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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Rosickiego pt.:
»Modelowanie ruchu pracownikéw budowlanych w kontekscie efektywnosci

realizowanych zadan i bezpieczenistwa pracy”

1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzj¢ opracowano w zwiazku z uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 5 listopada 2024 roku.

2. Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem recenzji jest: rozprawa doktorska mgr inz. Fukasza Rosickiego pt.:
»~Modelowanie ruchu pracownikow budoWlanych w kontekscie efektywnodci realizowanych
zadan i bezpieczenstwa pracy” Promotorem pracy byt dr hab. inz. Michat Krzeminski, profesor
Politechniki Warszawskiej, Promotorem pomocniczym dr inz. Piotr Leon Narloch..
Przedstawiona rozprawa doktorska obejmuje 212 stron z uwzglednieniem spisu pozycji

literaturowych. Podzielona jest na 14 rozdziatéw.

Pierwszy rozdziat zawiera podstawowe informacje dotyczace uzasadnienia podjecia
przedmiotu badan, celu pracy, tez. Rozdziat drugi zawiera szczegblowa analize wiedzy
technicznej dotyczacej  prezentowanej problematyki. W wyniku przegladu publikacji
znaleziono szereg nierozwigzanych problem6éw zwigzanych z monitorowaniem pracy
pracownikéw. Wytypowano nierozwigzane zagadnienia i okreslono obszary badan.
W rozdziale trzecim oméwiono znane metody wielokryterialnego podejmowania decyzji
1 zaproponowano autorskg metode bazujgcg na odchyleniu standardowym préb badawczych.

Czwarty rozdzial zawiera informacie o zastosowanych czujnikach do badafn ruchu



pracownikow na placu budowy. W rozdziale piatym opisane wst@pnfe' badania testujgce
z uzyciem czujnikéw ruchu w budynku Wydziatu, przed ich zastosowaniem na placu budowy.
‘W rozdziale sz6stym przedstawiono opis badan i wyniki uzyskane na bédstﬁﬁie obserwacji
zZ ZastoSowaniém monitoringu. Rozdziat siédﬁny zav{}iéra analize mozliwosci zastosowania sieci
neuronowych do budowy modelu postepu robot murowych w budynku. Wykdriystano’ f)rogram
Statistica. Osmy rozdziat pracy zawiera dane i analize predkosci poruszania sig¢ pracownikow
na placu budowy jako czynnik zagraLaJQC‘ bezpieczenstwu. W dziewigtym rozdziale
przedstawiono wyniki obserwacji postepu rob()‘:i instalacyjnych i tynkarsklch na podstawie
liczby przej$é pracownikéw. Rozdziat dziesiagty zawiera analize danychw'celu znalezienia
regut umozliwiajaca zdalng lokalizacje mi‘ej sca préwadZenia robdt. W rozdziale jedenastym
przeprowadzono analize w celu okreslenia quku:h gardel w procesach roboéZych. :

W dwoéch ostatnich rozdziatach przeprowadZoﬁo anaiizq i synteze prezentowanych osiagnie¢
potwierdzajgc osiagniety cel pracy oraz sformutowane na wstepie pracy tezy. Przedstawiono
kierunki dalszych badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyc7y aktualnych zagadnien technologlcznych procesow
budowlanych, w szczegélnosci badania i ich Wankl stuza do budowy modelu oceny postepu
robot budowlanych. Praca swoja problematyka wpisuje si¢ w nurt zagadnien prezentowanych
w aktualnej literaturze s’wiatowéj i uwzglednia szczegdlng specyfike ‘budownictwa, t.
ograniczenia 1 zaleznosci technologiczno-orga’nizacyjne wystgpujace ‘W procesie realizacji
rob6t budowlanych. Stanowi ona 1ozw1qzame zadania naukowego::polegajacego na
opracowaniu modelu obhczemowego przeprowadzemu badan modelowych z zastosowaniem
metod analizy danych uzyskanych z pomiaréw ruchu pracownikow. analizg wynikow, oraz
ich weryfikacjg na podstawie danych rzeczywistych.. Dysertacja, stanowigca spojng, logiczng
calosé, zawiera analize poréwnawcza zastosowanych metod dotyczqcyéh ich wyboru do
rozwigzania zagadnienia. Okresla ich preferencje w odniesieniu do przedstawionego problemu
technicznego. Opracowujé}c autérskq metode;. oceny okreslono zaleznosci przyczynowo-
skutkowe na podstawie danych z czujnikéw ’s’ledzenia ruchu pracownikéw na budowie.

