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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa formalna opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej

Politechniki Krakowskiej, Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty z dnia 25 kwietnia 2023r.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr. inz, Moniki Gérki-Stanczyk pt.
,Modelowanie kosztéw wykonania systeméw fasadowych budynkéw uzytecznosci publicznej”. Pracg
przygotowano na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Promotorem rozprawy jest Pani

dr hab. in2. Agnieszka Leéniak, prof. PK, promotorem pomochiczy jest Pan dr inz. Damian Wieczorek.

3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska ma forme maszynopisu ksigzki, w tym zakresie spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach itytule wzakresie sztukiz dnia
14 marca 2003 r. Zasadnicza czesé pracy obejmuje 188 stron maszynopisu, facznie z rysunkami,
tablicami, spisem literatury, spisem tredci i streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.
Uzupetnienie stanowig zataczniki. Jedenascie zatacznikéw zajmuje 43 strony. Rozprawa zostata
podzielona na siedem rozdzialdw, ktére sktadaja sig w logiczny uktad. Trzy pierwsze rozdziaty stanowia
czeéé o charakterze przegladu literaturowego. Pozostate rozdziaty sktadaja sig na czesé badawczg. Taki

uktad pracy jest jak najbardziej wiasciwy.
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W pierwszym rozdziale rozprawy sformutowano problem badawczy, przedstawiono cele i teze
pracy oraz omowiono zakres tematyczny.

W drugim rozdziale wykonano przeglad literatury krajowej i zagranicznej w kilku blokach
tematycznych, obejmujacych m.in. metody i modele szacowania kosztow przedsigwzig¢ budowlanych,
doktadnoscé tych szacowan, zarzadzanie jakodcig w budownictwie i koszty jakosci.

Rozdziaf trzeci skupia sie na klasyfikacjii funkcjach elewacji, ze szczegdinym uwzglednieniem
systemoéw elewacyjnych w formie fasad aluminiowo-szklanych oraz elewacji wentylowanych.

W czwartym rozdziale dokonano identyfikacji czynnikéw wptywajgeych na koszty systemow
elewacyjnych, przeprowadzono ich analizg statystyczna i w efekcie badan zbudowano bazg danych.

W piatym rozdziale zidentyfikowano czynniki wptywajace na koszty jakosci realizacji systemow
elewacyjnych i okreslono procentowy wskaznik za podwyiszong jakosc.

W rozdziale szostym zaproponowano i zbudowano cztery modele predykeji kosztow systemow
elewacyjnych, w tym model regresji wielorakiej, model regresji krokowej postepujacej, mode! drzewa
regresyjnego oraz model sztucznej sieci neuronowej. Na podstawie wartosci btedow prognoz wybrano
model o najlepszej jakoséci dopasowania i przeprowadzono analize wrakliwosci modelu. Ponadto
zaprezentowanao propozycje aplikacji komputerowej do szacowania kosztow systemow elewacyjnych
oraz przeprowadzono weryfikacje dziatania modelu dla nowych przypadkéw, nieuczestniczacych w
procesie budowy modeli,

W rozdziale siddmym znajdujga sie zakoriczenie oraz podsumowanie pracy.

W wykazie literatury umieszczono 218 pozycji, w tym 8 to prace Doktorantki zwigzane

bezposrednio z tematyka rozprawy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska w cafosci zostata opisana w sposob spajny i poprawny
metodycznie. W ocenie recenzenta giéwnymi rozdziatami zawierajacymi wkiad badawczy doktorantki
w prezentowane] rozprawie doktorskiej sg rozdziaty cztery, pigciszesc.

