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1. Peodstawa opracowania recenzji

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Konrada
Lewczuka, z dnia 06.11.2024 r.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Rosickiego
pt. ..,Modelowanie ruchu pracownikéw budowlanych w kontekscie efektywnosci realizowania zadan
i bezpieczenstwa pracy”. Prace przygotowano na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki
Warszawskiej, pod kierunkiem Pana dr. hab. inz. Michata Krzeminskiego, prof. uczelni bgdacego
promotorem pracy i Pana dr. inz. Piotra Leona Narlocha pelnigcego funkcj¢ promotora
pomocniczego.

3. Tytul, uklad i tresé rozprawy

Rozprawa doktorska ma forme ksigzki wydanej i w tym zakresie spetnia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z pozn. zm.

Zaproponowany tytut pracy jest wlasciwy, informuje o podjgtym problemie, celu i zakresie
badan, i odpowiada treéci pracy.

Rozprawa obejmuje 212 stron lgcznie ze streszczeniami w jgzyku polskim i angielskim,
stownikiem zastosowanych pojeé, spisem rysunkow, spisem tabel i spisem literatury.

Rozprawa zostala podzielona na 14 rozdzialéw, ktore stanowia logiczny uklad. Pierwszg czgs$¢
pracy — cze$¢ literaturowg stanowi zasadniczo rozdziat 2. Czgs¢ badawczg wraz z podsumowaniem
tworzg pozostate rozdzialy. Proporcje obu czeéci nalezy uznaé za zgodng z zasadami pisania prac
naukowych (cz¢$¢ badawcza znacznie przekracza cz¢s¢ literaturowa).

Rozdzial 1 zatytulowany ,,Wstep” zawiera krétkie wprowadzenie w tematyke rozprawy
dotyczgcg badan nad mozliwoséciami tworzenia zdalnych i pasywnych systeméw do oceny postgpu
prac na budowie. W rozdziale tym, Autor uzasadnia podjecie tematu i potrzebe poszukiwania nowych
metod oceny postepu realizacji poszczegélnych rob6t w czasie rzeczywistym. W rozdziale tym
przedstawia rowniez cel i przedmiot rozprawy, uzupetiony o ramowy plan badan i doprecyzowuje
przeznaczenie proponowanej metody. Zakres rozprawy jest poprawny i stanowi jasng prezentacj¢
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kolejnych etapéw realizacji pracy. Nie jestem przekonana co do umieszczenia we Wstepie
podrozdziatu 1.4 Badane czynniki, tym bardziej, ze Autor twierdzi, ze zajmowa¢ bgdzie sig przede
wszystkich efektywnos$cig. Wydaje sig, ze ten podrozdziat mozna byto umiesci¢ w rozdziale 2. Stan
wiedzy.

Rozdzial 2 obejmuje przeglad opracowan literaturowych dotyczacych analizy ruchu
i zachowari pracownikéw na placach budowy. W ramach tego rozdziahu przedstawiono aktualny stan
wiedzy w obszarze badawczym oraz zaproponowano kierunki rozwoju, szczeg6lnie w kontekscie
systemow automatycznej oceny pracy robotnikow. W podrozdziatach 2.2 i 2.3 szczegblng uwage
poéwiecono analizie ruchu pracownikéw budowlanych, w tym glownym trendom badawczym.
Zwrbcono takze uwage na idee tzw. ,,waskich gardel” w procesie produkcyjnym, ktéra jest rzadko
wykorzystywana w budownictwie. Podrozdziat 2.5 koncentruje si¢ na kwestii predkosci ruchu
w miejscu pracy, podkreslajac jej wplyw na bezpieczefistwo na placu budowy. Cato$¢ rozdziatu
konczy trafne podsumowanie, w ktorym Autor podkresla zasadnose prowadzenia rozwazan
naukowych w ramach ksztattujacego sie nurtu badawczego obejmujacego poszukiwania zaleznosci
miedzy predkoscig i charakterem ruchu a bezpieczefistwem pracownikow budowlanych.

