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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Wioletty Dobaczewskiej

pt. ,, Wielokryterialne wspomaganie decyzji EIPICI umozliwiajace wybér
zrownowazonej receptury mieszanki betonowej”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawe opracowania recenzji stanowia:

e uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej z dnia 04.04.2023 r.,

e pismo Przewodniczgcego Rady, Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof.
uczelni, z dnia 14.04.2023 r. wraz z dotgczong rozprawg doktorska,

e ustawazdnia 20 lipca 2018 r. — ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U.
2018 poz. 1668) z pdzniejszymi zmianami.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska zatytutowana ,Wielokryterialne
wspomaganie decyzji EIPICI umozliwiajgce wybdr zréwnowazonej receptury
mieszanki betonowej”, ktérej autorkg jest Pani mgr inz. Wioletta Dobaczewska.
Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Karol Pratat, prof. uczelni, a promotorem
pomocniczym Pan dr inz. Wojciech Kubissa. Tytut rozprawy jest zgodny z trescig
dysertaciji.

2.1.  Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacije o jej poszczegélnych
czes$ciach sktadowych

Rozprawa ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny z aspektami praktycznej
realizacji, co warunkuje jej podziat na trzy gtéwne czesci: analiza stanu wiedzy,
badania witasne, opracowanie metody dedykowanej do wspomagania procesu
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decyzyjnego podczas wyboru receptury mieszanki betonowej. Przyjety przez
Doktorantke uktad jest czytelny i logiczny. Tre$¢ rozprawy doktorskiej zajmuje 169
stron, w tym 42 tabele oraz 35 rysunkdéw. Dysertacje podzielono na 10 numerowanych
rozdziatéw, ktdre uzupetniajg: wykaz najczesciej stosowanych skrotow i oznaczen,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis literatury, spis tabel i rysunkdw oraz
7 zalgcznikdéw zawierajgcych m.in. szczegdtowe wyniki badan betondéw, dane
niezbedne do wyznaczenia $ladéw weglowych i kosztow wyprodukowania mieszanki
oraz wartoéci zuzycia surowcow naturalnych. Praca dotyczy problemu
wielokryterialnego wspomagania decyzji wyboru zréwnowazonej mieszanki
betonowej, stgd w rozdziale 1 Doktorantka nawigzata do idei zrébwnowazonego
rozwoju w budownictwie oraz realizacji tej zasady przez przemyst cementowy. Autorka
wskazata takze dziatania wymagajgce rozwazenia w kontekScie mozliwosci
otrzymywania betondéw zrownowazonych m.in. poprzez zwiekszenie udziatu
wybranych dodatkéw mineralnych w skfadzie betonu, czy stosowanie kruszywa
pochodzgcego z recyklingu w procesie produkcji betonu. Omoéwita kierunki rozwoju
tego kompozytu, szczegoélng uwage poswiecajac betonom: wysokowarto$ciowym, z
proszkow reaktywnych, polimerowym, o wysokiej zawartosci popiotow HVFAC, ze
zbrojeniem strukturalnym. Nastepnie kilka stron pracy Autorka pos$wiecita wybranym
systemom certyfikacji budynkéw. W ostatnim (8) podrozdziale rozdziatu 1 Autorka
podniosta problem stosowania wielokryterialnych metod wspomagania decyzji i
wymienita najwazniejsze z nich. Tematyka ta, cho¢ stanowi sedno dysertacji zostata
opisana na zaledwie dwdch stronach pracy. Cze$¢ ta powinna zosta¢ zdecydowanie
rozbudowana. Nalezato w niej dokona¢ oceny wymienionych metod oraz przedstawi¢
whnioski, ktore stanowity podstawe opracowania witasnej metodologii. Rozdziat 1 skupia
w zasadzie calg czes¢ teoretyczng pracy. W rozdziale 2 znalazly sie juz informacje
odnosnie celu i zakresu rozprawy. W rozdziale 3 Autorka opisata badania wiasne, w
tym zastosowane materiaty i receptury oraz metody i wyniki badan laboratoryjnych.
Kolejnych 5 rozdziatdbw dotyczy kwestii rozwigzywania probleméw decyzyjnych
zgodnie z metodami zaproponowanymi przez Panig mgr inz. Dobaczewska: rozdziat 4
- metody EIPI, rozdziat 5 - metody EIPICI, rozdziat 6 - metody EIPICI z uwzglednieniem
pieciu kryteribw technicznych, rozdziaty 7 i 8 — metody EIPICI w kontekscie
odpowiednio budownictwa mostowego i drogowego. W rozdziale 9 Doktorantka
przedstawita mozliwosci kalkulatora EIPICI - aplikacji dedykowanej do wykonywania
obliczen zgodnie z algorytmem zdefiniowanym w metodzie EIPICI. Podsumowanie i
wnioski koncowe znalazty sie w rozdziale 10.

