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TOOLS IN NUMERICAL SOLUTIONS OF SELECTED PROBLEMS
OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN GEOTECHNICAL ENGINEERING

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo prof. dr. hab. inz. Dariusza Gawina,
Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki E.6dzkiej,
z informacja o powolaniu mnie uchwaty Rady ds. Stopni Naukowych Politechniki Lodzkiej
w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport na recenzenta pracy doktorskiej
mgr. inz. Artura Gérala, oraz towarzyszaca pismu Dziekana umowa o dzieto.

Przedmiotem recenzji jest napisana w jezyku angielskim rozprawa doktorska mgr. inz. Artura
Goérala zatytutowana Direct and Inverse Artificial Neural Networks as Auxiliary Tools in Numerical
Solutions of Selected Problems of Soil-Structure Interaction in Geotechnical Engineering.
Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Marek Lefik, promotorem pomocniczym jest dr
inz. Marek Wojciechowski.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

2.1. Ocena doboru tematu

Tematem pracy jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (ang. Artifical Neural Networks,
ANN) w zagadnieniach wprost oraz zagadnieniach odwrotnych w trzech wybranych problemach
geotechniki: szacowanie nosnoéci pali fundamentowych na podstawie danych otrzymanych ze
statycznej préby obciazania pali fundamentowych (ang. Static pile Load Test, SLT), identyfikacja
parametréw nawierzchni warstwowej na podstawie wynikéw otrzymanych z testu wykonanego
z zastosowaniem ugieciomierza dynamicznego (ang. Falling Weight Deflectometer, FWD) oraz
identyfikacja wartosci parametréw wybranych modeli zredukowanych stosowanych w geotechnice.
W rozprawie przedstawione sa analizy numeryczne, dane doswiadczalne s3 wykorzystywane
wylacznie w Zalaczniku A.

Zagadnienia poruszane w rozprawie doktorskiej sa aktualne i wazne, omawiane w rozprawie
przyktady sa przedmiotem badai w wielu osrodkach badawczych w kraju i za granica,
prezentowane przez Doktoranta podejécie jest jednak oryginalne i w dalszej perspektywie ma

1




potencjat do wykorzystania w praktyce inzynierskiej. Tematyka pracy niewatpliwie jest zwigzana
z dyscypling inzyniera ladowa, geodezja i transport

Tytut pracy dobrze opisuje zakres przedstawionych w rozprawie badan i eksperymentéw
numerycznych. Zdaniem recenzenta tytul mégt by¢ skrocony bez utraty precyzji i szczegélowosci
opisu zawartosci pracy (np. Direct and Inverse Artificial Neural Networks in Selected Problems of
Soil-Structure Interaction), w obecnej wersji tytul jest jednak prawidlowy i choé zdaniem
recenzenta nieco zbyt rozbudowany to dobrze opisuje badania przedstawione w pracy.

2.2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Jezyk pracy jest
w zdecydowanej wiekszosci czytelny i zrozumialy a zauwazone usterki — poza kilkoma zupehnie
wyjatkowymi przypadkami — mozna zaliczy¢ raczej do literéwek niz powaznych bledéw.

Rozprawa rozpoczyna sig od krétkich, trzy- i czterostronicowych streszczen w jezykach polskim
i angielskim a jej zasadnicza cze$¢ podzielona jest na osiem numerowanych rozdziatéw (jednym
z nich jest spis piSmiennictwa) oraz dwa zataczniki. Praca liczy 186 stron, z czego 30 pierwszych to
strona tytutowa, podzigkowania, spis tresci, streszczenia, lista skr6téw i symboli oraz spisy tabel
irysunkéw. Cze$¢ zasadnicza pracy ma diugo$¢ 107 stron, 9 stron zajmuje spis literatury
obejmujacy 166 pozycji, prace zamykaja dwa zataczniki o tgcznej dhugosci 40 stron.

