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UVOD

Dizerta¢na praca sa zameriava na vytvorenie 3D modelu lomu a jeho praktické a ekomomické
vyuzitie. Lomové hospodarstvo zohrava klIticovi ulohu v zabezpecovani zakladnych
surovinovych zdrojov pre stavebny priemysel, energetiku a infraStruktirne projekty.
Efektivne riadenie tazby, planovanie rozpojovacich a dopravnych operacii, ako aj
zabezpeCenie pozadovanej kvality suroviny, si vSak vyzaduji komplexné poznanie
priestorového rozlozenia geologickych, geotechnickych a morfologickych podmienok v
uzemi. Tradi¢né dvojrozmerné pristupy, zalozené na jednotlivych vrtoch, rezoch a mapovych
podkladoch, nedokazu dostato¢ne zachytit’ tito priestorovi variabilitu ani zohl'adnit’ neistotu
vyplyvajlicu z limitovaného mnozstva dat.

Sucasné trendy digitalizcie v banskom priemysle, oznatované ako koncept, zdoraziuju
potrebu integrovanych, datovo riadenych a priestorovo presnych modelov, ktoré umoznuju
komplexny pohl'ad na geologické prostredie a jeho dynamiku v ¢ase. Tvorba trojrozmerného
(3D) inziniersko-geologického a geodetického modelu predstavuje moderny néstroj, ktory
prepaja geologiu, geotechniku a priestorové data do jedného vizualizovatelného a
interaktivneho celku ako na obrazku.1.1

Fotogrametria Numerické
modelovanie

T

Geodetické
merania

f

Numerické
modelovanie

Obr. 1.1 3D Inziniersko-geologicky a geodeticky model

Motivaciou prace je preto vytvorenie takéhoto modelu s dérazom na jeho praktické vyuzitie
v lomovom hospodarstve — najmé pri optimalizacii tazby, vyhodnocovani zasob a planovani
dobyvacich prac — ako aj pre potreby stavebnictva, kde kvalita kameniva, stabilita
zakladovych pomerov a geotechnické vlastnosti prostredia zohravaju zasadnt tlohu v
zivotnosti a bezpecnosti stavieb.
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1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciel'om dizertacnej prace je vytvorit’ komplexny, vedecky overeny a prakticky vyuzitelny
trojrozmerny (3D) inziniersko-geologicky a geochemicky model vybrané¢ho lomu, ktory
umozni presné priestorové vyhodnotenie geologickych a geotechnickych podmienok s
priamym vyuzitim v oblasti lomového hospodarstva a stvisiacich stavebnych c¢innosti.
Vysledny model ma sluzit' ako nastroj na optimalizaciu tazobnych procesov, zvysenie
efektivity vyuzivania nerastnych surovin, ako aj na podporu bezpeéného a ekonomicky
efektivneho navrhu lomovych a stavebnych konstrukcii, ktoré st viazané na dané tizemie
alebo surovinovy zdroj.

Pocas riesenia projektu dizertacnej prace boli stanovené nasledovné ciele prace:

Vytvorit’ presny 3D model lomu s kvantifikaciou neistoty
Implementovat’ viactlohové Gaussovské procesy
Validovat’ model oproti tradi¢nym metédam

Aplikovat’ na optimalizaciu tazby

2  PREHIAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

V stcasnosti sa procesy tvorby inziniersko-geologickych a geochemickych modelov stale
viac opieraju o moderné technologie a pristupy. Pokroky v oblasti LiIDAR technolégie a
bezpilotnych lietadiel umoznuju detailné mapovanie terénu a sledovanie zmien v
geologickych Struktarach v kratkych ¢asovych okamihoch (hodiny). Implementacia IoT
senzorov poskytuje kontinudlne monitorovanie kritickych parametrov ako vibracie,
deforméacie ¢i pohyb vody, ¢o je nevyhnutné pre vCasnu identifikaciu rizik. Vyuzivanie
algoritmov strojového ucenia a umelej inteligencie pri spracovani vel'kych objemov dat zo
senzorov, geologickych prieskumov a historickych zdznamov umoziuje optimalizovat
tazobné procesy a zlepSovat’ rozhodovacie mechanizmy v redlnom case.

3 TEORETICKA CAST
3.1 Metody zberu priestorovych dat

Kvalitny zber geologickych a geodetickych udajov predstavuje zaklad uspesného inziniersko-
geologického modelovania. Korektné zhromazdenie a analyza tychto idajov umoziiuje presné
posudenie geologickych podmienok a navrh optimalnych technickych rieseni. Moderna prax
kombinuje tradi¢né geologické metddy s pokroc¢ilymi geodetickymi technologiami, ¢im sa
dosahuje komplexny pohl'ad na studované izemie.