W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawita wyniki wtasnych badari w odniesieniu do
ustalenia kosztéw wykonania systeméw fasadowych. W pierwszym podrozdziale Autorka
zaproponowata wybdr czterech metod jakimi postuly sie przy pozyskiwaniu danych do analizy. Wyboru
dokonata na podstawie przytoczonego z aktualnego Zrédfa literaturowego zestawienia metod
pozyskiwania danych. Trafny zdaniem recenzenta wybor padf na metody: analizy i Kkrytyki
piémiennictwa, badania dokumentéw, sondazu diagnostycznego oraz metode statystyczng. W
pierwszym podrozdziale znalazty sie wystarczajace opisy wybranych metod. Uwage krytyczng

zgtositbym jedynie do stwierdzenia o prowadzeniu analiz poréwnawczych uzyskanych wynikdw, zjawisk



czy faktédw, Lepszym stwierdzeniem bytaby analiza uzyskanych wynikow, zaobserwowanych zjawisk i
stwierdzonych faktéw. W kolejnym podrozdziale rozdziatu czwartego pokazano wyniki obliczen
dotyczgeych kalkulacji kosztéw wykonania fasad szklanych w trzech najczesciej wystepujacych
wariantach konstrukcyjnych. Podrozdziat zostat opracowany starannie i jest czytelny, W ocenie
recenzenta zabrakfo jedynie podania czasu z ktérego pochodzg dane kosztowe. W pracy podano
odniesienie do literatury, niemniej taki zabieg zwigkszytby czytelnos¢ opracowania. Wysoko oceniam
trzeci z podrozdziatéw rozdziatu czwartego, Doktorantka przeprowadzita w nim obszerng analize
dokumentacji kontraktowej. Z doéwiadczeri Recenzenta wynika ze doktadny przeglad przeszto dwustu
kontraktéw wymagal duzego nakfadu pracy. Réwniez wyniki tej analizy ktdére polegaja na
wyselekcjonowaniu 14 czynnikéw pogrupowanych w 3 grupy ma duzy walor praktycznej uzytecznosd
przedstawionych wynikéw. W czwartym podrozdziale zaprezentowano natomiast kompletng I
wyczerpujaca analize zaprezentowanych we wezesniejszym rozdziale czynnikéw. Nalezy zwrdcic tu
uwage na fakt, ze w przypadku wystapienia przyjetego do analizy kryterium niemierzalnego opisano je
dokiadnie i wyczerpujaco. Opis byt wystarczajgcy iw petniuzasadniajacy wykonang oceng. W kolejnym
podrozdziale przeprowadzono analizg strukturalng ktérej zadaniem byto okreslenie m.in. wzajemnego
wplywu czynnikéw. Analiza zostata wykonana w trzech etapach, w pierwszym poprawnie podzielono
czynniki na grupy, w ramach drugiego przeprowadzono badanie ankietowe, w trzecim wykonano
obliczenia w dedykowanym programie komputerowym. W badaniu wzieto udziat 15 ekspertéw. Kazdy
z ekspertéw poproszony byt o udzielenie odpowiedzina blisko 200 pytari, zdaniem Recenzenta badanie
zostato przeprowadzone w sposéb wiasciwy. Poprawnie przeprowadzona analiza pozwolita na
podzielenie czynnikéw na szesé grup. W szdstym podrozdziale rozdziatu czwartego Autorka poprawnie
opisata proces tworzenia bazy danych. Wydarzenia ostatnich lat miaty duzy wptyw na ceny czynnikow
produkeji budowlanej. Proces gromadzenia danych oraz budowy bazy byt pracochtonny i zajgt
Doktorantce doéé¢ duzo czasu, niemniej dane zostaty poprawnie dostosowane poprzez zastosowanie
wspotezynnikdw waloryzacyjnych, Opracowang w ramach rozdziatu baze danych uwazam za
opracowana poprawnie oraz zawierajaca wszystkie niezbedne elementy do przeprowadzonych badar
zaprezentowanych w dalszej czeéci rozprawy. Rozdziat czwarty koriczy podsumowanie. Zostato ono
napisane w sposob zwiezty i w petni opisuje wykonane w ramach rozdziatu badania.

