunki dalszych bada. Nalezy wyjasni¢ dlaczego w zakoficzeniu Autor
odnosi si¢ do kosztéw, skoro tematem rozprawy sa opdznienia realizacyjne. Autor
niepoprawnie stwierdzil, ze ,zidentyfikowano 10 czynnikdw jako przyczyny opéinien”
bowiem w nastepnym punkcie mamy: ,w wynikuy analiz wytypowano 15 zmiennych
niezaleznych”. Autor we wnioskach omawia wartogé sredniego bezwzglednego bledu
procentowego (MAPE), a nie byl on analizowany w poprzednich rozcziatach. Doktorant
stwierdzit, ze: ,Sredni blgd absolutny MAE nie przekracza 10%”. MAE jest bledem
wyrazanym w jednostkach prognozowanej wartosci. Co prawda, prognozowang wartos¢ tj.
opdznienie wzgledne mozna wyrazié¢ procentowo, ale zastosowanic tej jednostko dla bledu
MAE moze by¢ w tym przypadku mylace.

Wykaz literatury jest bardzo obszerny i zawiera tgeznie 258 pozycji, w tym 4, ktérych
Doktorant jest wspélautorem. Dobér pozycji bibliograficznych nalezy uznaé za poprawny.
Swiadczy to bardzo dobrym rozpoznaniu problematyki badawcze] przez Doktoranta oraz
umigjgtnosci  przeprowadzania interdyscyplinarnych  studiéw literaturowych, bowiem
bibliografia obejmuje pozycje zaréwno ze specjalnosci  inzynieria przedsiewzied
budowlanych, jak rowniez z zakresu statystyki i uczenia maszynowego. W rozprawie
powinno unikac¢ si¢ takich pozycji jak internetowe materiaty dydaktyczue, np. [240] czy
Wikipedia,

Autor trafnie dobrat i wykorzystal wspétezesne narzedzia wspomagajace rozwigzywanie
probleméw decyzyjnych: metody statystyczne, sztuczng inteligencje (model drzewa
decyzyjnego, metoda maszyny wektoréw nosnych i sieci neuronowe). Praca ma duzy
potencjal aplikacyjny. Oszacowane, przez opracowany model sztuczne] sieci neuronowej
RBF, opdznienia w realizacji obiektéw mostowych mogg byé uwzgledniane przy okreslaniu
terminu  dyrektywnego planowanej inwestycjii w metodach harmonogramowania
przedsigwzigé w celu zwigkszenia odporno$ci harmonograméw na dezaktualizacje. Biorge
pod uwage kompletnoéé proponowanego ujecia, sposéb postawienia protlemu i prezentacji
uwazam, ze cel pracy zostal osiggniety, a postawiona teza pozytywnie potwierdzona.
Rozprawe mozna uznaé za oryginalne dziefo o duzej wartosci naukowej.

Za glowne osiggniecia uwazam:

1. Utworzenie bazy danych o 169, zakoiiczonych w latach 2005-2017, realizacjach
obiektow mostowych, zawierajgca dane o opdznieniach realizacyinych i przyczynach
ich wystapienia,

2. Przeprowadzenie badart ankietowych przyczyn opéznieh w realizacjach przedsiewziec
budowlanych i stworzenie hierarchii waznosci czynnikdéw na etapie projektowania
irealizacji. Ranking czynnikéw moze byé wskazéwka dla kadry inzynierskiej
pozwalajaca na wybor i wdrozenie dzialah pozwalajacych na zmniejszenie opdznien
w realizacji etapow i catego przedsiewziecia budowlanego.

3. Przeprowadzenie badan ankietowych przyczyn opdZnien w realizacjach obiektéw
mostowych 1 opracowanie listy rankingowej ich waznosci.



4. Budowg modeli predykcyjnych opdznien realizacji obiektdw mostowych: regresji

wiclorakiej, drzewa regresyjnego, modelu bazujacy na maszynie wektoréw nosnych
oraz wykorzystujgcych sztuczne sieci neuronowe MLP i RBF.

Przy ogolnej bardzo pozytywnej ocenie merytorycznej rozprawy nasuwajg sie pewne

pytania i uwagi krytyczne o réznym stopniu ich znaczenia. Majg one charakter dyskusyjny
i wymagaja ustosunkowania si¢ do nich Autora rozprawy. Zasadnicze uwagi recenzenta
dotycza nastepujgcych kwestii merytorycznych:

Baza danych zawiera informacje o 169, zakoficzonych w latach 2005-2017,
inwestycjach obiektow mostowych. Wymaga komentarza i analizy czy zgromadzone
1 przetwarzane dane sq adekwatne w obecnym otoczeniu rynkowym. Nie znaczy to, ze
baza danych nie moze by¢ wykorzystana w przykladach proponowanych modeli
prognostycznych opdznien w realizacjach obiektéw mostowych.