2.2. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Wykaz przywotanej w rozprawie literatury obejmuje 140 pozyciji
bibliograficznych, w tym: podreczniki, artykuty, rozporzadzenia i ustawy, normy oraz
strony internetowe. Wszystkie znajdujg odniesienie w tekscie, sg w wiekszosci
aktualne i odpowiednio dobrane do charakteru pracy. W bibliografii dysertaciji
wymieniono 3 pozycje wspofautorskie Doktorantki, w tym: jeden anglojezyczny
rozdziat w monografii pokonferencyjnej (13th International Conference “Modern
Building Materials, Structures and Techniques”, 16—17 May, 2019, Vilnius, Lithuania),

Strona 2:z11




w ktorym Doktorantka jest pierwszym autorem, 1 artykut w czasopismie Drogi i Mosty
(2021 r.) i 1 artykut anglojezyczny w czasopi$émie Architecture Civil Engineering
Environment, (2019 r.). Przedstawiony w rozprawie przeglad literatury $wiadczy o
dobrym rozeznaniu dziedziny, w ktérej badania prowadzi Doktorantka.

3. Ogolna ocena rozprawy

Globalny problem ochrony klimatu jest i w najblizszym czasie bedzie tematem
wielu analiz, badan, dyskus;ji i regulacji prawnych. Szczegdlnie istotne jest sprostanie
idei zrbwnowazonego rozwoju przez sektor budowlany, w tym przemyst betonowy,
ktéry cechuje ogromna materiato- i energochtonnosc¢, i niestety znaczna emisja
dwutlenku wegla. W tym kontekécie jednym z najwazniejszych wyzwan jest
propagowanie procesu projektowania i produkcji betonow, ktére mozna bedzie uznaé
za zrownowazone. Taki kompozyt powinien cechowal sie optymalnie dobranymi
skfadnikami zaréwno pod wzgledem iloSciowym, jak i jakosciowym, przy minimalizaciji
zuzycia zasobow naturalnych i degradacji Srodowiska, a maksymalizacji oszczedno$ci
energii i kosztéw oraz zastosowania materiatéw odpadowych i/lub dostepnych lokalnie.
Tematyka podjeta w recenzowanej pracy doktorskiej wpisuje sie w ten trend, jest
aktualna i ma aspekt zaréwno naukowy, jak i aplikacyjny.

3.1.  Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydatki

Jako gtowny cel pracy Autorka wskazuje: ,opracowanie metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji opartej na aparacie matematycznym, ktoéra
ze wzgledu na zdefiniowane obszary formutowania celow: ekologiczny, ekonomiczny
i techniczny, pozwoli na wybor optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej.”
Wsréd celdw szczegoétowych Doktorantka wymienia m.in. wykonanie badan betonéw
o zréznicowanym sktadzie, zawierajacych m.in. materialy odpadowe oraz

implementacje komputerowg opracowanej metody EIPICI.

Optymalizacja wielokryterialna stanowi warunek konieczny w przypadku
projektowania betonu na zasadzie uzytecznosSci w odniesieniu do warunkéw
uzytkowania, gdyz takie podejScie wymaga wyznaczenia zbioru cech i ich wartosci
decydujgcych o przydatnosci w danym zastosowaniu. Ta szeroko rozumiana
uzyteczno$S¢ oprécz wytrzymatoSci na $ciskanie obejmuje m.in. takie cechy jak:
szczelnos¢, odpornos¢é na $cieranie, odporno$¢é na korozje mrozowg i chemiczna.
Cechy te decydujg o trwatoSci elementéw betonowych i zostaty w wiekszosci
uwzglednione w badaniach doktorantki.