W rozdziale pigtym recenzowanej rozprawy Doktorantka przeprowadzita badania wiasne w
zakresie kosztéw jakosci systemow fasadowych. W pierwszym podrozdziale mozemy przeczytac ze
Autorka posiada wieloletnie do$wiadczenie w pracy w dziale zajmujacym sig kosztamijako$ci systemow
fasadowych. Prawdopodobnie to dojwiadczenie oraz wezesniejsza analiza zrodet literaturowych
sprawity ze podjeta decyzjg o pogrupowaniu czynnikow wptywajacych na koszty jakosci zgodnie z
modelem Profesora Mikotaja Czajkowskiego. Wybdr modelu nalezy uznac za stuszny, czynniki takze

zostaty zdaniem Recenzenta pogrupowane prawidtowo. W drugim podrozdziale rozdziatu pigtego na

g



wstepie znajduje sie opis dotyczacy prowadzenia i analizy wynikdéw badan ankietowych. Opis wykonany
jest poprawnie, niemniej mdgtby on sie znalei¢ we wstepie do podrozdziatu 4.5, dotyczacym analizy
strukturalnej kosztéw, w ktérym po raz pierwszy pokazano przeprowadzone w ramach prac Doktorantki
nad rozprawa wyniki badar ankietowych. W podrozdziale pokazano wyniki przeszio 40 ankiet w ktérym
kazdy z respondentéw musiat odpowiedzieé na przeszfo 70 pytart merytorycznych. Nalezy zauwazyé ze
Doktorantce udato sie przeprowadzi¢ badania w grupie doswiadczonych pracownikéw, przeszio pofowa
z nich posiadata doswiadczenie wieksze ni¢ 10 lat. Przeprowadzona analiza wynikéw pozwolita
doktorantce na opracowanie szeregu zestawieri pokazujacych czy wybrane przez nig czynniki majg
wptyw na koszt jakosci fasad aluminiowych oraz jaki jest ten wplyw w przypadku poszczegdlnych
czynnikéw. W rozdziale znajduja sie czytelne zestawienia ktdre w petni pokazuja duzy nakfad pracy jaki
zostat wykonany przez Doktorantke oraz to ze Doktorantka posiada duzg biegtos¢ w analizie wynikow
badan ankietowych. Zaprezentowane wyniki badari ankietowych pokazaty ze najwigkszy wptyw maja
btedy montazowe oraz projektowe. Autorka te dwa zagadnienia opisata doktadniej opisujac jakie
konkretnie btedy generuja najwyzsze koszty. Tego typu zestawienia sg niezwykle istotne poniewaz juz
na tym etapie pracy znajdujemy konkretne wyniki pracy naukowej ktore maja charakter aplikacyjny. W
trzecim podrozdziale rozdziatu trzeciego przeprowadzono bardzo istotng ze wzgledu na
uwiarygodnienie wynikéw badar ankietowych oceng otrzymanych wynikéw badan ankietowych.
Doktorantka postuzyta sie w tym celu wspdtezynnikiem zgodnosci Kenddalla-Smitha. Wybdr metody
uwazam za dobry. Wyniki oceny takze pokazaty ze przeprowadzone badania ankietowe byty wykonane
na dobrej grupie a zadane pytania byty sformutowane w sposob poprawny. W czwartym podrozdziale
opisano natomiast dodatek za podwyzszong jakosé. Dodatek ten zostat opracowany na podstawie
obserwacji wiasnej Doktorantki jak réwniez na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych.
Nalezy zauwazy¢ ze cheé dotrzymania zakfadanej jako$cizawsze wiaze sig z poniesieniem naktaddw, W
opinii Recenzenta wprowadzenie takiego dodatku naley uznac za zasadne, Budowa, a na niej wiasnie
wykonywane s3 prace zwigzane z wykonaniem elewacji budynku ma zawsze charakter jednostkowy.
Trudno zatem o dopracowanie procesu tak jak masie to w przypadku linii produkcyjnej. Zabezpieczenie
érodkdw celem utrzymania zaktadanej jakosci wydaje sie zasadne. Rozdziaf piaty koriczy réwniez
poprawnie opracowane podsumowanie w ktérym tak jak w przypadku podsumowania rozdziatu
czwartego zwrdcono uwage na najistotniejsze rzeczy.

