Dr hab. inz. Jerzy RAKOWSKI Poznan, maj 2023 r.
emerytowany prof. Politechniki Poznanskiej

Osiedle Rusa 98/6 POLITECHNIKA BYDGOSKA

61-245 Poznan im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
. - . UT 20' a
E-mail: rakowski.jerzy@gmail.com WRILNgG. .o, ) 437
Numer WBAJIS

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki GRZYBOWSKIEJ
pod tytutem

Predykcja wybranych cech betonu o niskim stosunku

wodno-spoiwowym z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

1. OPIS PRACY

Przedmiotem opiniowanej rozprawy jest predykcja wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w odniesieniu do betonéw wysokowartosciowych o niskim stosunku wodno-spoiwowym.
Do analizy problemu i stosownych obliczen zastosowano metode wykorzystujaca sztucz-
ne sieci neuronowe. Rozwazania teoretyczne w postaci obliczeh numerycznych konfron-
towano z wynikami obszernej ilosci badan laboratoryjnych. Rezultaty badan laboratoryj-
nych postuzyty do stworzenia bazy danych, ktéra stanowi nieodzowny element sztucz-
nych sieci neuronowych. Autorka zastosowata klasyczny zabieg, w ktérym badana zmien-
na, to znaczy wytrzymatos¢ betonu na sciskanie stanowita dang wejsciowg (wyniki badan
laboratoryjnych) i dang wyjsciowa (prognozowana cecha stanowigca przedmiot badar).
Dokonana kalibracja modelu fenomenologicznego stworzonego przez sie¢ neuronowa
wykonana zostata dzieki odpowiedniemu doborowi wspétczynnikéw wagowych w proce-
sie uczenia. W obliczeniach wykorzystane zostaty procedury rozwigzywania zadan nieli-
niowych, co podwyzsza warto$¢ opiniowanej dysertacji. Zademonstrowana prze Dokto-
rantke metoda jest wygodna w zastosowaniu oraz ekonomiczna. Opracowana rozprawa
doktorska stanowi dowod przyjetej tezy badawczej ustalonej z Promotorem doktoratu
brzmigcej: istnieje mozliwosc efektywnego wykorzystania sztucznych sieci neuronowych

do predykcji okreslonych cech betonéw o niskim stosunku wodno-spoiwowym.



Przedstawiona do opinii praca doktorska wykonana przez Panig mgr inz. Agnieszke
Grzybowskg pod naukowym kierownictwem promotora profesora Adama Podhoreckiego
i przy wspotudziale promotora pomocniczego doktora inz. tukasza Mrozika z Politechniki
Bydgoskiej w Bydgoszczy liczy 207 stron, sktada sie z siedmiu ponumerowanych rozdzia-
tow poprzedzonych Wstepem i zakonczona jest Literaturqg (303 pozycje), Spisem rysun-
kow, Spisem tabel, Streszczeniem i Spisem zatgcznikow.

W swym schemacie ideowym rozprawa doktorska zawiera 3 zasadnicze watki tema-
tyczne zastugujace na wyrdinienie. S one ujete w kolejnych rozdziatach:
" rozdziat 5 - Badania laboratoryjne mieszanek betonowych
" rozdziat 6 - Trenowanie sieci neuronowych do predykcji wytrzymatosci beto-
nu
* rozdziat 7 - Predykcja wytrzymatosdci betonu z uzyciem sieci neuronowych
wraz z walidacja
Dwa pierwsze rozdzialy maja charakter opisowy. Rozdziat 2 Wybrane informacje z
zakresu betondéw o niskim stosunku wodno-spoiwowym ma charakter podrecznika i zawie-
ra podstawowe informacje z zakresu technologii produkcji betonu. Taki sam, podreczni-
kowy charakter ma pierwsza cze$¢ rozdziatu 3. Oméwiono w niej podstawowe pojecia
zwigzane ze sztucznymi sieciami neuronowymi, takie jak: sztuczna inteligencja, inteligen-
Cja obliczeniowa, uczenie maszynowe, gtebokie uczenie, etc. Przedstawiono w niej cata
historig¢ powstania tej dziedziny wiedzy, kierunki rozwoju i zastosowanie réznych rodza-
jow sieci i budowe ich struktur. Natomiast druga czes¢ tego rozdziatu zawiera bardzo do-
ktadng analize dotychczasowych Osiggnie¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych w
projektowaniu mieszanek betonowych i w predykgji cech kompozytéw cementowych do-
stepnych w aktualnej, swiatowej literaturze poswigconej temu problemowi. Analiza ta
stanowi wyrazne osiagnigcie Autorki dysertacji, poniewaz wnioski z niej wykorzystane zo-
staty w opracowaniu efektywnej éciezki Jej badan.
W krotkim rozdziale 4 przedstawiono w sposob syntetyczny przedmiot, cel, tezy ba-
dawcze i zakres pracy.
Rozdziat 5 to jedna z kluczowych czesci dysertacji. Przedstawiono w niej doktadny
opis badan laboratoryjnych mieszanek betonowych. Oméwiono szczegdtowo zastosowa-
ne sktadniki mieszanek (rodzaje cementdw, kruszyw, dodatkéw, plastyfikatorow) i urza-

dzenia do produkcji prébek i badania ich cech. Najbardziej cennym elementem tego roz-



dziatu jest interpretacja wynikéw badan zawarta w postaci wykreséw i tabel. Postuzyly
one do opracowania matrycy zastosowanego systemu obliczen.