W spisie literatury nie ma ani jednej pozycji, ktérej autorem lub wspélautorem byly Autor
rozprawy. Na poczatku rozdziatu 6. rozprawy znajduje sie jednak informacja o zgloszeniu do
publikacji artykulu napisanego na podstawie tej czesci rozprawy, w momencie pisania recenzji
wspomniany przez Autora artyku! jest juz opublikowany w czasopi$mie Studia Geotechnica et
Mechanica i widoczny w bazach WebOfScience oraz Scopus.

Rozdzial 1: Introduction to szeSciostronicowy rozdziat opisujgcy podstawowe zaloZenia
i pojecia wykorzystywane w rozprawie, wprowadza m.in. pojecie problemu odwrotnego oraz
sztucznej sieci neuronowej. Zawiera takze motywacje Autora do zajecia si¢ analizowanym
w rozprawie problemem badawczym, podaje takze teze pracy:

It is possible to effectively use Artificial Neural Networks (ANN) in the field
of Geotechnical Engineering for numerical solutions of direct and inverse
soil-structure interaction problems.

W rozdziale tym wskazane sa takze trzy problemy badawcze analizowane przez Autora w dalszej
czgSci rozprawy: szacowanie nosnosci pali fundamentowych na podstawie wynikéw statycznej
proby obcigzeniowej, identyfikacja parametréw nawierzchni i podlozy (np. posadzek
przemystowych, nawierzchni lotniskowych czy drogowych) oraz wspomaganie budowy modeli
zredukowanych stosowanych w geotechnice.

Rozdziat jest napisany dobrze, krétko i precyzyjnie przedstawia najwazniejsze elementy pracy,
podkresla takze najwazniejsze — zdaniem Autora — wyniki opisane w rozprawie.

Rozdzial 2: Artificial Neural Networks (21 stron) przedstawia zarys historii sztucznych sieci
neuronowych i innych metod zaliczanych do grupy tzw. sztucznej inteligencji. W rozdziale Autor
przedstawit takze budowe i zasade dzialania sieci neuronowych oraz zamiescil szkic dowodu




twierdzenia méwiacego, ze spelniajaca okre§lone warunki sztuczna sie¢ neuronowa moze
aproksymowac¢ z dowolna dokladnoscig dowolna funkcje ciagha.

Rozdzial 3: Direct and inverse problems (7 stron) zawiera ogélny opis zagadnien ,,wprost” oraz
,odwrotnych”, mozliwosci oraz potencjalne korzysci z zastosowania ANN w tych zagadnieniach.
W rozdziale opisano takze zastosowane w opisanych w rozprawie badaniach sposoby
zaimplementowania ANN (przygotowanie wzorcéw, uczenie sieci, schematy zaimplementowania
ANN w rozwigzywaniu zagadnien ,,wprost” oraz ,,odwrotnych”).

Rozdzial 4: Interpretation of the static pile load test (SLT) using artificial neural networks
(29 stron) to pierwszy z trzech rozdzialéw przedstawiajacych wiasne badania Autora rozprawy.
W rozdziale tym oméwiono zastosowanie sieci w zagadnieniach zwigzanych z szacowaniem
no$nodci pala fundamentowego na podstawie wynikéw testu statycznego obciazenia pala. Jako
pierwsze opisano zagadnienie wprost, w ktorym zadaniem ANN bylo prognozowanie
przemieszczenia pala przy znanej wartoéci obcigzenia statycznego przytozonego do pala oraz
zidentyfikowanych wczeéniej parametrach modelu Meyera-Kowalowa (model MK), w dalszej
czesci rozdzialu skupiono sie jednak na znacznie bardziej zlozonym i ciekawszym problemie
rozwigzania zagadnienia odwrotnego. W zagadnieniu odwrotnym jako warto$ci znane
potraktowano wyniki testu statycznego obciazenia pala, wartoSciami szukanymi byly parametry
modelu MK. Jednym z tych szukanych parametréw jest Ny czyli nosno$¢ pala.