W rozdziale sz6stym Autorka przedstawiata opracowane przez siebie modele kt6rych zadaniem
jest predykcja kosztow systemow fasadowych. Doktorantka we wstepie prawidtowo opisata zakres
zmiennych niezbednych do budowy modelu. Opisata takze jakie bedg nastgpne kroki zwigzane z
budowg modeli. W drugim podrozdziale rozdziatu sz6stego Autorka zajeta sig zagadnieniem korelacji
zmiennych, poprawnie do oceny te] korelacji zaproponowafa metode analizy zwigzkéw korelacyjnych

Spearmana. Przeprowadzona analiza wykonana zostata poprawnie. W pracy zaprezentowano jg w



sposob czytelny i nie budzacy watpliwodci. Doktorantka poprawnie podsumowata wyniki
przeprowadzonej analizy. W trzecim podrozdziale rozdziatu széstego Autorka zdecydowata sie na
zastosowanie regresji wielorakiej celem zbadania zwigzku pomiedzy zmiennymi niezaleznymi. Model
regresji zostat poprawnie zbudowany z wykorzystaniem pakietu oprogramowania STATISTICA.
Otrzymane wyniki pokazaty Zze model zostat opracowany poprawnie. W podrozdziale pokazany zostat
réwniez fragment wynikdw zwigzanych z rzeczywistym kosztem systemow fasadowych, z kosztem
pochodzacym z predykeji oraz z btedem wzglednym. Podano wyniki dla wszystkich 209 obiektdw.
Wyniki miaty do$é duzy rozstrzat btedu od 0 do 96 procent. W podrozdziale czwartym Autorka opisafa
budowe modelu regresji krokowej postepujgcej. W tym przypadku zdaniem Recenzenta moina
stwierdzi¢ ze zaréwno budowa modelu jak i prezentacja wynikéw zostaty wykonane poprawnie.
Nastepnie w podrozdziale pigtym opisano zastosowanie drzew regresyjnych. Opracowany opis
tworzenia drzew regresyjnych zostat wykonany poprawnie, jest jak najbardziej czytelny. Réwniei wtym
przypadku do budowy modelu drzewa regresyjnego zostato zastosowane oprogramowanie z pakietu
STATISTICA. Zaprezentowano w pracy poprawnie utworzony model drzewa regresyjnego. Podano
wyniki dla wszystkich 209 cbiektéw. Wynikiréwniez mialy duzy rozstrzat btedu od 0 do 97 procent. W
kolejnym podrozdziale Doktorantka zaprezentowata model do prognozowania kosztdw budowy fasad z
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. W pierwszej czesci poprawnie scharakteryzowano
zaréwno rys historyczny jak i najczesciej wykorzystywane do obliczen rodzaje sieci nheurcnowych.
Kolejnym elementem rozprawy jest opis sieci MLP {perceptor wielowarstwowy). Doktorantka
doktadnie i wyczerpujgco opisata proces tworzenia modelu sieci, Réwniez i w tym przypadku w pracy
znalazta sie informacja o rdznicy wynikdw pomiedzy kosztem prognozowanym arzeczywistym. W tym
przypadku réinice okazaty sie znacznie mniejsze, najwiekszy btad wynidst 43 procent. W kolejnym
podrozdziale Autorka wykonata poréwnanie zaproponowanych modeli. Oceny dokonano na podstawie
miar, ktdre mierza rdéinice miedzy zmienng zalezng rzeczywista, a zmienng przewidywana. Wykonana
ocena potwierdzita zasadno$¢ opracowane w ramach rozprawy sztucznej sieci neuronowej MLP, W
podsumowaniu znalazty si¢ takie wynik bardzo istotne ze wzgleddéw aplikacyjnych, mianowicie w
przypadku SSN w prawie 95 procentach przypadkow btad oszacowania wynosit ponizej 30%. W
rozdziale szostym wykonano ponadto réwniez analize wrazliwosci zmiennych bedgcych zmiennymi
wejsciowymido modelu SSN. Poprawnie przeprowadzono tu selekcje zmiennych wejsciowych modelu
sieci neuronowych, pokazano na wartosé btedu uczenia sie w zaleznodci od liczby zmiennych.
Przeprowadzone symulacje potwierdzity, ze model zostat poprawnie zbudowany, a mianowicie
prawidtowo reaguje na zmiany poszczegdlnych zmiennych wejsciowych. Doktorantka opracowata
réwniez program komputerowy, ktory w znaczny sposéb zwieksza moiliwosci praktyczne)
aplikacyjnosci  zaproponowanego w rozprawie modelu SSN wykorzystywanego do celow