Geologické metdédy zberu udajov zadinajii ak prvé terénnym prieskumom, ktory zahfia
vizualnu dokumentaciu geologickych Struktur, odber vzoriek a mapovanie vrstiev hornin,
zlomov a puklin. Vrtny prieskum zostdva jednou z najdodlezitejSich metéd ziskavania
podpovrchovych informadcii .t .j. ziskavanie vzoriek vrtného jadra ako na Obr.3.1 Kovac [1]
zdoraznuje vyznam spravneho planovania vrtnych prac a vyberu vhodnej technoldgie vitania
v zavislosti od geologickych podmienok. Pri jadrovom vrtani sa ziskavaji neporusené vzorky
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hornin, ktoré poskytujil cenné informacie o litologii, Strukttire a geotechnickych vlastnostiach.
Nasledné laboratorne analyzy urCujii chemické zlozenie, pevnostné parametre a dalSie
kritické vlastnosti materialov.

}

4 / )

Obr.3.1.Ulozené vzorky vrtného jadra[2]

V oblasti geodetickych metdd doslo v poslednych rokoch k vyznamnému pokroku. Globélne
navigaéné satelitné systémy (GNSS) umoziiuju presné uréovanie polohy s milimetrovou
presnostou, ¢o je kl'iCové pre dlhodobé monitorovanie deformacii a pohybov v lomoch.
Wang a Zhang [3] dokumentuju vyhody kombindcie GNSS s totdlnymi stanicami pre
komplexné geodetické merania. Revoliciu v zbere priestorovych dat predstavuje LiDAR
technologia zobrazena na obrazku 3.2 , ktorda pomocou laserovych impulzov vytvara detailné
3D modely terénu. Babets [4] zdoraziiuje schopnost’ LIDARu zachytit’ aj jemné morfologické
detaily a identifikovat’ geologické Struktiry v tazko pristupnych oblastiach. LiDAR funguje
podobnym spésobom ako Radar a Sonar, ale namiesto svetelnych alebo zvukovych vin
pouziva svetelné viny z lasera.,

i
A

K/

Obr.3.2.Technoldgia LIDAR [5]

3.2 Interpolacné a geoStatistické metédy modelovania

Tvorba presnych 3D modelov geologickych a geochemickych struktir vyzaduje sofistikované
interpola¢né metody, ktoré dokdzu z bodovych merani rekonsStruovat spojité priestorové
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rozloZzenie geologickych parametrov. Volba vhodnej interpolacnej alebo geostatistickej
metddy zavisi od charakteru dat, pozadovanej presnosti a ucelu modelu. V sti¢asnej praxi sa
vyuziva spektrum metdd od jednoduchych deterministickych pristupov az po komplexné
geostatistické techniky.

Prelomom v priestorovom modelovani je zavedenie geostatistickych metdd, najmi
»Kriging“-u. Tato metdda, obr.3.3 vyvinutd Georgesom Matheronom, nielenze zohl'adiiuje
vzdialenost’ medzi bodmi, ale aj Statisticki Struktiru priestorovej variability vyjadrentt
variogramom. Kriging poskytuje optimalny linearny odhad neznamych hodnét a navyse
kvantifikuje neistotu predikcie v kazdom bode priestoru. Proces tvorby modelu zacina
vypoétom experimentalneho variogramu, ktory charakterizuje priestorovll zavislost a
variabilitu $tudovaného javu. Nasledna aproximacia variogramu pomocou analytickych
funkcii (sféricky, exponencidlny, Gaussov model) umoziiuje extrapolaciu priestorovej
Struktliry na celt oblast’ zaujmu.[6]

Obr.3.3.Kriging [7]

4 EXPERIMENTALNA CAST

4.1 Geologicka a inZinierska charakteristika lokality Butkov

Lom Butkov, situovany v katastralnom uzemi obce Ladce v Trenc¢ianskom kraji, predstavuje
ideélne testovacie prostredie pre overenie metodoldgie vyvinutej v predchadzajiacich
kapitolach. Vyber tejto lokality vychadzal z kombinacie geologickych, technickych a
logistickych faktorov, ktoré z neho robia reprezentativny priklad pre aplikacie v
stredoeurépskom prostredi [8].
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Obr.4.1 Lom Butkov (letecka snimka)

Obr. 4.1 poskytuje letecky pohl'ad na lom Butkov, ktory dokumentuje jeho rozsah a
morfolégiu terénu.