3.2.  Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Na potrzeby realizacji gtdwnego celu pracy opracowano zbior 27 receptur
mieszanek betonowych rdéznigcych sie m.in. rodzajem cementu, zastosowanym
kruszywem grubym (m.in. kruszywo z recyklingu), rodzajem domieszek i dodatkow
(m.in. mikrosfery pozyskiwane w trakcie spalania wegla kamiennego). Doktorantka
przebadata tgcznie 288 prébek 9 serii betonow oznaczonych jako CC1-CC9. Pani mgr
inz. W. Dobaczewska deklaruje rébwniez, ze w badaniach pozostatych serii betonow
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(M1C-M9C oraz CF1-CF9) brata czynny udziat. Nalezy przyznaé, ze podczas doboru
sktadu mieszanek Doktorantka kierowata sie celami zatozonymi w pracy, tak aby
mozliwe byto zdefiniowanie kryteridw: ekologicznego, technicznego i ekonomicznego.
W tym samym konteks$cie przeprowadzita trafng selekcje i przemys$lany dobor réznych
metod badawczych. W oparciu o znane normy lub wytyczne wykonano standardowe
badania wytrzymato$ciowe: wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 i 90 dniach dojrzewania,
wytrzymatoS¢ na rozcigganie przy roziupywaniu oraz badania: sorpcyjnosci,
nasigkliwosci i mrozoodpornosci betonu, a takze badanie gtebokosci wnikania
chlorkéw i $cieralnosci na tarczy Boehmego.

3.3.  Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omoéwienia wynikéw badan

Do pracy dotgczono 19 tabel zawierajgcych szczegotowe wyniki badan
betonéw. Dodatkowo w tabelach 30 i 36 zestawiono wyniki oznaczen wybranych cech
betonéw dedykowanych do zastosowania odpowiednio w budownictwie mostowym i
drogowym. Jednak kwestia omowienia wynikéw badan otrzymanych przez
Doktorantke probek betonowych pozostawia pewien niedosyt. Na str. 59 Autorka
ttumaczy: ,Z uwagi na gtowny cel pracy doktorskiej zwigzany z zaproponowaniem
metody wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI nie przeprowadzono gtebszej
analizy otrzymanych wynikow badan betonu. Jak zaznaczono juz wczesniej, obszerne
wyniki badan postuzyty za dane wejSciowe do prowadzonej metody.”

Doktorantka powinna jednak pamietaé, Zze budowanie wiarygodnego
rozumowania w oparciu o uzyskane wyniki zawsze powinno wigza¢ sie ze
wczesniejszym wykonaniem podstawowych analiz statystycznych, ktére majg na celu
sprawdzenie jednorodno$ci zbioru danych eksperymentalnych, weryfikacje mozliwosci
wystgpienia btedéw, a takze usuniecie zaktdconych wynikow pomiarow. Tylko
doktadnie zweryfikowane dane mogg by¢ wykorzystane do oceny zaproponowanej
nowej metody pozyskiwania wiedzy (tutaj wiedzy decyzyjnej) z bazy danych
eksperymentalnych. Takie podejscie zresztg czesSciowo stosuje Doktorantka,
wytgczajgc receptury M3C, M4C, M5C, M6C, M8C, MSC ze zbioru wariantéw
decyzyjnych, ze wzgledu na brak wymaganej odpornosci na cykliczne zamrazanie-
rozmrazanie. Jednoczesnie uzyskane w tym samym tescie znaczne rozbieznosci w
zmianie masy (m.in. dla receptur M3C i M4C) (zestawione w tabeli 16, str. 135)
pozostawia bez oceny i komentarza.

Doktorantka zbudowata baze danych wykorzystujac wyniki badahn betonow
uzyskane nie tylko w trakcie prac zwigzanych bezposrednio z rozprawg doktorskg, ale
takze te otrzymane w ramach wskazanych dwoch prac: inzynierskiej i magisterskiej
(obie prace z roku 2019, pozycje [124, 125]). Postepowanie to mozna uznac za
poprawne z uwagi na fakt, ze prowadzone badania majg charakter niszczacy i
wymagajg znacznych naktadoéw materiatowych, czasowych i finansowych. Analiza
prac wspotautorstwa Doktorantki cytowanych w bibliografii pozwala wnioskowaé, ze
na potrzeby tamtych opracowan analiza wynikéw byfa bardziej szczegdétowa. Dziwi
wiec fakt, ze zrezygnowano z nich dla danych w oparciu o ktére dokonano weryfikacji
metody EIPICI.
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3.4. Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw
badan

Pani mgr inz. Wioletta Dobaczewska wykonata badania réznych cech
technicznych betonéw o zréznicowanym skfadzie. Powstata w ten sposéb baza danych
stanowita punkt wyjécia do zaproponowania autorskiej metody podejmowania decyzji
o wyborze receptury mieszanki betonowej (EIPICI) w zaleznosci od efektu
preferowanego przez decydenta, z uwzglednieniem kryteriow: ekologicznego,
technicznego i ekonomicznego. W oparciu o srodowisko Java Doktorantka opracowata
aplikacje dedykowang do wykonywania obliczen za pomocg metody EIPICI.
Stworzony kalkulator umozliwia wykonanie obliczeh zgodnie z zaplanowanym przez
doktorantke algorytmem EIPICI i w opinii Doktorantki moze by¢ w praktyce
wykorzystany przez przedsigbiorcéw branzy budowlanej m.in. wytworcéw betonu, czy
wykonawcow roboét budowlanych. Aby tak sie mogto sta¢, aplikacja ta wymaga jednak
dopracowania o ktorym moéwi sie w dalszej czesci recenzji.