Doktorant szczegtowo opisal zagadnienie, do rozwiazania ktérego zastosowat ANN, opisat
i uzasadnit takze kolejne kroki niezbedne z punktu widzenia zastosowania ANN (przygotowanie
wzorcGw, podziat na zbiory uczacy i testujacy, budowa sieci, jej uczenie i testowanie). Opis
zastosowania ANN do zagadnienia identyfikacji parametréw modelu MK zakorczono
szczeg6lowym opisem otrzymanych wynikéw.

W drugiej czeéci tego rozdzialu Doktorant przedstawit jeden z ciekawszych elementow
recenzowanej rozprawy, czyli identyfikacje wartosci czastkowych sktadajacych sig na no$nos¢ pala,
mianowicie no$no$¢ glowicy pala i jego pobocznicy. Réwniez ta cze$¢ zawiera szczegotowy opis
przygotowania danych do uczenia i testowania sieci, proces budowy i uczenia sieci oraz otrzymane
wyniki.

Rozdziat koriczy krétkie podsumowanie zawierajace opis otrzymanych wynikéw oraz szacunek
ich dok}adnosci.

Rozdzial 5: Identification of parameters of layered pavements using ANN (14 stron) opisuje
drugie zagadnienie badawcze analizowane w rozprawie. Doktorant opisuje zagadnienie
zastosowania ANN w identyfikacji parametr6w podloza gruntowego z zastosowaniem
ugieciomierza dynamicznego. Jak dane wejéciowe do ANN wykorzystano parametry wywolanej
dzialaniem FWD czaszy ugie¢ badanej nawierzchni (opisanej dziewigcioma punktami,
odpowiadajacymi potozeniu dziewieciu geofonéw urzadzenia FWD), wyjéciami sieci i jednocze$nie
identyfikowanymi parametrami byly parametry czterech warstw podioza o znanej grubosci.

Doktorant opisal, podobnie jak w poprzednim rozdziale, kolejne etapy pozwalajace na
przygotowanie wzorcéw uczacych i testujgcych do uczenia ANN, wiasciwg procedure uczenia oraz
otrzymane z zadania odwrotnego wspomaganego ANN wyniki w postaci zidentyfikowanych
parametréw badanego podioza.




Otrzymane wyniki oraz dodatkowe analizy zamieszone pod koniec rozdzialu pozwolily na
sformutowanie ciekawego wniosku koficowego o niejednoznacznoéci rozwiazania otrzymywanego
na podstawie danych z badania przeprowadzonego z zastosowaniem FWD. Jednocze$nie Doktorant
stusznie zauwazyl, Ze taka hipoteza wymaga szczegélowej weryfikacji przede wszystkim
z wykorzystaniem danych z badan in situ.

Rozdzial 6: Reduced problems in geotechnical engineering (26 stron) to ostatni z rozdziatéw
przedstawiajacych wyniki badan wlasnych Autora. Rozdziat ten przedstawia identyfikacje
parametrow dwoch uproszonych modeli podloza gruntowego (wg terminologii stosowanej przez
Autora sg to modele ,zredukowane”). Modele uproszczone to doskonale znane w literaturze
przedmiotu klasyczne modele Winklera oraz Pasternaka, zadaniem badawczym opisanym
w rozdziale jest identyfikacja parametréw tych modeli. Daje to mozliwo$¢ zastapienia ztozonego
modelu geotechnicznego, zawierajacego obszar struktury budowlanej w interakcji z obszarem
osrodka gruntowego, modelem Winklera lub Pasternaka, w ktérych oddziatywanie gruntu zastepuje
si¢ uktadem wiezéw o reakcjach zaleznych od przemieszczenia konstrukcji.