Rozdzial 3 rozpoczyna czeéé badawcza rozprawy. Dotyczy wyboru systemu i sposobu
Sledzenia ruchu. Autor przeprowadzil analize wielokryterialng majacg na celu wybor
najkorzystniejszego systemu prowadzenia badan w kontekscie zautomatyzowanego monitorowania
postepu robét budowlanych. Zaproponowat 4 systemy, a do ich oceny przyjat 5 kryteriow.
Duza uwage po$wiecil prawidtowemu wyznaczeniu wag kryteriow wykorzystujac w tym celu rézne
metody, m.in. przeprowadzil badania ankietowe, a takze, co nalezy wyraznie podkreslic,
zaproponowal autorska metode, ktéra uwzglednia wykorzystanie odchylenia standardowego
populacji ocen dla kazdego rozwazanego kryterium. Wybor odchylenia standardowego ocen mial na
celu podkreslenie kryteriéw, dla ktérych roznice migdzy oceng wariantow byty szczegoOlnie duze.
Ostatecznie Autor dokonal wyboru systemu z wykorzystaniem czujnikéw PIR. W rozdziale
zamieszczono podrozdziat zatytutowany Wnioski jednak nie jest on podrozdzialem ostatnim. Autor
zdecydowat si¢ na zamieszczenie jeszcze 10-tego podrozdziatu: Ideowy schemat systemu zdalnej
oceny postepu robdt budowlanych, w ktérym zamiast wspomnianego schematu, utozsamionego
np. z diagramem, przedstawil ramowy plan dziatania systemu w formie punktow. W mojej opinii,
ten podrozdzial zdecydowanie lepiej pasowalby do rozdzialu 5. Nie jestem takze przekonana
do wprowadzenia dwdch oddzielnych podrozdziatéw o podobnie brzmiacych tytutach: 3.7 Autorska
metoda oparta o odchylenie standardowe (na poczatku rozdziatu) i 3.8 Metoda autorska (pod koniec
rozdziatu). Wydaje sie, ze tresci tych podrozdziatow mozna byto polaczyé.

Rozdzial 4 zawiera charakterystyke czujnikéw wykorzystanych do badan. Autor przedstawia
ich budowe i proponuje wiasne ich oprogramowanie. Zamieszczone w rozdziale rysunki
zdecydowanie wspomagaja opis, ale takze obrazujg dziatanie czujnikéw. Co istotne, dla
prowadzonych badan, Autor analizuje wyniki pomiaréw czujnikéw (kata detekeji i zasiegu detekc;ji)
i zestawia te wartosci z parametrami deklarowanymi przez producentéw. W Jego ocenie, wielkosci
zmierzonych parametréw czujnikéw PIR sa zblizone do deklarowanych przez producenta, a nawet
jak w przypadku zasiggu, lepsze. Przeprowadzone pomiary, pozwolily nie tylko na zidentyfikowanie
rzeczywistych parametréw czujnikow, ale rowniez utatwily i umozliwity Autorowi sformutowanie
odpowiednich wnioskéw dotyczacych dziatania czujnikow w trakcie badan i uzyskanych wynikow
pomiaréw.



Rozdzial § jest poswigcony w catosci przeprowadzonym, wstepnym prébom prowadzenia
badaf z wykorzystaniem zaproponowanych czujnikéw. Autor podjal probe oceny ilosciowej
ijakosciowej ruchu oséb przemieszczajacych si¢ w budynku Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej, a same badania potraktowat jako wstepne préby polowe przed montazem
systemu na placu budowy i przed prowadzeniem badaf wiasciwych. W kontekscie gléwnego tematu
rozprawy, obecnos¢ tego rozdzialu w pracy wydaje si¢ nie mie¢ wystarczajacego uzasadnienia.

Rozdzial 6 dotyczy badan wiasciwych prowadzonych na placu budowy z wykorzystaniem
zaproponowanych czujnikéw i obejmuje analizy wynikéw pomiaréw prowadzonych na placu
budowy. W tym rozdziale opisano przyjete lokalizacje czujnikéw oraz sposéb tworzenia modelu
predykcyjnego. Przeprowadzono analizy oparte na pomiarze postepu robét dla zadania murowania
scian dziatowych na trzech kondygnacjach. Zaproponowano algorytm iteracyjny poszukiwania wag
dla wielomianu opisujgcego zalezno$¢ pomigdzy pomierzonymi wartosciami rozwazanych
parametréw a postgpem prac. Ostatecznie zaproponowano model uniwersalny. Nalezy podkreslié, ze
Autor potrafi krytycznie odnies¢ si¢ do uzyskanych wynikéw badan i analiz, zwracajac uwage, ze
model uwzgledniajgcy wszystkie parametry zweryfikowany na drugim budynku pomiarowym
(budynku B) wykazuje gorsze dziatanie od modelu opartego na jednym parametrze — liczbie przej$c.
Liczne tabele i rysunki w tym rozdziale zdecydowanie poprawiajg czytelnos¢ prowadzonych przez
Autora rozwazan i analiz.