Przy budowie modeli: drzewo regresyjne, maszyny wektoréw nosnych, perceptron
wielowarstwowy MLP oraz sie¢ radialna RBF dokonano optymalizacji
hiperparametréw modeli. Autor stwierdzit, ze ,zdecydowano si¢ zastosowalé
optymalizacje wielokryterialng™ 1 jako pierwszg miare jakosci modelu zastosowano:
blgd $redniokwadratowy (MSE), a drugg wspotezynnik determinacji R?. Nawet przy
dwoch miarach pojawia si¢ problem wielokryterialnej analizy i dokonania oceny
afternatywnych  warlantéw w  kazdej iteracjii procesu optymalizacyjnego.
W rzeczywistosci podczas walidacji modelu ,,do oceny dzialania modelu”
Swyznaczano popelniany blgd MSE” — strona 123. Stwierdzenie o zastosowaniu metod
wyboru rozwigzan optymalnych przy wielorakosci celow nie dotyczy optymalizacji
hiperparametréow lecz wyboru modelu predykeyjnego. Przy wyborze modelu
optymalnego Doktorant wskazuje na 4 istotne kryteria: blad predykeji, wspolczynnik
determinacji, zdolnosci generalizacyjne oraz stopien skomplikowania struktury
modelu. Podezas analizy zostalo pominigte kryterium czwarte, przez co model sieci
RBF stal sie rozwigzaniem niezdominowanym (paretooptymalnym) i1 nie ma
koniecznosei stosowania metod analizy wielokryterialne;j.

Autor stwierdzil ,,Pod wzgledem skomplikowania struktury model ten jest najbardziej
zaawansowany i kosztowny obliczeniowe ...”. Wymaga wyjasnienia w jaki sposdb
zostaly oszacowane miary efektywnosci modeli.

Doktorant stwierdzil, ze zastosowal metode analize dokumentacji projektowej
i metoda ta pozwolila na pozyskanie parametréw obiektow i dokladng analize
udzielonych opinii przez ekspertow z faktami oraz rzeczywistymi przypadkami
opdznien w inwestyciach budowy obiektéw mostowych”. Dzialania te nie zostaly
udokumentowane w rozprawie. Nie podano liczby analizowanych dokumentacji
projektowych i jak te analizy wplynely na projektowanie formularza bazy danych oraz
w ilu przypadkach miato to wplyw na korekte lub imputacje danych.

Planowany czas budowy nie zostal zidentyfikowany jako potencjalna zmienna
niezalezna. W wielu przeprowadzonych przez innych autoréw badaniach, czas i koszt
sg jednymi z podstawowych predyktorow w prognozowaniu opoznien, nawet jezeli sa
analizowane opdznienia wzgledne.

Druga grupa uwag dotyczy stosowanej terminologii oraz usterek jezykowych

i edycyjnych. Najwazniejsze z nich zestawiono ponizej:

Powinno sie unikaé¢ wielokrotnych odwotan do literatury, np. [31,87,126,165,214]
(str. 15), [91,92,96,121,173,192,212] (str. 24), itd.



Strona 19, 25 itd. Niewlasciwe, potoczne wykorzystanie terminu firma. Zgodnie
z definicjg zawarta w Kodeksie cywilnym, firmg jest imi¢ i nazwisko osoby fizycznej
oraz nazwa osoby prawnej lub jednostki organizacyjnej nieposiadajgcej osobowosci
prawne;j.

Strona 21. ,,Niedobor lub braki materialy budowlanych”. Niedobor i braki to sa
synonimy. Dodatkowo blad literowy.

Strona 32, 34 itd. Powinno by¢: niedotrzymanie.

Strona 32. ,,bledne zdefiniowanie ryzyk mogacych wystapi¢ na projekcie”. Powinno
by¢: wystapi¢ podczas realizacji przedsiewziecia budowlanego.

Strona 33, 47 itd. Powinno sie unika¢ okreslenia ,,czasokres”.

Strona 34. Powinno by¢: zidentyfikowano opdznienia na etapie projektowania.

Strona 48. W oparciu o wyniki”. Niewlasciwe wykorzystanie sktadni w oparciu.
Nalezy uzywac: na podstawie, bazujgc.

Strona 81. Niewlasciwy zapis przedziatu: [5,70 - 26,26].

Tabela 4.17, 4,18 i dalsze. W ostatniej kolumnie powinno byé: 1 — wplyw czynnika na
opdznienie.

Strona 124. ,,uzycie wyliczonego modelu”. Powinno by¢: wykorzystanie wynikow.
Strona 134. W opisie przytaczane wartosci sa niezgodne z danymi z tabeli 5.1.

Strona 136. Odwotanie do niewlasciwych pozycji literatury: [2, 10].

Opisy rysunku 6.9 sg w jezyku angielskim.

Podsumowanie i wnioski

Pomimo sformulowanych weczesniej uwag krytycznych, uwazam recenzowang

rozpraw¢ za cenng i oryginalng, wnoszgca wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria lgdowa,
geodezja 1 transport. Wniesione uwagi merytoryczne nalezy traktowac jako dyskusyjne
1 stuzace do ewentualnego uwzglednienia w dalszych pracach badawczych i publikacjach.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogdlng

wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spelnione sa zatem warunki
okreSlone spelnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65
poz: 595,

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i wnosze o dopuszczenie Pana mgr. inz.

Grzegorza Piskorza do publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskiej.
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