Podobnie jak w dwéch wczesniejszych rozdziatach Autor opisuje w pierwszym etapie sieciowy
model wprost oraz docelowy, wykonujacy opisane powyzej zadanie identyfikacji parametréw
modeli uproszonych, sieciowy model odwrotny. W celu identyfikacji parametréw modeli
uproszonych Autor buduje dwuetapowa (dwuelementowg) sie¢ neuronowa, w ktérej wyijscia z sieci
pierwszej sa jednoczesnie wejSciami sieci drugiego poziomu. Pozwala to na zautomatyzowanie
i uproszenie procedury identyfikacyjnej, otrzymana w ten sposéb sie¢ neuronowa pozwala na
bezposrednie okreslenie parametréw modeli zastepczych na podstawie danych opisujacych
rzeczywiste podloze gruntowe.

Rozdzial 7: Conclusions and directions of future developments (4 strony) zawiera
podsumowanie zagadnieri badawczych opisanych i przeanalizowanych w pracy oraz. otrzymane
wyniki i wynikajgce z nich wnioski. Rozdzial ten wprowadza takze pomocnicze zagadnienie
budowy modeli uproszczonych w odniesieniu do projektowania no$nosci pali fundamentowych
i odsyta do Zatgcznika A pracy (Appendix A), w kt6rym to zagadnienie jest szerzej opisane.

Rozdziat 7 zawiera takze podsumowanie element6w, ktére zdaniem Autora rozprawy stanowia
o oryginalno$ci opisanych badar i wnosza element nowosci do analizowanych zagadnien:

* propozycja podejScia pozwalajagcego okredli¢ nie tylko koricowa nos$noéé pala
fundamentowego ale takze rozdzieli¢ ja na elementy zwigzane z praca glowicy pala oraz
jego pobocznicy (Rozdziat 4), .

* propozycja zastosowania ANN do interpretacji wynikéw badania przeprowadzonego
z zastosowaniem FWD (Rozdzial 5),

* zastosowanie dwuelementowej, zloZonej sieci neuronowej do identyfikacji parametréw
uproszonych modeli wspétpracy struktury budowlanej z podtozem gruntowym (Rozdziat 6).

Rozdzial 6: References (9 stron) zawiera zestawienie pozycji literaturowych wykorzystanych
w rozprawie. Autor powotuje si¢ w pracy na 166 pozycji, z czego 115 pierwszych jest cytowanych
w zasadniczej czesci pracy a pozycje od numeru 116 wzwyz w Zalaczniku A.




Appendix A: Problems during formulation model of reference of pile foundation using
Plaxis FEM program (23 strony) opisuje zagadnienie budowy modelu fundamentu palowego
w wykorzystywanym przez Doktoranta oprogramowaniu Plaxis2D. W rozdziale tym wykorzystano
rzeczywiste dane z badania SLT udostepnione Doktorantowi przez prof. K. Gwizdale, na podstawie
tych danych przeprowadzono kalibracje budowanego modelu numerycznego.

Doktorant opisat szereg zagadnief analizowanych podczas budowy modelu numerycznego,
w tym model geometryczny, wybér elementu skoficzonego, budowe siatki element6w skoniczonych,
tworzenie strefy kontaktu pal-o$rodek gruntowy oraz tworzenie modeli uproszonych.

Appendix B: Source codes of the solvers created for the doctoral dissertation (16 stron) to
rozdzial ostatni rozprawy, zawiera kody czesci programéw zbudowanych przez Autora podczas
pracy nad rozprawg.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Uktad pracy jest typowy dla prac doktorskich. Rozprawg rozpoczyna (rozdziaty 2. i 3.) przeglad
aktualnego stanu wiedzy w zakresie gléwnego narzedzia zastosowanego w badaniach opisanych
w rozprawie (sztuczne sieci neuronowe) oraz sformutowania zagadniefl ,,wprost” i ,,odwrotnego”,
bedacych gtéwnymi problemami analizowanymi w rozprawie.

Ze wzgledu na przyjete podczas pisania pracy zatozenia i wynikajacego z tego skoncentrowanie
sie na narzedziu (ANN), cze$¢ opisu teoretycznego i analiza stanu wiedzy znajduje sie takze
w rozdziatach kolejnych (od 4. do 6.), w ktérych Doktorant analizuje konkretne przypadki
i propozycje wykorzystania ANN w wybranych zagadnieniach geotechnicznych. W tak
skonstruowanej rozprawie jest to zdaniem recenzenta uzasadnione.