W rozdziale 7, Doktorant podejmuje prob¢ zbudowania modelu predykcyjnego
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci sztucznych sieci neuronowych. Sposréd
ogromne;j liczby zbudowanych sieci (600), Doktorant wybiera 5 najlepiej dzialajacych sieci i dla nich
prowadzi dalsze rozwazania. W procesie poszukiwania najlepszego modelu zmienia liczbe
zmiennych wejsciowych. Pewien niedosyt w tym rozdziale stanowi brak opisu i uzasadnienia
proponowanych struktur sieci (czasami bardzo ztozonych np. 140 zmiennych wejéciowych i 21
neuronéw w warstwie ukrytej) przy bazie danych liczacej zaledwie 20 rekordéw np. dla budynku A.
Pozytywnie mozna oceni¢ préb¢ Autora zmierzajaca do ograniczenia liczby parametréw sieci
i poszukiwaniu modelu z 10 neuronami w warstwie wejsciowej (zmienne wybrane na podstawie
wartosci wspolczynnika korelacji) dla kazdej kondygnacji oddzielnie. Poszukiwanie modelu
predykcyjnego dla postgpu robdt murowych za pomoca sieci neuronowych w oparciu o posiadane
dane jest cenng inicjatywa, jednak dysponujgc tak matym zbiorem danych mozna spodziewaé sie
stabej jakosci dzialania. Waznym i cennym fragmentem pracy sg wnioski dotyczgce zbudowanych
modeli, ktore zostaty zamieszczone w podrozdziale 7.5, co sugeruje ze sg one spojne z zasadniczym
rozdzialem 7, tymczasem dotycza dwoch rozdziatéw 6 1 7. Wydaje sig, ze korzystniej byloby je
umiesci¢ we wnioskach koncowych pracy.

Rozdzial 8 poswiecono parametrowi predkosci poruszania sie pracownikéw w trakcie
realizacji zadania murowania $cian. Doktorant, na poczatku rozdzialu, zdefiniowat co rozumie pod
pojeciem niebezpiecznej predkosei poruszania si¢ robotnik6w. Wykonane pomiary pozwolity na
zastosowanie réznych metod analizy danych na podstawie ktérych, stwierdzono brak podstaw do
wskazania miejsc, w ktérych w sposéb powtarzalny dochodzi do niebezpiecznie przyspieszonego
ruchu pracownikéw. Ujawniono natomiast lokalizacje, w ktorych do takich przekroczen dochodzi
stosunkowo rzadko.



W rozdziale 9 poszukiwano modeli predykcji postepu prac dla kolejnych, wybranych
rodzajow robét: prac instalacyjnych i robét tynkarskich. Analogicznie, jak w przypadku rozdziatu 6,
Autor poszukuje modeli opartych na roznych parametrach. W wyniku prowadzonych analiz wybrano
modele, ktore charakteryzowaty si¢ najlepszym dopasowaniem i wykazaty zakladana dokladnoéé
predykcji. Analiza ruchu umozliwita wskazanie tzw. ,,waskich gardel”. Podobnie jak w przypadku
robot murowych, Doktorant podjat probe poszukiwania lokalizacji miejsc w budynkach, w ktérych
robotnicy osiggaja niebezpieczne predkosci przy wykonywaniu analizowanych robét.

Rozdzial 10 prezentuje jedng z metod z zakresu eksploracji danych: analize koszykowa, ktéra
polega na wyszukaniu w zbiorach danych tak zwanych regut asocjacyjnych. Doktorant poszukiwal
sity powiazan pomigdzy pomierzong liczba przej$é a postepami prac na poszczegdlnych
kondygnacjach. Przeprowadzona analiza wykazata, ze poszukiwanie regut asocjacyjnych umozliwia
identyfikacje istotnych zaleznosci miedzy liczba pomiaréw a realizacja zadan na danej kondygnacji.
Reguly zwigzane z kondygnacja +2 dominujg w zebranych danych, charakteryzujac sie najwyzszym
wsparciem oraz poziomem ufnosci.

W rozdziale 11 analizowano zadania krétkotrwate prowadzone na placu budowy, zazwyczaj
Jednodniowe takie jak np. odbiory, pojedyncze montaze, ze szczegélnym uwzglednieniem predkosci
ruchu i lokalizacji waskich gardet w procesie produkcyjnym.

Rozdzial 12 stanowi podsumowanie rozprawy. Autor dokonat weryfikacji postawionych tez
badawczych i przedstawit wnioski z przeprowadzonych badan i analiz. Oba podrozdziaty
opracowano w punktach, co w mojej opinii jest zalets.

Warto zaznaczy¢, ze Autor rozprawy mimo szczegbtowego podejscia do postawionego
problemu naukowego dostrzega mozliwosci dalszych badan, co podkreslono w rezdziale 13.

Rozdzial 14 zawiera nazwy i skréty anglojezyczne wykorzystane w pracy wraz definicjami.

Wydaje sig, ze tre$¢ rozdziatu 13. Dalsze kierunki badan mozna bylo zawrzeé¢ w ramach
rozdziatu 12. Synteza badar i analiz jako dodatkowy podrozdzial, a Rozdziat 14. Stownik pojeé
umiesci¢ bezposrednio po spisie tresci, bez tworzenia oddzielnego rozdziatu.

Bibliografia zawiera 186 pozycji, co $wiadczy o wnikliwo$ci Doktoranta. Szkoda, ze nie
wyodrgbniono w oddzielnych grupach aktéw prawnych i netografii, co zapewniloby wigksza
przejrzysto$¢ zestawienia. Wsrod cytowanej literatury znajduje si¢ jedna pozycja, ktérej Doktorant
jest wspoétautorem.