4. Uwagi szczegotowe do pracy

4.1. Uwagi dotyczace jezyka rozprawy i redakcji tekstu

W tekscie zdarzaja sie btedy jezykowe i redakcyjne. W pracy uzyto kilkakrotnie
pojecia "aparat matematyczny”, ktére zasadniczo stosuje sie w przypadku, gdy
wykorzystywany obszar matematyki nie jest precyzyjnie zdefiniowany i nalezy go
rozwing¢ na potrzeby innych nauk, w szczegéinoéci np. konkretnej dziedziny techniki
czy informatyki. W pracy nalezato by raczej skorzysta¢ z pojecia ,algorytm”, ktérego
podstawowa definicja brzmi, ze jest to "skonczony, uporzadkowany cigg czynnoéci
koniecznych do przeksztatcenia danych wej$ciowych w zadany rezultat”. To wiasnie
ma miejsce w recenzowanej pracy, a doktorantka korzysta gtéwnie ze znanych pojeé
statystyki matematycznej, takich jak $rednia wazona i nie odwotuje sie do innych
dziatbw matematyki. Wybdr $redniej wazonej umozliwia mieszanie metod
algorytmicznych i heurystycznych podczas rozwigzywania problemu co jest
realizowane nie tylko przez mozliwo$¢ wtasciwego doboru wag, ale réwniez na etapie
przypisania rang uzyskanym wynikom. Ocene koncows interpretuje sie jako globalng
uzyteczno$¢ danego wariantu. Definicja algorytmu obliczeniowego jest tutaj
szczegolnie uzyteczna réwniez z tego wzgledu, ze algorytm - sposéb przetwarzania
danych - jest w pracy poprzedzany schematem blokowym stosowanych metod (np.
EIPI—rys. 8, EIPICI —rys. 11). Tak sie dzieje zawsze, gdy do obliczen wykorzystujemy
programy komputerowe.

Str. 5. Znajduje sie tutaj nastepujgce zdanie: ,...teze rozprawy sformutowano
nastepujgco: metoda wielokryterialna wspomagania decyzji, ktéra ze wzgledu na
zdefiniowane obszary formufowania celu: ekologiczny, techniczny i ekonomiczny,
umozliwi wybér optymalnego wariantu receptury mieszanki betonowej. W moim
odczuciu poczatek tezy powinien brzmieé: ,opracowanie metody...” .
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Str. 5: W streszczeniu znajduje sie odnosnik do literatury — w tym miejscu nie jest to
jednak wskazane.

Str. 6: ,Ostatnie dwa rozdziaty poswiecono rozwigzaniu problemoéw decyzyjnych,
polegajgcych na wyborze receptury mieszanki betonowe] do zastosowania w
budownictwie infrastrukturalnym.” Te zagadnienia obejmujg rozdziaty 7 i 8. W rozdziale
9 Autorka przedstawia opracowang aplikacje — kalkulator EIPICI. Ostatni, 10 rozdziat
to podsumowanie i wnioski kohcowe.

Str. 13: Przy oznaczeniu Snb6 brakuje dopisku: ,z udziatem soli odladzajgcych” i dalej
,N iloS¢ probek [szt.]" — liczba prébek.

Str. 13: W wykazie najczesciej stosowanych skrotow i oznaczen brak jest wyjasnien
skrotow w jezyku angielskim, np. El — Ecological Index, Pl — Performance Index, GEPI
- Gross Ecological and Performance Indicator. Nie wiadomo skad powstat skrot
EIPICI?? Brak jest wyjasnienia skrotu nazwy tej definicji i mozna sie tylko domyslac,
ze jest to potgczenie trzech Indeksow El, Pl oraz Cl. Wg Doktorantki skrot EIPICI
odnosi sie zarbwno do metody jak i do wskaznika (wartosci wynikowej oceny EIPICI).