Na podstawie zaobserwowanych p_robl'em(’m} inzynierskich Autor rozprawy okreslit cel pracy,
uszczegodltawiajac go sformulowanymi trzerﬁa tezami. Celem pracy bylo okreslenie metodologii

badan ruchu pracownikéw z zastosowaniem czujnikow do oceny postepu robot na budowie.
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Osiagniecie postawionego celu i udowodnienie sformulowariych tez Wymag310 zebrania
i analizy oraz standaryzowania informacji. Opracowano wlasng metodologie badan
z zastésowariiemiczujnikéw PIR ze schematem sekwencji metod i narzedzi obliczeniowych
niezbednych do. realizacji postawionego . celu: pracy, rys.6.1. Zdefiniowanie problemu
inzynierskiego i naukowego pozwolifo na sfbrmulowanie‘wnioskéw. "W pracy doktorskiej,
W sposob WlaéciWy? wykorzystano metode naukowa ( analize i syntez¢ ) do osiggnigcia celu
pracy i udowf)dnien:ia sforrhulowanych tez.
Praca wpisuje si¢ w nurt nowego kierunku tj. wnioskowania przyczynowego. Jest to istotne
w eksperckich dziataniach inzynierskich dotyczacych np.: przewidywanych postepéw robét.
Wedtug teorii wnioskowania przyczynowego (J. Pearl, D. Mackenzie), istota jej polega na
wprowadzeniu rachunku przyczynowosci skladajgcego si¢ z dwoch jezykow. Pierwszy,
w postaci diagraméw przyczynowych, rys 6.2 i 6.3. stuzacych do okreslenia tego co wiemy
i jezyka ;éymbolicznego , przypominajacego algebre, do wyrazenia tego co chcemy wiedzied.
Czyli na transformacji danych uzyskanych- z. czujnikéw PIR  w ilo$¢ ukoficzonych robét
budowlanych. Stuzy temu operator, ktéry pozwala na zadanie wiasciwego pytania, co ma
miejsce w rozwazaniach Doktoranta. W rozprawie zastosowano sieci neuronowe typu MLP do
poréwnan z rzeczywistym rozwojem frontow robét. Istnieje wiele rodzajéw sieci neuronowych
roznigeych si¢ strukturg i zasadami dziatania. Najpopularniejsza architektura systemu
komputerowego sieci to wielowarstwowy perceptron MLP. W wielowarstwowym perceptronie
w kazdym z neuronéw realizuje si¢ pewna transformacja liniowa wejsciowego wektora.
Neurony te wyznaczajq wazong sume wartosci wejsciowych, a nastgpnie odejmujg od tej sumy
warto$¢ progowa. Wynik jest poddawany dziataniu nieliniowe funkcji aktywacji, najczescie]
sigmoidalnej. Prowadzgc obliczenia z zastosowaniem automatycznych sieci neuronowych
mozna wygenerowac jako wynik obliczefi tabele z zestawieniem aktywnych sieci neuronowych
oraz ich parametféw (np. w programie STATISTCA jak u Autora rozprawy). Zwykle, jako
wynik obliczen wybiera sie pie¢ sieci o najmniejszych bledach uczenia, testowania i walidacji.
Dobre wyniki uzyskuje si¢ dla ponad 100 przypadkéw dla kazdej zmiennej. Warunek ten
W rozprawie nie jest spelniony. Jednakze uzyskanie bledu MAPE ponizej 3%, co jest
sprawdzianem skuteczno$ci modelu, wymaga jako$ci uczenia bliskiej jednosci. Na podstawie
daﬁych z literatury przedmiotu, juz MAPE w przedziale 10%-15%, wskazuje na prognozy mato
doktadne, na granicy odrzucenia. Stad pojawiaja sie watpliwosci o efektywnosci zastosowania
~ SSN i potrzeby poréwnania z innymi metodami prognostycznymi. Zapewniloby to pelniejsze
uzasadnienie . lub nawet zaprzeczenie przyjetej tezy, co bylo by, moim zdaniem, znaczna