W drugiej czeSci pracy (rozdziaty 4., 5. oraz 6.) Doktorant przedstawia propozycje zastosowania
ANN w wybranych zagadnieniach geotechniki:

e szacowanie no$noéci pala fundamentowego na podstawie wynikéw proby statycznego
obcigzenia,

e identyfikacja parametréw podloza gruntowego (lub warstw nawierzchni) na podstawie
wynikéw badania prowadzonego maszyng FWD,

e identyfikacja parametréw modeli uproszczonych, opisujacych interakcje struktury
budowlanej z o$rodkiem gruntowym.

Przyklady zastosowania sieci neuronowych sg dobrze dobrane, obrazujg rzeczywiste i wazne
zagadnienia badane i analizowane w geotechnice inzynierskiej w wielu o$rodkach naukowych.
Podejécie zaproponowane przez Doktoranta jest ciekawe 1 oryginalne, zadaniem recenzenta na
podkreélenie zastuguje przede wszystkim zaproponowane w rozdziale 6. zastosowanie sieci
ztozonej, zbudowanej z dwéch odrebnych sieci neuronowych osobno uczonych i trenowanych
i potaczonych po nauczeniu w jedng strukture. Ciekawa i warta podkreslenia jest takze propozycja
identyfikacji obu elementéw wplywajacych na no$no$¢ pala fundamentowego, mianowicie osobno
identyfikacja cze$ci no$nosci catkowitej przypadajacej na glowice lub na pobocznice pala.
Zastosowanie takiego podejécia w praktyce mogloby da¢ inzynierowi dodatkowa informacje
pozwalajaca na ograniczenie niepewnosci i ryzyka nieosiagniecia zakladanej nosnosci przez inne
pale w sasiedztwie badanego i analizowanego przy wykorzystaniu ANN. Kompletna wiedza




dotyczaca czesci catkowitej nosnosci przypadajacej na glowice lub no$noéé pozwolitaby wiec
minimalizowac ryzyko w sytuacji zmiennych warunkéw gruntowych i wodnych.

Teza pracy, ogélna i bezpiecznie sformulowana, zostala zdaniem recenzenta udowodniona.
Recenzent nie ma takze watpliwosci, Ze Doktorant udowodnit wlasciwe przygotowanie teoretyczne,
wykazat rowniez, ze dysponuje niezbedng wiedza i umiejetno$ciami pozwalajacymi na oryginalne
rozwigzanie probleméw naukowych sformulowanych w tytule i w tezie pracy a szczegélowo
omoéwionych w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Nalezy takze zauwazy¢, Ze tematyka pracy niewatpliwie miesci sie w ca}osm w zakresie
dyscypliny naukowej inzyniera lagdowa, geodezja i transport.

Recenzowana praca nie jest pozbawiona usterek i wad, szczeg6towo zostaly one opisane
w kolejnym rozdziale wraz z pytaniami i uwagami merytorycznymi. Uwagi i watpliwosci nie
zmieniajq jednak jednoznacznie pozytywnej opinii recenzenta.

4. Uwagi szczegélowe
4.1. Uwagi merytoryczne
Uwagi i pytania sg uszeregowane wedtug ich wagi, najwazniejsze znajduja sie na poczatku listy.

(1) W przedstawionych w pracy zadaniach oparto sie (zgodnie z tytutem pracy) wylgacznie na
danych otrzymanych z symulacji numerycznych. Nie weryfikowano zaproponowanego
podejscia ani na danych otrzymanych z badan in situ (co w przypadku zadar bezposrednio
zwigzanych z podlozem gruntowym ma duze znaczenie) ani nie prébowano wprowadzi¢
sztucznych bledéw poprzez zaszumienie danych numerycznych. Na dane otrzymane
z doswiadczenia Doktorant powoluje sie jedynie w Zalaczniku A, nie ma to jednak
bezposredniego zwigzku z przedstawionymi w zasadniczej cze$ci rozprawy zagadnieniami
zastosowania ANN w zadaniach geotechniki. Czy Doktorant nie obawia sie, ze w przypadku
aplikacji do praktycznych zagadnien niezbedne bedzie znacznie rozbudowanie
zaproponowanych procedur?