prognozowania kosztéw zwigzanych z wykonywaniem systemow fasadowych. Rozdziat sz6sty tak samo



jak trzy poprzednie koriczy jego podsumowanie. W tym podsumowaniu mozemy znalezé wszystkie
istotne informacje, zostato ono tak jak poprzednie opracowane poprawnie,

Catos¢ praccy koficzy rozdziat siddmy bedacy podsumowaniem rozprawy. Doktorantka
podzielita go na trzy zasadnicze czesci, W pierwszej czesci syntetycznie opisata co w pracy zostalo
wykonane. W drugiej czesci pokazany zostat wklad wtasny Doktorantki, ta czes¢ pracy pokazata jakie
elementy stanowig o oryginalnosci pracy a jakie majg walor praktycznosci zastosowania, Ostatnim
elementem byto wskazanie kierunkéw dalszych badan. Tak wykonane podsumowanie uwazam za

czytelne i poprawnie opracowane.

Megr inz. Monika Goérka-Staniczyk przedstawita oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i
wykazat sie przy tym umiejetnodcia samodzielnej pracy naukowej, opracowujgc metodyke badan i
konsekwentnie je realizujac a takze prezentujgcich wyniki w kolejnych rozdziatach rozprawy. Nalezy
stwierdzié, ze cel rozprawy zostat osiggniety oraz ze potwierdzono stusznosé sformufowan ej tezy pracy.

Do szczegdlnie istotnych osiagnieé naukowych doktorantki zaliczam:

e Zastosowanie rozwinietych metod analizy pismiennictwa ktére pozwolity na opracowanie
informacji potrzebnych do utworzenia bazy danych do budowy modeli predykeyjnych.

e Przeprowadzenie rozbudowanych badan ankietowych, opartych na wczesniejszej analizie a
wykorzystanych do finalnego utworzenia niezbednej bazy danych.

e Opracowanie czterech kompletnych modeli predykeji kosztéw zwigzanych 2 wykonaniem
elementow fasadowych

* Wybdr najlepszego modelu oraz przeprowadzenie kompletnej analizy wrazliwosci dla tego
modelu. Opracowano tu réwniez oprogramowanie komputerowe usprawniajgce korzystaniez

modelu.

Oceniajac prace nasunely mi sig réwniez pytania i uwagi krytyczne. Chciatbym jednak
zwrdcié uwage, Ze nie umniejszaja one osiggnied Autorki. Uwagi krytyczne i pytania do Doktorantki

Recenzent zdecydowat sie sformutowad w odniesieniu do poszczegdlnych rozdziatow pracy:

* Do podrozdziatu 4.4. Czy celowym bylo wykonanie wiasnej klasyfikacji budynkow pod
wzgledem wysokoéci. Jest ona doéé spdjna, niemniej réini sig od tej znajdujacej sig w
warunkach technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynkiiich usytuowanie. Prositbym o

komentarz w tej kwestii uzasadniajacy podjeta decyzje.