Str. 16. ,Istotnym instrumentem do osiaggniecia ww. celbw ma by¢ raportowanie
wiarygodnych informacji na temat realizacji idei zrbwnowazonego rozwoju, a jednym z
podstawowych narzedzi bedzie wartos¢ sladu weglowego.” — czy $lad weglowy moze
by¢ narzedziem? Moze ..."jednym z podstawowych parametrow (lub wskaznikéow)
bedzie wartos¢ sladu weglowego”. Zresztg dalej na stronie 41 Autorka stosuje juz
stowo ,parametr”. | dalej: ,Slad weglowy jest jedng z metod...” — raczej miara wielko$ci
emisji COsz...

Str. 26: Kwestie interpunkcyjne, literbwki np. konicznosci.

Str. 39 Jest [221, 122] - powinno by¢ [121, 122].

Str. 43 Baza wiedzy — czy baza danych?

Str. 44 Jest rankinowanie wariantoéw, powinno by¢ — rankingowanie wariantow.

Str. 48 ,przygotowano tgcznie 864 prébek szesciennych” — probki szeScienne.

Str. 65 Jest ,najkorzystniejszym wiasciwosciami’, powinno by¢ najkorzystniejszymi
wihadciwosciami.

Str. 69 Pojawia sie sformutowanie ,sekwencja COz w procesie karbonatyzacji” — czy

nie powinno by¢ ,sekwestracja CO2 w procesie karbonatyzacji”?

Str. 70. Akapit 4. Pewna sprzeczno$¢ powstaje w stwierdzeniu, ze koszty robocizny
uwzgledniane sg w kosztach wyprodukowania 1m3 mieszanki betonowej, natomiast
ptace nie wchodzg w sktad kosztow?

Str. 70. Akapit 5. Zamiast frazy "zespotow informacji o wariantach decyzyjnych”
lepiej uzy¢ zdania "zbior danych wynikowych metody EIPICI umozliwiajgcy ranking
i ocene wariantdw decyzyjnych”.

Str. 112: Jest zaproponowat — powinno by¢ zaproponowata.
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Str. 115-124: Kwestie formatowania np. kreska miedzy stronami mata/duza,
spacja/bez spacji, w niektorych skrét nazwy czasopisma (np. [52], [62]) a w wiekszosci
cata nazwa.

Str. 117: Poz. [34] W. Krudowski — powinno by¢ W. Kurdowski.

Str. 117: Poz. [38] jest Charakterisation and use of biomass fly ash in cement — base
materials, powinno by¢ Characterisation and use of biomass fly ash in cement-based
materials, rok wydania 2009.

4.2. Uwagi o charakterze merytorycznym
10

Na stronie 33 przy okazji omawiania betonow polimerowych Autorka odnosi sie do
artykutu [82] i mozliwosci wprowadzenia w sktad betondéw zywicznych (w tym
przypadku epoksydowych) odpaddw szkta. Nie zrozumiatym jest podanie odnosnika
do tylko jednego artykutu — baza danych literaturowych zwigzanych z mozliwoscig
modyfikacji sktadu betonu zaréwno zywicznego, jak i cementowego odpadami szkta
jest przeciez do$¢ obszerna. Podobnie dalej (str. 35) w kontek$cie dodatku widkien
pochodzgcych z recyklingu — odno$nik do tylko jednej publikacji ([87]).

20

Po przeczytaniu tekstu rozpoczynajacego sie pod punktem 1.7 ze strony 35, trudno
zgodzi¢ sie z zapisem ,...Do tego stuzg systemy certyfikacji budynkéw.” Systemy
certyfikacyjne sg waznym instrumentem  wspierajacym  budownictwo
zrébwnowazone, pozwalajgce oceni¢ zgodnos$¢ budynku z zasadami zrbwnowazonego
rozwoju. Whytyczne sformutowane w ramach tych systeméw dajg konkretne
wskazowki, jakie aspekty nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania i realizacji
inwestyciji.

Autorka opisuje rozne systemy certyfikacji, ale system GBS (Green Building Standard)
dopasowany do polskich warunkéw w opisie tym zostat praktycznie pominiety.

Caly rozdziat 1.7 jest oczywiscie powigzany 2z pojeciem budownictwa
zrbwnowazonego, ale w moim odczuciu w zaprezentowanej formie brakuje mu
spojnosci z gtownym tematem pracy. Mozna byto np. opisa¢ w jaki sposob
zastosowanie betonu o obnizonej emisji wptywa na proces certyfikacji budynkéw w
najczesciej stosowanych standardach. Autorka poswiecita omodwieniu systemow
certyfikujacych kilka stron pracy, podczas gdy opis mozliwosci modyfikacji sktadu
betonu materiatami odpadowymi w nawigzaniu do dostepnych danych literaturowych
jest bardzo skapy, a przeciez tym witasnie zajmowata sie Doktorantka.