Podsumowujac t¢ czg$¢ recenzji, poza wskazanymi wezesniej uwagami, tytul, uklad i tresé
rozprawy oceniam pozytywnie. Kolejnos¢ i objetosé rozdziatéw, z punktu widzenia tematu i celu
pracy, sg akceptowalne. W mojej opinii podziat pracy jest jednak zbyt szczegStowy, co sprawia,
ze struktura pracy stala si¢ malo czytelna. W szczegdlnosci uwaga ta dotyczy podrozdziatéw, ktore
sa bardzo krotkie, czesto o objetosci tekstu pét strony, dlatego w wielu miejscach ich liczbe mozna
bylo zmniejszy¢. Niektore z rozdziatéw mogly zosta¢ pominigte (np. Rozdziat 5, a jego krétki opis
mogt zostaé zamieszczony w Rozdziale 6) lub polaczone (np. Rozdzialy 12 i 13). Syntetyczne
podsumowania zamieszczone na kofcu niektérych rozdziatéw sa wartosciowe, szkoda, ze Autor nie
stosowat tej zasady konsekwentnie we wszystkich czedciach pracy. Praca jest napisana w sposob
przystepny, a prezentowane wyniki sg poprawnie opisane. Pod wzgledem graficznym praca jest
czytelna, a zestawienia tabelaryczne i prezentowane rysunki sa uzasadnione.



4. Ocena merytoryczna pracy
4.1 Ocena doboru tematu rozprawy

Problematyka pracy nalezy do zagadniefi mieszczacych si¢ w obszarze realizacji przedsigwzigé
budowlanych i dotyczy mozliwosci monitorowania ruchu robotnikow na placu budowy podczas
wykonywania robot budowlanych. Prowadzenie badan naukowych w dynamicznym $rodowisku
terenu budowy nie jest zadaniem latwym, a dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa podczas prowadzenia badan. Badania takie wymagajg doskonalej organizacji,
a zmieniajace warunki podczas wykonywania rob6t wptywajg znaczaco na przebieg, tempo oraz
doktadno$é prowadzonych analiz. Uzyskane dane, w naturalnym $rodowisku realizacji procesow
budowalnych dostarczaja bardzo cennych informacji, ktore moga istotnie przyczynié si¢ do rozwoju
sektora budowlanego.

Wspolczesne przedsiewzigcia budowlane, sktadajace si¢ z wielu wzajemnie powigzanych
etapow, wymagaja precyzyjnego planowania, realizacji i monitorowania postgpu robot, szczegolnie
w odniesieniu do zadaf znajdujacych si¢ na $ciezce krytycznej. Jednym z kluczowych wyzwan
w obszarze zarzadzania przedsiewzigciami budowlanymi jest monitorowanie i pomiar ilosci
wykonanych robét w odniesieniu do zalozonego harmonogramu postepu prac. Pomimo rozwoju
technologii wspolczesne systemy oceny postgpu prac w duzej mierze opierajg si¢ na rgcznych
obserwacjach i pomiarach, wykonywanych przy udziale kadry zarzadzajacej. Autor rozprawy
dostrzegt potrzebe poszukiwania innowacyjnych, pasywnych systemow monitorowania, ktore
pozwola na zbieranie danych o aktywnosci robotnikéw, na podstawie ktérych mozliwa jest ocena
postepu wykonywanych przez nich rob6t budowlanych. Takie podejscie umozliwilo nie tylko ocen¢
efektywnosci pracy, przewidywanie odchylen od harmonogramu, ale takze wdrazanie dziatan
zapobiegawczych. Autor rozprawy zwraca uwage, Ze€ monitorowanie ruchu pracownikéw
budowalnych moze by¢ obarczone naruszeniem nie tylko aspektow etycznych, ale i naruszeniem
prawa do poszanowania zycia prywatnego dotyczacego nadmiernej ingerencji w prywatnos¢ oséb
zatrudnionych podczas wykonywania pracy, dlatego proponowany system musi by¢ wystarczajaco
pasywny, by tej prywatno$ci nie narusza¢. Nalezy podkresli¢, ze systemy podobne
do zaproponowanego w rozprawie moga przyczyni¢ si¢ znaczaco do poprawy bezpieczenstwa
na placu budowy, dostarczajgc narzedzi do bardziej efektywnego zarzadzania zasobami ludzkimi.

W recenzowane]j rozprawie Autor podjat wysilek badawczy zmierzajacy do opracowania
modelu prognozy postepu realizacji zadan budowlanych poprzez wdrozenie samodzielnie
opracowanego systemu monitorowania ruchu pracownikow. Podjecie badan w tym obszarze jest
kluczowe z punktu widzenia przysztosci sektora budowlanego. Potaczenie nowoczesnych technologii
z poszanowaniem zasad etycznych i prywatnosci pracownikéw stanowi fundament dla stworzenia
zrownowazonego $rodowiska pracy.