e Do podrozdzialu 4.6. Czy w zbudowanej bazie/oprogramowaniu jest moizliwosc na
wprowadzenie wspoétczynnika waloryzacyjnego? W celu utrzymania aktualnosd
oprogramowania.

e Do rozdziatu5.1. W podrozdziale nie znalaztem uzasadnienia przypisania trzech czynnikéw do
grupy czynnikéw kosztéw ukrytych. Prositbym o uzasadnienie dlaczego akurat te trzy (awarie i
przestoje, nadgodziny i dodatkowe dostawy} zostaty tam przypisane?

¢ Do podrozdziatu 5.4. Czemu dodatek zostat opisano jako dodatek za podwyzszonajakosééa nie
dodatek za utrzymanie zaktadanego poziomu jakosci? Taki dodatek tez byfby zasadny.
Dodatkowo prositbym o komentarz czemu zdecydowano signa 2% a nie na np. 1,5%? W pracy
podano ze respondenci wskazywali 1 lub 2%.

e Do podrozdziatu 6.2. W wyniku analizy korelacji wykluczono cztery zmienne, Zbior miat 28
zmiennych, wiec moina przyja¢ ze nie zostat uszczuplony zanadto. Niemniej dwie z
wykluczonych miaty zwigzek z odpornoscia ogniowa fasad. Czy takie wykluczenie nie zmniejszy
bezpieczeristwa pozarowego wybieranych w przysztosci rozwiazan?

e Do podrozdziatow 6.3. ~ 6.5. W przypadku zaobserwowanych btedéw maksymalnych dla
modeli regresji wielorakiej, regresji krokowe]j postepujacej i drzewa regresyjnego wyniosty one
ponad 95%. W jak wielu przypadkach takie biedy wystapity? Czy byty to pojedyncze modele czy
raczej wieksza ich liczba? Czy btedy wystepowaty dla tych samych obiektow?

¢ Do podrozdziatu 6.6 Btgd maksymalny w tym przypadku byt o przeszto potoweg mniejszy niz w
przypadku poprzednich trzech modeli. Pytanie jest takie czy btedy maksymalne w modelu SSN
dotyczyty tych samych obiektéw co btedy w modelach regresji i drzewa regresyjnego?

e Do podrozdziatu 6.8. Czym powodowany byt wzrost wartoéci btedu uczenia sig ktdry

obserwujemy podczas zwiekszania ilogci zmiennych w przedziale od 16 do 21 zmiennych?
5. Podsumowanie i wnioski

Pomimo sformutowanych wezesnie] uwag krytycznych, uwazam recenzowang rozprawg za
bardzo cenng i oryginalna, wnoszaca wkiad w rozwdj dyscypliny inZynieria ladowa, geodezja i
transport. Whniesione uwagi merytoryczne nalezy traktowal jako dyskusyjne i stuzgce do
ewentualnego uwzglednienia w dalszych pracach badawczych Autorki.

Doktorantka wykazata sie ogélng wiedzg teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej,
umiejetnoécig samodzielnego prowadzenia 'pracy naukowej | wykorzystania odpowiednich metod

naukowych i technik badawczych.



W zwiagzku z powyiszym uwazam, Ze przedtozona przez Panig mgr. inz. Monike Goérke-
Stariczyk rozprawa doktorska pt. ,Modelowanie kosztow wykonania systeméw fasadowych
budynkéw uzytecznosci publicznej” spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i stawiam wniosek

o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ponadto, biorac pod uwage elementy nowosci naukowej rozprawy, stanowigce oryginalne
osiggniecia Autorki, bedgce znaczacym wktadem w rozwdj zastosowania metod modelowania
kosztowego z zastosowanie sztucznych sieci neuronowych wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Krakowskiej o wyrdinienie niniejszej

rozprawy.

JlAet e