30

Poniewaz praca po$wigcona jest "metodzie wielokryterialnego wspomagania decyzji”
doktorantka w czesci literaturowej wymienia (str. 29) inne tego typu metody. Niestety,
nie dokonuje w pracy krytycznej oceny istniejgcych systemoéw wielokryterialnego
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wspomagania decyzji i nie wyjasnia na tej podstawie celu podjetej rozprawy
doktorskiej. Przykltadowo, nie omawia istniejgcych metod addytywnych (SAW, FSAW,
SMART, SMARTER), ktére w swoim dziataniu wykorzystujg obliczanie sumy wazonej,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku wskaznikow GEPI 1 EIPICI opracowanych
przez Doktorantke. Najprostsza z w/w metod metoda SAW (Simple Additive
Weighting) jest jedng z metod stosowanych podczas podejmowania decyzji w
wieloatrybutowych problemach. Klasyczna jej wersja oparta jest na macierzy
decyzyjnej, ktérej elementami sg liczby rzeczywiste (pomierzone dane
doswiadczalne). Uzyteczno$¢ podstawowej koncepcji metody SAW polega na
znalezieniu wazonej oceny decyzyjnej dla kazdej alternatywy (przyktadu, probki), dla
wszystkich jej atrybutdéw. SAW wymaga procesu normalizacji macierzy danych
(X={xi}), aby mozna byto poréwnac oceny istniejgcych alternatyw. Jesli j jest atrybutem
korzysci, zaleca sie uzycie wzoru:
Xij
U {Maxxi]}

Jesli atrybut j jest kosztem, uzy¢ nalezy formuty:

Minxl-j
rij = {—
xij

Warto$¢ wazonej oceny decyzyjnej Vi dla kazdej i-tej alternatywy wyznacza sie z

zaleznosci:
n
Vi = Z ' erij
]

gdzie wjsg wagami j-tego atrybutu.

Alternatywy sg nastepnie sortowane od najwiekszej do najmniejszej wartosci Vi, aby
mozna byto ustali¢, ktéra ma wyzszy priorytet. Zatem, uzycie prostej metody wazenia
addytywnego zastosowane w algorytmie SAW skutkuje uzyskaniem rankingu
alternatyw decyzyjnych.

Wydaje sie, ze omdwiona powyzej metoda SAW (nota bene opublikowana w 1954
roku) ma wiele wspdlnych cech z rozwigzaniem przedstawionym przez mgr inz.
Dobaczewska. Poréwnujgc metode SAW z algorytmem zaproponowanym przez
Doktorantke daje sie zauwazy¢ zasadniczg roznice w tym, ze wprowadzita ona podziat
danych pomiarowych na 3 zbiory (dane spetniajgce zatozenia ekologiczne,
technologiczne i ekonomiczne). Nowo$cig rozwigzania przedstawionego przez
autorke jest wiec dwuetapowe zastosowanie procedury obliczania $sredniej wazonej,
najpierw podczas obliczania parametréw El, Pl, Cl, a nastepnie na etapie wyznaczania
wartosci wskaznika decyzyjnego EIPICI. Jednakze, doktorantka w swojej pracy nie
podjeta préby wyjasnienia i udowodnienia na zaprezentowanych przyktadach, ze
zaproponowane przez nig algorytmy obliczeniowe dajg lepsze wyniki niz metody
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opracowane wczesniej (np. opisana powyzej metoda SAW), tzn. poprawiajg ranking
wariantoéw decyzyjnych i utatwiajg podjecie poprawnej decyzji.

40

W pracy, na stronie 62, doktorantka odnosi sie do publikacji [132], i cytuje za tg
publikacjg wzoér nr (17, 22) na obliczenie kryterium ekologicznego EI. W tym wzorze
liczy sie $rednig wazong znormalizowane] wartosci $ladu  weglowego i
znormalizowanej warto$ci zuzycia surowcow naturalnych, a nastepnie oblicza sie
pierwiastek kwadratowy z otrzymanej sumy. W tej publikacji wyjasnienie definicji
kryterium El zawiera pewna niesScisto$¢, gdyz zaktada sie, ze wartosci wspotczynnikdw
wagowych zawsze sg rowne 0,5.