Podjete przez Doktoranta zagadnienie doskonalenia metod oceny postgpu rob6t budowalnych
bez watpienia, miesci sie w przedmiocie badan w ramach specjalnosci Inzynieria Przedsigwzigé
Budowlanych, w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Uzyskane rezultaty
poszerzaja wiedze dotyczaca organizacji robdt budowalnych, w szczegélnosci metod i sposoboéw
ilo$ciowej oceny wykonanych prac.



Biorge powyzsze pod uwagg stwierdzam, ze podjety w pracy doktorskiej temat jest aktualny
iwazny, a sformutowany przez Autora problem badawczy jest oryginalny. Wybér problematyki
dotyczgcej mozliwosci oceny postgpu robét budowlanych z wykorzystaniem pasywnego systemu
monitorowania ruchu pracownikéw budowalnych podczas wykonywania wybranych robét przy
jednoczesnym, ograniczonym udziale kadry kierowniczej jest trafny zaréwno z naukowego, jak
i praktycznego punktu widzenia. Doktorant wskazal zagadnienie, ktore nie zostalo jeszcze doglebnie
zbadane, zaproponowat autorskie podejscie i opracowat model prognozy postepu wybranych robdt
budowlanych z wykorzystaniem czujnikéw monitorowania aktywnosci pracownikéw produkcyjnych
na budowie. Podjety w pracy doktorskiej temat oceniam jako trafny do rozwazan naukowych.

4.2 Ocena celu, tezy rozprawy i metody rozwiazania postawionego problemu

Na podstawie przegladu literatury, wlasnych badan i analiz Doktorant sformutowat nastgpujacy
cel i trzy tezy badawcze rozprawy:

» Celem niniejszej pracy jest stworzenie metodologii dla systemu czujnikéw, ktore bedg
monitorowaly ruch pracownikéw budowlanych umozliwiajgcej w sposéb posredni oceng postepu
prac prowadzonych na budowie.”

Tezy pracy brzmig:

* . Istnieje korelacja pomigdzy charakterem poruszania sie pracownikéw budowlanych,

a tempem realizacji zadan;

. Istniejq tzw.. ,, wqskie gardlta” w procesie produkcji budowlanej, mozliwe do posredniej
identyfikacji w czasie analizy ruchu pracownikéw;

o Tempo i charakter ruchu pracownikéw na budowie, a w zwigzku z tym, ryzyko wypadkéw
ulega regularnym, mierzalnym zmianom.”

Cel pracy zostal poprawnie sformutowany, jednak w mojej opinii mozna bylo skorzystaé
z wlasciwszych poje¢, np. opracowanie zamiast stworzenie. Mozna takze zadaé pytanie, czy celem
pracy jest stworzenie metodologii czy jednak budowa modelu, jak zapisano w ramowym planie badaf
na Rys. 1.1, i o ktérym wielokrotnie wspomina Doktorant w tresci rozZprawy.

Mozna mie¢ pewne watpliwoéci co do sformutowania pierwszej i trzeciej tezy. Szczegdlnie
do uzytych w nich pojeé: charakter poruszania sie i charakter ruchu. Szkoda, ze w pracy jasno nie
zdefiniowano co pod tymi pojeciami nalezy rozumieé.

Zatozony cel rozprawy zostal osiagnigty. Doktorant opracowal metode pozwalajaca
na wykorzystanie systemu czujnikéw do pomiaréw ruchu pracownikéw budowlanych przy
wykonywaniu wybranych zadan i umozliwiajaca budowe¢ modelu predykcyjnego postepu robot
na budowie.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze postawione dwie pierwsze tezy zostaly udowodnione
przeprowadzonymi przez Doktoranta badaniami i wykonanymi analizami. Doktorant wykazal, ze:

* pomigdzy czgstoscia ruchu w wybranych punktach pomiarowych a postepem robot
zaobserwowano korelacjg, ktorej sita zostata oceniona przez Doktoranta Jjako zadowalajaca,

* w produkcji budowlanej, dla analizowanych rodzajéw robét zidentyfikowano tzw. ,»waskie
gardla”, rozumiane jako niewykorzystywanie w pelni przepustowosci czesci $ciezek ruchu
robotnikéw. Dla réznych realizowanych robét, lokalizacja tych punktow jest rozna.



Co do potwierdzenia lub uzasadnienia tezy trzeciej mozna mie¢ pewne watpliwosci.
Doktorant wykazat, ze dla wybranych prac zauwazalne jest znacznie czgstsze osiaganie wysokich
predkosci w ruchu pieszym i dotyczy to przede wszystkim robot prowadzonych na wyzszych
kondygnacjach. Brakuje jednak odniesienia do ryzyka wypadkoéw, co zapewne sam Doktorant
dostrzega, wskazujac, ze teza trzecia zostala ,,czgsciowo potwierdzona”. Do tej kwestii odnios¢ si¢
szczegotowo w czgéci dotyczacej uwag merytorycznych.