(2) W rozdziale 6. Doktorant m.in. buduje ztozong sie¢, ktérej elementy sg uczone i testowane
oddzielnie. Czy badano podejscie bezposrednie, mianowicie pojedyncza sie¢ z wejsciami
takimi jak w sieci pierwszej w podejSciu ztozonym i wyjéciami odpowiadajacymi
parametrom wyjSciowym sieci drugiego poziomi w podejsciu ztozonym? Koncepcja sieci
ztozonej jest bardzo ciekawa, bez poréwnania z siecia klasyczng trudno jednak obiektywnie
ocenic jej zalety.

(3) Zastrzezenia recenzenta budzi opis kryteriéw stopu procedury uczenia sieci zastosowanych
w zadaniu opisanym na str. 88 (rozdziat 6.3.2): The criterion for stopping the training is
always in this paper the minimum of the Root Mean Square Error (RMSE) for the testing set.
Jezeli jednym w warunkéw zakorficzenia procesu uczenia sieci jest wzrastajacy blad
testowania to wykorzystany do tego zbiér wzorcéw nie jest zbiorem testowym
a walidujagcym. Wlasciwe testowanie powinno by¢ w takim przypadku przeprowadzone na
trzecim zbiorze, prezentowanym sieci neuronowej po raz pierwszy i jedyny juz po
zakonczeniu procesu uczenia. W innych zadaniach Doktorant nie opisuje szczegélowo
warunkéw stopu, w cytowany zdaniu stwierdza jednak, ze w kazdym zadaniu to
kwestionowane tutaj podejscie bylo zastosowane. By¢ moze wyjasnieniem jest konflikt




oznaczeri, Doktorant we wstepie opisuje trzy zbiory: trainig, testing, evaluation. Czyzby
nazwa ‘testing’ w kontekscie tej pracy okreslata proces zwyczajowo w odniesieniu do sieci
nazywany walidacja (‘validation set’) a ‘evaluation’ odpowiadat faktycznemu testowaniu?
Prosze o komentarz i precyzyjne opisanie zadan przypisanych zbiorom WZOorcow,
nazywanym w pracy odpowiednio ‘trainig’, ‘testing’ oraz ‘evaluation subsets’.

(4) Przedstawianie wynikéw otrzymanych z ANN dla poszczego6lnych wzorcéw, w postaci
wykreséw takich jak Fig. 4.2, nie jest czytelne — wykresy tego typu sq trudne do czytania
i analizy, male bledy sq na nich w ogéle niewidoczne; podobnie prezentacja wszystkich
wyjé¢ (czesto o réznej naturze fizycznej) na jednym wykresie (np. Fig. 4.19, str. 59,
prezentuje N, k oraz C) uniemozliwia oddzielna analize dokladnosci identyfikacji
poszczegblnych parametrow.

(5) Uporzadkowania i uzupelnienia wymaga spis literatury. Przyktadowo Doktorant przywoluje
autoréw cytowanych prac pelnym imieniem i nazwiskiem lub tylko inicjalem imienia
i nazwiskiem, w jednym przypadku w ogdle pomija informacje o autorze (pozycja [74],
praca doktorska Kamila Stacheckiego). W dwéch przypadkach opis cytowanych pozycji jest
skrajnie ubogi ([77] oraz [160]).

(6) Specyficzne oznaczanie argumentéw funkcji za pomocg symbolu @ (np. wzér (3.8) na
str. 33) nie jest przyjazne dla czytelnika.