Ani w pracy doktorskiej, ani w cytowanej publikacji, kiorej wspotautorkg jest
Doktorantka, nie wyjasniono sensu uzycia pierwiastka podczas obliczania kryterium
ekologicznego El. Zauwazono, ze w pracy Doktorantka zrezygnowata z wykonywania
operacji pierwiastkowania podczas wyznaczania EIl. Analizujgc dane wej$ciowe
(Tabela 20) i wyniki obliczen (Tabela 21) stwierdzono, ze kryterium El zostalo
obliczone jedynie jako srednia wazona i na tej podstawie wyznaczono wskaznik
GEPI (ang. Gross Ecological and Performance Indicator). Operacje pierwiastkowania
opuszczono réwniez w kolejnych wzorach na kryterium El w tych rozdziatach (str. 76
— wzor 25, 26 oraz str. 77 — wzor 30), w ktoérych zdefiniowano algorytm wyznaczania
wartosci kryterium EIPICI. Do wzoru 30 Doktorantka odwotuje sie wielokrotnie (str. 79,
82, 85, 90, 92, 96, 98, 100), a w kolejnych tabelach (24, 26) wynikowych znalazty sie
réwniez przekopiowane wartosci z drugiej kolumny tabeli 21.

O ile zrezygnowanie z pierwiastkowania podczas obliczania wartosci kryterium El jest
zasadne i jest plusem tej pracy, o tyle wydaje sie, ze wzdr na wskaznik GEPI (wzor
21) lepiej oddaje wartos¢ parametru decyzyjnego niz przyjety w dalszej czesci wzor
29 (suma wazona kryterium ekologicznego, technicznego i ekonomicznego) za
pomocy ktérego wyznacza sie warto$¢ wynikowg oceny EIPICI. Punkty o takiej samej
wartosci GEPI znajdujg sie w tej samej odlegtosci od poczagtku ukfadu wspotrzednych
— na wspolnym okregu - (Rys. 10) i technolog moze rozwazaé zamienne uzycie
mieszanek betonowych ktére reprezentujg. Gdyby tg samag metodologie zastosowacd
do obliczania wartosci wskaznika EIPICI to punkty o takiej samej wartosci tego
parametru znalazly by sie na sferze ktérej promien wynositby wlasnie wartos¢
EIPICI. Poszukiwanie i analiza mieszanek, dla ktérych warto$¢ tego promienia osigga
minimum lub jest niewiele od niego wieksza, znacznie utatwi technologowi podjecie
decyzji o wyborze betonu najlepiej spetniajgcego wszystkie trzy kryteria.

Sugeruje sie, aby doktorantka w dalszych swoich pracach skorzystata z tej
podpowiedzi recenzenta, co jest szczegolnie obiecujgce w przypadku, gdy wszystkie
obszary formutowania celu sg tak samo wazne (wagi kryteriéw EI, Pl oraz Cl sg rowne
1/3), a wiec mozna skorzysta¢ z wzoru:
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1
EIPICI = \/(EI We)? + (57 Wo)? + (C- Wio)?

W pracy doktorantka w wiekszo$ci omawianych przypadkéw przyjmowata witasnie
takie zatozenie odnoénie wspotczynnikow wagowych wystepujgcych we wzorze (29).
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Jako oddzielne zadanie dysertacji doktorantka wymienia implementacje komputerowg
opracowanego algorytmu do wielokryterialnego wspomagania decyzji EIPICI. Z punktu
widzenia mozliwosci wdrozeniowych zaproponowanej metody oceny alternatywnych
rozwigzan technologicznych (kompozyty betonowe), utworzenie aplikacji EIPICI,
umozliwiajgcej] wybor najlepszej receptury mieszanki betonowej, jest zadaniem ze
wszech miar pozytywnym. Tego rodzaju systemy decyzyjne wspomagajgce ekspertow
wykorzystywane sg w wielu dziedzinach wiedzy, m.in. w przemysle, ekonomii,
bankowosci, medycynie, farmacji. Najczesciej sg to systemy z bazg danych,
umozliwiajgce przyrostowe rozbudowywanie wiedzy o badanym procesie w miare
naptywania nowych alternatywnych rozwigzan. Doktorantka wybrata érodowisko Java
do budowy aplikacji, a stworzony kalkulator umozliwia wykonanie obliczen zgodnie
z zaplanowanym przez doktorantke algorytmem EIPICI, jest wiec oprogramowaniem
dedykowanym i na potrzeby doktoratu rozwigzaniem wystarczajgcym.