We wstepie do rozdziatu 6, ktory poswiecono trenowaniu sieci neuronowej do pre-
dykcji wytrzymatosci betonu zawarto algorytm obliczen i przyjete zatozenia obliczer. W
dalszej czgsci pokazano architekture i przebieg procesu uczenia. Przyjete funkcje aktywa-
¢ji stanowity odpowiednie procedury z programu numerycznego STATISTICA. Przeprowa-
dzone symulacje SSN obejmowaty predykcje ilociowe sktadu mieszanki, zawierajacej ma-
se roznych jej sktadnikdw. Wyniki zestawiono w tabelach i w postaci kolorowej wizualiza-
cji graficzne;.

Ostateczne potwierdzenie efektow realizacji zadania badawczego stanowigcego
przedmiot dysertacji zawarto w rozdziale 7 pod tytutem Predykcja wytrzymatosci betonu z
uzyciem sieci neuronowych wraz z walidacjq. Dokonano weryfikacji wynikéw i ich walida-
¢ji, a jako miarg sukcesu zastosowano analize btedu bezwzglednego, btedu wzglednego i
tak zwanego stopnia zgodnosci czyli efektywnosci metody.

Rozdziat 8 to syntetyczne zestawienie efektéw pracy doktorskiej i poréwnanie ich
z zatozonymi zadaniami sformutowanymi w postaci tezy badawczej stanowigcej podstawe

opracowania dysertacji.

2. OCENA ROZPRAWY

2.1. Uwagi ogdlne

Wyznacznikiem dobrej pracy naukowej z dziedziny nauk technicznych jest miedzy in-
nymi mozliwo$¢ aplikacji jej rezultatow. Przez aplikacje rozumiem nie tylko praktyczne
wdrozenie jej rezultatéw, lecz takze mozliwie doktadne rozwigzanie probleméw wymu-
szonych przez praktyke. Opiniowana przeze mnie dysertacja nalezy z catg pewnoscig do
tej kategorii prac.

Poszukiwanie nowych metod analiz oraz opiséw zjawisk i probleméw w nauce nalezy
uznac za efektywne wtedy, gdy ich zastosowanie do rozwigzan konkretnych zagadnien
cechuje przewaga nad innymi metodami. Przewaga ta wynika ze spetnienia konkretnych
warunkow, ktdre zawarte sa w ustalonych kryteriach oceny. Moze to by¢: uniwersalnosé
metody badZ opisu, prostota lub tatwos¢ jej zastosowania, czas i koszt obliczen, doktad-
nos$¢ obliczen, naktad pracy, dostepnos¢ odpowiednich narzedzi materialnych lub niema-

terialnych itp. Mozna to réwniez inaczej ujac: przyjeta metoda jest skuteczna, gdy daje
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spodziewane efekty w rozwigzywaniu ztozonych probleméw, dla ktérych stosowanie in-
nych metod jest czesto niemozliwe lub bardziej skomplikowane.

Metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe nalezg do nowoczesnych narzedzi
stuzgcych do rozwigzywania bardzo ztozonych i trudnych zadan z réznych dziedzin nauki
gdzie operuje sie zbiorami big data. W budownictwie stosuje sie je miedzy innymi do
konstruowania efektywnych rozwigzar skomplikowanych probleméw z mechaniki kon-
strukcji. W pierwszym odruchu oceny pracy, ktéra operuje matymi zbiorami danych two-
rzonych jako mieszanina piasku, wody i cementu, zastosowanie tej metody wydaje sie
problematyczne. Jednak, jeéli praca taka ma na celu réwniez nauke i nabycie biegtoéci w
tworzeniu efektywnych algorytmow rozwigzan, to nie ma znaczenia, czy poruszamy sie w
wirtualnej rzeczywistosci czy w obszarze prostych zadan inzynierskich, ktére maja zasto-
sowanie w praktyce. Podkreslajac ten aspekt zastosowania SSN uznaje, ze oceniang dy-
sertacje mozna uznac za realizacje zadania badawczego, ktéra w sposéb wiasciwy Autor-
ka pracy wypetnita. Za szczegdlne osiggniecia Doktorantka uwazam:

e utworzenie wiasciwego kodu zastosowanego w algorytmie SSN do predykcji
wytrzymatosci betonu niskim stosunku wodno-spoiwowym

* wykonanie pracochtonnych badar laboratoryjnych, ktérych efektem byto stwo-
rzenie odpowiedniej matrycy zastosowanej architekturze opracowanego pro-
gramu. Badania te obejmowaty prébki o szerokim wachlarzu sktadnikéw mie-
szanek betonowych, co ma wyjatkowo znaczacy aspekt praktyczny