(7) Opis tekstowy znajdujacy sie na czedci rysunkéw jest zbyt maty a przez to nieczytelny, np.
Fig. 4.2 (str. 45).

(8) Prezentacja danych opisujacych architekture i inne parametry ANN w postaci zrzutow
ekranowych (np. Fig. 4.23, str. 61) nie jest dobrym rozwigzaniem, znacznie czytelniejsza
bylaby tabela z danymi.

4.2. Uwagi redakcyjne
Recenzowana praca nie jest pozbawiona wad i usterek redakcyjnych. Ponize] zostaly zebrane
najwazniejsze uwagi recenzenta:

(a) nieprawidlowe lub niekonsekwentne odwotania do tabel (np. Tabela 1 zamiast Tabela 1.1),
rysunkéw (np. skrétem Fig. 2.7. lub pelnym wyrazeniem Figure 2.4 czy tez seryjne bledy w
odwotaniach do rysunkéw na str. 43 i kolejnych), wzoréw (np. odwotanie do nieistniejacego
wzoru 1 na str. 25) a nawet rozdziatéw pracy (np. odwolanie do nieistniejacych rozdzialdw
6.5.3.3 na str. 129%, czy tez 6.5.4.2 na str. 1337 — w pracy w ogéle nie ma rozdziatu 6.5),

(b) lamanie strony pomiedzy rysunkiem a jego numerem i podpisem (po raz pierwszy na str. 17)
lub lamanie wiersza nawet wewnatrz opisu jednostek w tabelach (gtéwnie w Zataczniku A,
np. na str. 131-132 w Tabeli A.2),

() brak konsekwencji w nazewnictwie (np. mate/wielkie litery, wymiana liter na inne, zmiana
kolejnosci),

(d) wielokrotne wprowadzanie tych samych skr6téw i ich niekonsekwentne stosowanie,

(e) brak oméwienia czeéci oznaczen lub ich opis znacznie pézniej niz byly wprowadzone
i wielokrotnie wykorzystywane (przede wszystkim Ny, stosowane zamiennie z Ng choc¢by
w opisie wzoru 4.2, znaczenie dolnego indeksu (). wyjasnione dopiero przy okazji opisu
wzoru 4.16, trzynascie stron p6Zniej),

(f) w rozdziale 2.6.1 kilkukrotne powtarzanie ,function, function and operator” w miejsce
prawidlowego ,,function, functional and operator”,
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(g) odwolywanie si¢ do tredci rozprawy jako do ,artykuta” (‘paper’ na str. 21, lub 66; czy
‘article’ na str. 65;),

(h) stosowanie réznych oznaczeri na te same pojecia (np. aproksymacja sieciowa jest
oznaczania w czesci pracy jako ANN_1, w czesci jako N)

(i) opisy rysunkéw w niektérych przypadkach nie odpowiadaja ich tresci (Fig. 6.23 przedstawia
prawdopodobnie wyniki identyfikacji parametréw h, k., oraz G, na wykresach wszystkie sg
opisane jako E).

5. Wniosek koncowy

Doktorant wykazal sie znajomoscia wiedzy teoretycznej oraz umiejetno$cia planowania,
przygotowania i prowadzenia symulacji numerycznych. Udowodnil takze, ze potrafi samodzielnie
i oryginalnie rozwigza¢ problem badawczy sformulowany jako zadanie wprost lub zadanie
odwrotne geotechniki.

Majgc to na uwadze i uwzgledniajac réwniez uwagi krytyczne sformutowane w niniejszej
recenzji stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Artura Gérala spelnia warunki okre$lone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668
z p6Zniejszymi zmianami) w Art. 186.

Whioskuje o przyjecie pracy doktorskiej Direct and Inverse Artificial Neural Networks as
Auxiliary Tools in Numerical Solutions of Selected Problems of Soil-Structure Interaction in
Geotechnical Engineering oraz o dopuszczenie Pana mgr. inz. Artura Gérala do publicznej obrony.