warto$cig poznawczg pracy.-



Metoda ma jednak ograniczenie uniwersalnosci - nie uzyskuje si¢ wynikow w postaci
WZOoTu regresyjnego. W -".odr(')'znienil;; ‘o_wd. klaéycznej statystyki podsumowujacej dane,
wnioskowanie przyczynowe postuguje sie ’\VNy‘raZeniem kontrafaktycznym, shuzagcym do
ustalania przyczyn droga glgorytmiz’acjlz.vf W swojej pracy Doktorant zbudowat modele
przyczynowe uétalaj ace wplyw ruchu précownikéwna postepy robot w procesie budowy.
Wydaje si¢ jednak, ze 'pomimo okreslenia danych z czujnikéw PIR zakres obliczen jest

niepetny do ich weryfikacji. Mozna je t;aktd\#/aé jako badania wstepne, pilotazowe.

Rozprawa doktorska poszerza obszar badawczy i implementacyjny o nowe ujgcie
umozliwiajgce uwzglednienie czynnikéw autbmatyZujqcych- proces budOWy i podnoszacy

bezpieczenstwo pracownikdw.

Zagadnienie jest bardzo trudne z uwagi na sposob i liczbe uzyskiwania danych wejsciowych,
niezbg;dnych do oszacowania postgpu. ’robét. }’Odtho probe ,opracowar}iav algorytmu
obliczeniowego pozwalajacego zdalnie"'szch;_oWac’ bost@py robot w odcinkach czasowych.
Rozprawa doktorska podaje sposob ronianhia probiemu poprzez zastosowanie nieliniowej
regresjii iteracyjne poprawki. Nalezy jednakze pami@taé, ze istniejg réwniez inne sprawdzone
metody obliczen. |

Waznos¢ i aktualnos¢ tych zagadnien potwierdzana jest licznymi publikacj arm, konferencjami,
ktore odbywaja si¢ w réznych miastach _akademickich na $wiecie. Zagadnienia badan
operacyjnych, w obszarze ktérych znajduja isic;_’problemy sg aktualnym 1 waznym obszarem
badan interdyscyplinarnych z udziatem matematjfl{éw, informatykow i inzymerc")w.,

Istotnym o_siqgni@cieni pracy jest nie tylko:opracowar;ie autorskiej metody ale rowniez jej

walidacja i weryfikacja wynikéw testowych w warunkach rzeczywistych na placu budowy.

4. Ocena metodyczna

Podjeta tematyka nalezy niewatpliwie do podstawowych zagadnien modelowania procesow
realizacji obiektow budowlanych. W schegé_lnos’éi dotyczy automatyzacji procesow
budowlanych, zdalnego szacowania postg;'péw rob6t Ma istotne znaczenie poznawcze