Testujgc dziatanie kalkulatora za najwickszy btad interfejsu uzna¢ nalezy brak
mozliwosci tatwej poprawy wprowadzonych wcze$niej danych. Na kolejnych ekranach
wySwietlany jest jedynie klawisz "dalej”, a brak jest dostepu do funkcji "wstecz”.
Réwniez funkcja "usun sktadnik” wymaga usuwania wszystkich wprowadzonych
sktadnikéw w kolejno$ci odwrotnej do kolejnosci ich wprowadzania. Jesli wiec
wprowadzilismy np. 5 sktadnikéw, a chcemy usungc¢ drugi sktadnik, to usuniete zostajg
sktadniki 2-5. Nie ma tez mozliwosci zapisania na dysku danych wprowadzonych dla
budowanego projektu. W momencie zamkniecia $rodowiska roboczego program do
przyrostowego budowania projektéw Java powinien zapisa¢ swoéj wewnetrzny stan w
pliku. Po ponownym otwarciu projektu, program odtwarza swéj stan i kontynuuje
budowanie projektu. Bez tych dwoch funkcji (mozliwosci wiasciwej poprawy
wprowadzonych i utrwalenia przetworzonych danych) aplikacja nie moze by¢ uznana
za "przyjazng dla uzytkownika” i wdrozona u potencjalnych klientow. Jesli doktorantka
miata taki zamiar, to powinna nada¢ swojemu kalkulatorowi ceche "user friendly”, co
jest zgodne z jednym z celéw pracy, ktorym wg stow doktorantki jest, cytuje (str.43)
Jfatwos¢ w definiowaniu bazy wiedzy”.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po doktadnym zapoznaniu sie z trescig dysertacji, wazac przedstawione do niej
uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr
inz. Wioletty Dobaczewskiej zatytutowana ,Wielokryterialne wspomaganie decyzji
EIPICI umozliwiajgce wybor zréwnowazonej receptury mieszanki betonowej” spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — ,Prawo o szkolnictwie
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wyzszym i nauce” z pdzniejszymi zmianami. Praca prezentuje i potwierdza ogdélng
wiedze teoretyczng Kandydatki do stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport. Autorka wystarczajgco rozpoznata potrzebny jej obszar wiedzy
oraz potwierdzita umiejetno$¢ analizy i wykorzystania dostepnych danych
literaturowych. Wykazata sie dobrg znajomoscig najwazniejszych prac zwigzanych z
ideg zrbwnowazonego rozwoju w budownictwie, szczegolnie w aspekcie produkc;ji
betonu, a takze ogolng wiedzg teoretyczng oraz praktyczng z zakresu stosowanych w
dyscyplinie metod badan doswiadczalnych i opracowania ich wynikow. Potrafita z
danych eksperymentalnych wyciggng¢ nowg wiedze za pomocg zbudowanej aplikaciji
pozwalajgcej na wspomaganie podjecia decyzji podczas wyboru kompozytu najlepiej
spetniajgcego wymagania technologa. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a takze wskazuje na predyspozycje Doktorantki do pracy
naukowej i umiejetnoS¢ samodzielnego prowadzenia przez Nig badan. Do
oryginalnych osiggnie¢ naukowych Pani mgr inz. Wioletty Dobaczewskiej mozna
zaliczyc¢:

e Stworzenie obszernej bazy danych dotyczgcej cech technicznych betonéw o
zréznicowanym skfadzie, zawierajgcych m.in. materiaty odpadowe.

e Zaproponowanie i opracowanie autorskiej metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji wyboru mieszanki betonowej uwzgledniajgcej kryteria:
ekologiczne, techniczne i ekonomiczne. Ciekawym podejsciem jest
dwuetapowe obliczenie wskaznika decyzyjnego EIPICI pozwalajgce na zmiane
wag najpierw podczas obliczania warto$ci samych kryteriéw: ekologicznego,
technicznego i ekonomicznego, a nastepnie na obliczenie ostatecznej wartosci
tego wskaznika jako sumy wazonej parametrow El, Pl i Cl. Zadanie to jest
skomplikowane szczegolnie z tego wzgledu, ze istniejg mozliwosci
automatycznego wyznaczenia wartosci wag. W tym zakresie konieczne sg
dalsze badania nad skutecznos$cig opracowanej metody.

e Implementacje komputerowg opracowanej metody EIPICI.

Na podstawie powyzszych stwierdzern wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
Pani mgr inz. Wioletty Dobaczewskiej do kolejnych etapow przewodu doktorskiego
oraz do publicznej obrony.

Do puaeoty, VPR
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