Realizacja celu i udowodnienie tez wymagaty od Autora przeprowadzenia studiow
literaturowych, wykazania si¢ wiedzg z obszaru budownictwa, znajomoscig specyfiki realizacji robot
budowlanych, zarzadzania budows, metod analiz wielokryterialnych, posiadaniem umiejgtnosci
postugiwania si¢ metodami badawczymi i narzedziami matematycznymi w tym: metoda
optymalizacji, eksploracji danych i sztucznej inteligencji. Co istotne, Doktorant zaprezentowat
rowniez wiedze oraz umiej¢tnosci praktyczne w zakresie wdrazania systemu czujnikoéw ruchu na
placu budowy — technologii, ktéra integruje elementy fizyki, elektroniki, inzynierii oraz systemow
automatyki.

Wybrane i zastosowane metody do rozwigzania postawionego problemu badawczego sg trafne.
Na uwagg zashuguje préba wykorzystania metod inteligencji obliczeniowej, w tym metody uczenia
maszynowego, ktore sa obecnie coraz powszechniej rozwijane, a ich zastosowanie w dyscyplinie
naukowej, jaka jest inzynieria ladowa, geodezja i transport ma coraz bardziej uzyteczny charakter
i wymiar praktyczny.

Zastosowana w recenzowanej rozprawie metodyka badan obejmowala nast¢pujace etapy:

1. Identyfikacje i zdefiniowanie problemu badawczego. Przeprowadzone studia literatury
wykazaly, ze zasadne jest poszukiwanie metody wykorzystujacej zdalny system monitorowania
ilosciowego postepu robot budowlanych, bez fizycznego udziatu personelu technicznego.

2. Wybdr systemu rejestrowania ruchu pracownikow budowy z wykorzystaniem metod analizy
wielokryterialnej.

3. Zaproponowanie konstrukcji czujnikéw wraz z wlasnym oprogramowaniem.

4. Badania wstepne z wykorzystaniem zaproponowanych czujnikow.

5 Badania wlasciwe na terenie budowy z wykorzystaniem opracowanego systemu: wybor
obiektu prowadzenia badan, wybor lokalizacji czujnikow, wykonywanie pomiarow.

6. Poszukiwanie modelu prognozy w postaci funkcji wielomianowej z wykorzystaniem algorytmu
nieliniowej regresji.

7. Poszukiwanie modelu prognozy z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, w postaci
sztucznych sieci neuronowych.

8. Analize wystepowania zdefiniowanej w pracy tzw. predkosci niebezpiecznej poruszania si¢
pracownikow.

9. Budowe modeli predykcyjnych dla innych - wybranych rodzajow robot.

10. Zastosowanie metody eksploracji danych ( tu: analizy asocjacji) dla poszukiwania regut
pomiedzy liczbg pomiaréw a wykonywaniem zadan na danej kondygnacji.

11. Badania i analizy ruchu pracownikéw podczas realizacji zadan krotkoterminowych, trwajacych
maksymalnie jeden dziefi.



4.3. Ocena naukowej warto$ci rozprawy

Mgr inz. Lukasz Rosicki sformutowal problem naukowy, wykazal zasadnos¢ zbudowania

modelu umozliwiajgcego zdalna, iloSciowsg ocene postepu robot budowlanych przy minimalnym
zaangazowaniu kadry kierowniczej. Proponowane rozwigzanie opiera si¢ na wykorzystaniu systemu
czujnikow monitorujgcych ruch pracownikéw budowlanych, co podkres§la potencjat jego
praktycznego zastosowania. Nalezy zauwazyé, ze opracowana metoda, ma na celu umozliwienie
monitorowania realizacji zadan o drugorz¢dnym znaczeniu dla bezpieczenstwa konstrukcji, takich
jak np. prace wykonczeniowe.

Doktorant opracowal autorska metodyke badan i konsekwentnie ja realizowal, by osiggnadé

zdefiniowany cel pracy.

Podsumowujac ocen¢ merytoryczng rozprawy, do najwiekszych osiagni¢¢ naukowych

Doktoranta zaliczam:

1.

Dobér kryteriow oceny i wybdr systemu rejestrowania ruchu pracownikéw budowlanych z
wykorzystaniem metod wielokryterialnych, w tym autorskiej metody opartej na odchyleniu
standardowym ocen kryteriow.

Zaproponowanie systemu czujnikdw wraz z wlasnym, autorskim oprogramowaniem.
Opracowanie schematu rozmieszczenia czujnikow oraz trajektorii ruchu pracownikéw
na terenie budowy.

Budowe i ocen¢ dokladnosci modelu prognozy w postaci funkcji wielomianowej
z wykorzystaniem algorytmu nieliniowej regresji.