i praktyczne. Wymaga umiejetnosci th')cmegdiaczenia wiedzy empirycznej, doswiadczenia
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zawodowego w okre$leniu praktycznych zagadnien badawczych jak i stosowanych metod
obliczeniowych oraz zastosowan informatycznych.
Udowodnienie tez i osiggnigcie sformutowanego celu rozprawy wymagalo opracowania
odpowiedniego aparatu badawczego, zebrania i analizy oraz syntezy inforrhacjirnaukowej
i technicznej; tworzacej baze danych. Postuzyly one do identyfikacji szczegéltowych
probleméw, budowy modeli i ich weryfikacji, oraz interpretacji rezultatow obliczen. W pracy
doktorskiej, vakor-ZYS‘[ano metode naukows do udowodnienia sformutowanych tez tworzac
schemat nietOdologiczny porzadkujacy proces analizy, wydzielajac zagadnienia czastkowe do
uzasadnienia poprawnos$ci opracowanej metody szacowania postepow robot na podstawie
danych uzyskanych z czujnikéw ruchu.
Zaproponowana metodologia badan poshuzyla do osiagniecia zalozonego celu rozprawy
Z uwagi na pbdjety temat pracy o charakterze; technologiczno- inzynierskim z zastosowaniem
poprawnych narzedzi obliczeniowych, praca jest aktualna, zaréwno poznawczo jak
i aplikacyjnie. . ) :
Cel pracy jak i udowodnienie sformu}o‘a\;anyéh tez zostalo przeprowadzone metoda naukows:
analizy syntezy I oceny. Ocena metodyczna rozprawy wskazuje, ze tresé pracy jest w zgodna
z jej tytutem. Tytuty rozdziatow i podrozdziatéw daja syntetyczny poglad na zawarta w nich
tres¢, sa spojne i w logiczny sposob prezentuja wywody Autora . Liczny SplS literatury §wiadczy
0 rozeznaniu Doktoranta w szerokiej problematyce. Metoda rozwigzania zagadnienia
naukowego. jest poprawnie uzasadniona metodologicznie ze wzgledu na sformutowany cel
i zakres badan. Opracowana autorska metoda wraz z jej weryfikacja 1 walidacjg sg
potwierdzeniem sformulownych tez pracy. Temat pracy zostal okreslony i uzasadniony
W sposob jednoznaczny, wyznaczajac nowy obszar pod wzgledem tresci, a zalozenia mieszcza
si¢ w zakresie Qbécnego stanu wiedzy. Rozprawa rozszerza obszar wiedzy interdyscyplinarnej
w budownictwie. Umozliwia, przez wykorzystanie modelowania procesow opracowanie
autorskich aplikacji komputerowych, formul matematycznych, algorytméw obliczeniowych,
rozwigzanie szeregu zagadnien inzynierskich. Waznym elementem w pracy doktorskiej jest
przeglad literatury z analizg i uporzadkowaniem wiedzy. Zapewnilo to uzasadnienie sposobu

rozwiazania przedstawionego problemu oraz opracowanie metodologii badat.

Uwagi.
Dysertacja zostata przygotowana bardzo lakonicznie, syntetycznie. Brakuje sciezek mySlowych
taczacych wyniki obserwacji czujnikami PIR z wynikami zamieszczonymi w tabelach, nawet

dla pojedynczego przykladu zastosowania. Dla jasno$ci przekazu niezbedne jest przedstawienie



krokéw przeksztatcen liczbowych, chocby przyktadowych, zgodnie z rys 6.1. W tabelach
zamieszczono liczby bezwymiarowo, jako znormalizowane. Jak zostaty wyliczone? Nalezy to

wyjasnic.

5. Podsumowanie

Rozprawa zawiera wartosci poznawcze, metodyczne i uzytkowe wnoszace wkiad
w badania nad doskonaleniem automatyzacji procesoéw budowlanych, w szczegélnosci
zdalnym szacowaniem postepu robét. Jest ona oryginalnym dorobkiem naukowym jej Autora.
Gromadzi istotny zas6b wiedzy uporzadkowane;j 1isyntetycznie dobrane;j. Rszrawa potwierdza
umiejetnos¢ Doktoranta w  analizie i krytycinej ocenie wiedzy w obranej problematyce,
zdolno$ci koncepcyjne i umiejetno$é doboru  metod rozwigzywania probleméw. Mozna
stwierdzi¢, ze postawione w pracy tezy zostaly udowodnione, a gtdwny cel zostat osiggnicty.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wigc wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym, ( ze zmianami). Skladam wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Lukasza Rosickiego - do publicznej obrony.