¢ bardzo rzetelna i szczegétowa analiza duzej liczby pozycji bibliograficznych z za-
kresu technologii betonu i i sieci neuronowych

¢ znaczne poszerzenie wiadomosci z zakresu trudnej metody wykorzystujacej
sztuczne sieci neuronowe, co stanowi gwarancje i podbudowe dalszego rozwo-
ju naukowego w zakresie rozwigzan probleméw z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych

* weryfikacja i walidacja wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi, co w prze-
strzeni wirtualnej jest trudne do osiggniecia

* uzyskanie pozytywnej odpowiedzi na postawione pytanie w tezie, a dotyczace

efektywnosci w stosowaniu przyjetej metody badawczej

2.2. Szczegbtowe uwagi krytyczne



2.2. Szczegétowe uwagi krytyczne

Uwazna lektura pracy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci dotyczace literackiej po-

prawnosci opracowania, ktére przytaczam ponizej. Pisanie tekstéw naukowych wymaga

umiejetnosci, doswiadczenia i wiedzy. Umiejetnosci te zdobywa sig korzystajac z dobrych

wzorcodw oraz nabywajgc praktyki w tworzeniu kolejnych, pisemnych relacji ze swych

osiggniec.

Uwagi, ktére uwazam za istotne przytaczam ponize;j:

tytut Rozprawy jest niewtasciwy: wyrazenie ,wybranych cech” nalezatoby zastgpic
faktycznie analizowang cechg ,, wytrzymatosci” lub »Wytrzymatosci na sciskanie”
praca jest zbyt obszerna. Rozdziat 2 ma charakter podrecznika z zakresu technologii
betonu. Dysertacja, ze wzgledu na naktad ksigzki i jej i przeznaczenie (adresatdéw)
nie ma charakteru powszechnie dostepnego skryptu. Znam doktoraty z matematyki,
ktorych objetosé opracowania wynosi 17 stron. Dbajmy o losy laséw Amazonii! Po-
dobna uwaga dotyczy czedci rozdziatu 2

nalezatoby zmieni¢ strukture (kolejnosc¢) i zawartos¢ wyréznionych rozdziatéw. Dok-
torat jest ksigzka juz wydrukowang, wiec moje sugestie pozostawiam do ewentual-
nej dyskusji z Autorka

styl pisania sprawia wrazenie, ze Doktorantka jest zagorzata czytelniczky literatury
pigknej! Niestety, jezyk (styl) nauki (nauki Sciste!) jest mniej ozdobny. W pracy zano-

towatem wiele powtérzen.

B zamiast nazwy rozdziatu Zakoriczenie lepiej uzy¢ Podsumowanie

pewien niedosyt stwarza opis badan laboratoryjnych: klasa pomieszczer: laborato-
rium, brak opisu maszyny wytrzymatosciowej (wiarygodnos¢ wynikow?), sposdb
pomiaru sktadnikéw, rodzaje wag...itp. Poza tym aptekarska doktadnos¢ klasyfikacji
probek (procenty)?

zbyt detaliczna (szczegdtowa) jest lista przysztych problemow, stanowigcych konty-
nuacje badan naukowych

Zwracam uwage na bardzo starannie opracowane wynikéw obliczen (strona graficz-
na)

krytyczne uwagi w zasadniczy sposob nie obnizaja wartoéci pracy, czemu daje wyraz

W ponizszym wniosku koricowym



3. WNIOSEK KONCOWY

Rezultaty badan Autorki stanowiace cel dysertacji oceniam pozytywnie. Metoda zapre-
zentowana przez Doktorantke, zostata opisana poprawnie i z dobrym skutkiem zastoso-
wana do prognozowania wytrzymatosci betonu z uzyciem sieci neuronowych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawe doktorskg mgr
inz. Agnieszki GRZYBOWSKIEJ pod tytutem Predykcja wybranych cech betonu o niskim
stosunku wodno-spoiwowym z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych nalezy
uznac jako prace naukowg odpowiadajacy wymaganiom stawianym pracom doktorskim
zgodnie z obowigzujacg Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym. Rekomenduje
wigc kontynuacje procedury nadania Pani mgr inz. Agnieszce Grzybowskiej stopnia nau-
kowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport. Wnioskuje o przyjecie pracy i dopuszczenie jej do publicz-
nej obrony.

Whioskujg o wyrdznienie opiniowanej rozprawy doktorskiej, zgodnie z przyjetymi za-
sadami nagradzania prac naukowych obowiazujacymi w Politechnice Bydgoskiej. Uzasad-

nienie wynika z mojej oceny pracy zawartej w Rozdziale 2 recenzji

~

Powyzsza Recenzja zostata opracowana na podstawie umowy o dzieto zleconej
przez Prorektora ds. Nauki i Ewaluacji Politechniki Bydgoskiej oraz na podstawie dostar-
czonego egzemplarza Rozprawy Doktorskiej wydanej drukiem w Politechnice Bydgoskiej

w roku 2023.