Budowe i ocene doktadnos$ci modelu prognozy w postaci sztucznej sieci neuronowej.
Poszukiwanie modeli predykcji dla innych — wybranych rob6t budowlanych i dla réznych
zmiennych opisujgcych.

Zdefiniowanie tzw. predkosci niebezpiecznej ruchu pracownikow i analiza jej wystepowania
w poszczegblnych punktach pomiaru w czasie realizacji analizowanych rob6t budowlanych.
Wykonanie analizy asocjacji (tzw. analizy koszykowej) w celu poszukiwania zaleznosci
migdzy liczbg detekcji a kondygnacja, na ktorej realizowane sa roboty budowlane.

5. Uwagi krytyczne.

Przy ogdlnej pozytywnej ocenie rozprawy nasuwajg si¢ uwagi krytyczne. Majg one charakter

dyskusyjny, nie obnizaja waloré6w naukowych, warsztatowych i poznawczych zawartych w tresci
pracy, jednakze wymagajg ustosunkowania si¢ do nich Autora rozprawy.

5.1 Uwagi dotyczace kwestii merytorycznych

Proszg odnies¢ sie do sformulowanej tezy: Tempo i charakter ruchu pracownikow na budowie,
a w zwiqzku z tym, ryzyko wypadkow ulega regularnym, mierzalnym zmianom. Jak sam
Doktorant stwierdzit zostata ona jedynie cz¢sciowo udowodniona. W mojej opinii, w pracy
(z wyjatkiem czgéci literaturowej) nie poruszono zagadnienia ryzyka wypadkow
w budownictwie. Czego, zdaniem Doktoranta, zabraklo w pracy, aby mozna bylo t¢ tezg
dowies¢.

Prosz¢ Doktoranta o zdefiniowanie uzytych w tezach poj¢é: charakter ruchu i charakter
poruszania sig.



Czym kierowat si¢ Doktorant identyfikujac/ przyjmujac w rozdziale 3.2 pigé kryteriéw
stuzgcych do oceny systemow rejestrowania ruchu pracownikéw na budowie.

Na podstawie jakich informacji Doktorant przyjal, ze maksymalny dopuszczalny blad
wyrazony w procentach miedzy rzeczywistg wartoécia, a wartodcig uzyskang z modelu
na poziomie 20% nalezy uzna¢ za akceptowalny.

Wydaje sie, ze zdanie: ,,Perceptron wielowarstwowy (ang. Multilayer Perceptron, MLP) zostat
wybrany jako typ sztucznej sieci neuronowej z min. liczbq ukrytych warstw ustawiong na 7
a maksymalng 28” nie jest poprawne. Wymienione liczby 7 i 28, w mojej opinii, oznaczajg
liczbe neuronéw w jednej warstwie ukrytej, co zreszta Doktorant zapisal w zdaniu:
W niniejszej analizie stworzono jednak jednowarstwowe sieci neuronowe”. Jednowarstwowe,
to sieci z jedng warstwg ukrytg. Prosze o wyjasnienie jaka byla struktura zbudowanych sieci.
Prosze takze wyjasni¢ sposob projektowania struktury sieci neuronowej, a w szczego6lnosci
wybor i interpretacj¢ liczby neuronéw w poszczegdlnych warstwach.

W rozdziale 10 Doktorant przeprowadzil analiz¢ koszykowa (tzw. analiz¢ asocjacji) stuzgcg
do powigzan, skojarzen pomig¢dzy konkretnymi warto$ciami zmiennych. Podstawowe
i najwazniejsze wspofczynniki wyznaczane w analizie koszykowej to wsparcie reguty,
zaufanie oraz przyrost a takze jako dodatkowy parametr - korelacja. Prosz¢ o wyjasnienie
dlaczego, w ramach przeprowadzonej analizy, z grupy czterech parametréw Doktorant
zrezygnowal z wyznaczenia jednego z podstawowych parametréw - miary przyrostu?

W pracy Doktorant zwraca uwage, ze analiza ruchu pracownika budowlanego moze obejmowa¢
rézne aspekty, takie jak efektywnos¢ pracy, bezpieczenstwo, zarzadzanie czasem i zrzgdzanie
zasobami ludzkimi. W ramach rozprawy uwage skupiono na efektywnosci. Czy w zwigzku
z przeprowadzonymi  badaniami dostrzega Doktorant mozliwos¢ ich kontynuacji
i wykorzystania uzyskanych wynikoéw do analizy pozostatych parametréw?

5.2 Uwagi dotyczace edycji pracy i poprawnosci jezykowej.

Przydatne i warto$ciowe dla zrozumienia pracy sg rysunki, szczegdlnie te zwierajgce schematy
i algorytmy jak np. Rys. 1.1, Rys. 6.2 czy Rys. 6.3.

W pracy mozna odnaleZé mozna nieliczne, drobne bledy jezykowe, tzw. literowki np.: str. 86
zamiast ,,Punktem wyjscia do opracowania metody oceny wag dla poszczegolnych Srednich
dziennych byta liczb przejsé ... ” powinno by¢: ,, Punktem wyjscia do opracowania metody oceny
wag dla poszczegdlnych Srednich dziennych byta liczba przejsé ... ”.

W pracy regularnie (takze w tytutach podrozdziatéw) Doktorant stosuje pojecie: ,, oparta /
oparte o ..” np. tytul podrozdziatu. 2.2.2. , Badania oparte o analize obrazu”; tytut
podrozdziatu 3.1 ,, Autorska metoda oparta o odchylenie standardowe ,, na str. 50 ,,Systemy
oparte o aparature GPS ...”; lub na str. 51 ,, ...kolejnos¢ alternatyw oparta o badania
ankietyzacyjne.”. W tych kontekstach forma ,,oparta 0” jest niezgodna z normami j¢zyka
polskiego. Poprawne uzycie wyrazenia to ,,oparta na”, ktore wskazuje na to, co stanowi
podstawe danej metody, dziatania. Przyklad poprawnego uzycia to” ,,Metoda oparta na
odchyleniu standardowym”. Forma ,,oparta o” bylaby poprawna wylacznie w znaczeniu
dostownym, np. ,,drabina oparta o sciang”, gdzie odnosi si¢ do fizycznego oparcia.



4, W pracy o charakterze naukowym nie nalezy stosowaé formy osobowej, ktora Doktorant uzywa

bed

w rozprawie np. na str. 21, Ponizej przedstawiam podstawowe...”; na Sir. 45 , Kiedy
analizujemy zbidr zdarzen...” lub ,, Entropia statystyczna pomaga nam okreslic..”.

5. Stosowane w pracy pojecie alternatywy jest uzywane niepoprawnie. Autor odnosi to poj¢cie
do 4 mozliwych wariantéw systemow (str. 46). Tymczasem alternatywa to jedna z dwoch
mozliwoéci, a zatem wyboér sposréd dwoch a nie czterech rozwigzan.

6. Dostrzega sie w pracy brak konwekcji pojeciowej. Szczegblnie dotyczy to celu rozprawy.
Nastr. 15 Doktorant wspomina o metodologii ,,Celem niniejszej pracy jest stworzenie
metodologii...” innym razem o modelu np. na rys. 1.1. Ramowy plan badan zapisano:
,,Proponowany model”, a jeszcze w innym miejscu np. na str. 180 we wnioskach wspomina
o metodzie: ,,Proponowana metoda wykazuje bardzo niskq zdolnos¢ ...”

7. Mam watpliwo$é¢ co do poprawnosci tytutu rozdziatu 3. Analiza wielokryterialna rejestrowania
zachowan pracownikéw budowy. Powinno by¢ raczej: Analiza wielokryterialna systemow
rejestrowania zachowan pracownikow budowy.

8. Na stronie 54 zapisano: Alternatywy z najwyziszym wynikiem dla poszczegdlnych metod
oznaczono pogrubieniem w Blgd! Nie mozna odnalezé trédla odwolania.. W tabeli 3-12

pogrubienia wynikéw nie wykonano.

6. Wnhniosek koncowy

Pomimo sformutowanych wczeéniej uwag krytycznych, recenzowang rozprawg uwazam
za wartodciowa i oryginalng. Obok znaczenia naukowego i poznawczego praca ma bez watpienia
charakter utylitarny. Na szczegélng uwage zastuguje potencjal wdrozeniowy wypracowanych
rozwigzah zamieszczonych w rozprawie, ktore wskazuja na mozliwosci praktycznego zastosowania,
w tym zaproponowanego systemu oceny postepu robot budowlanych, ktéry moze przynies¢
wymierne korzy$ci w obszarze budownictwa. W tym przypadku, opracowany przez Doktoranta
system sktadajacy si¢ z zestawu czujnikow i autorskiego oprogramowania umozliwit pomiar ruchu
pracownikoéw budowlanych przy wykonywaniu wybranych zadan, a uzyskane wyniki postuzyly
do budowy modelu predykcyjnego postgpu robét na budowie.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Rosickiego:

_ stanowi oryginalne rozwiazanie postawionego problemu naukowego, zawiera elementy
nowosci i wnosi wktad w rozw6j dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport;

— prezentuje ogolng wiedz¢ teoretyczng Doktoranta w wymienionej dyscyplinie naukowej
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta
z wykorzystaniem odpowiednich metod i technik badawezych.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze przedtozona przez Pana mgr. inz. Lukasza Rosickiego
rozprawa pt. ,Modelowanie ruchu pracownikéw budowlanych w kontekscie efektywnosci
realizowania zadah i bezpieczeristwa pracy” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z pozn. zm.
i stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Agnieszka Leéniak
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