4.2 Charakteristika udajovej bazy a jej Specifika

Kvalitativne charakteristiky databazy vyznamne presahuju Standardy typické pre komercéné
geologické prieskumy. Databaza obsahuje udaje z 4 949 vrtov realizovanych v obdobi 1990—
2024, s celkovou kumulativnou dizkou 247 892 metrov. Priemerna dizka vrtu 50,1 metra
odraza rozne ucely vrtania — od technickych vrtov pre odstrel az po hlboké prieskumné vrty v
okrajovych castiach lomu.

Priestorova distribucia vrtov vykazuje charakteristicki heterogenitu, ktora reflektuje
historicky vyvoj tazby (ako bolo dokumentované v kapitole 4). Najvyssia hustota vrtov (15—
20 vrtov na hektar) sa nachadza v centralnej Casti lomu, kde prebicha intenzivna tazba od
roku 1995. Stredna hustota (8—12 vrtov na hektar) pokryva juznu expanzivnu zénu, zatial’ ¢o
najnizSia hustota (3—5 vrtov na hektar) charakterizuje okrajové ¢asti lomu.

4.3 Specifické vyzvy praktickej implementicie a harmonzicia
udajov

Aplikacia metodologie Gaussovskych procesov vyvinutej v redlnych podmienkach aktivneho
lomu priniesla mnozstvo praktickych vyziev, ktoré nie su zrejmé pri teoretickom pristupe.
Tieto vyzvy poskytuju cenné poznatky pre buduce aplikacie v oblasti stavebného inzinierstva
a geotechniky.

Prvou kritickou vyzvou bola potreba harmonizacie udajov z réznych ¢asovych obdobi s
odliSnymi analytickymi metodikami a presnost’ami. Tento problém je typicky pre dlhodobé
inziniersko-geologické prieskumy, kde sa archivne udaje musia integrovat' s modernymi
presnymi meraniami.
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Druha vyznamna vyzva suvisela s dynamickym charakterom lomového prostredia, kde
postupujuca tazba kontinualne meni geometriu priestoru aj napdtovo-deformaéné pomery v
horninovom masive. Tato problematika je obzvlast’ relevantna pre stavebné inZinierstvo, kde
dlhodoba stabilita konstrukcii zavisi od presného poznania geologickych podmienok [9].

Pocas realizacie projektu sa postup t'azby posunul o 150 metrov v hlavnom smere dobyvania.
Niektoré oblasti pokryté vrtmi boli vytazené a nové oblasti boli spristupnené. Tato dynamika
priniesla potrebu adaptivnej aktualizacie modelu, ktora nebola predpokladana v pévodne;j
metodologii.

Riesenie vyzadovalo vyvoj inkrementalneho algoritmu umoziujiceho aktualizaciu modelu
bez prepocitavania celej kovarian¢nej Struktury. Implementicia vyuZziva vlastnosti
Gaussovskych procesov, kde pridanie novych udajov vyzaduje iba rozSirenie existujucej
kovarianénej matice. Tento pristup je kriticky pre praktické aplikacie, kde kontinualne
aktualizacie su ekonomicky nevyhnutné.

Tretia klucova vyzva sa tykala kompatibility s existujucimi softvérovymi rieSeniami
pouzivanymi v inzinierskej praxi. Lom vyuziva komerény softvér Surpac pre planovanie
tazby a zastaraly systém pre riadenie kvality. Na§ 3D model zalozeny na GP musel byt
kompatibilny s tymito systémami bez potreby nakladnej vymeny infrastruktary.

RieSenie  zahffialo  vyvoj  exportnych  modulov  zabezpecujucich  konverziu
pravdepodobnostnych predikcii do deterministickych parametrov pouzitelnych v
konvenénych navrhovych postupoch. Kritickou tlohou bolo zachovanie informacie o neistote
v forme modifikovanych bezpecnostnych faktorov

Implementacia 3D geologického modelu v lome Butkov priniesla meratelné ekonomické a
technologické prinosy, ktoré mozno kvantifikovat’ na zdklade porovnania s predchadzajiicim
stavom [10].

NajvyznamnejSie uspory vyplynuli z optimalizacie prieskumnych programov na zaklade
kvantifikdcie neistoty modelu. Cielené rozmiestnenie dodato¢nych vrtov v oblastiach s
najvysSou pridanou hodnotou informacii viedlo k 18% redukcii potrebného poctu
prieskumnych vrtov pri zachovani rovnakej urovne geologického poznania. Pri priemernych
nékladoch 120 €/meter vrtu a priemernej dizke 45 metrov to predstavuje usporu priblizne 78
000 € rocne.

ZvySenie presnosti geologickych predikcii z 65% na 75% prinieslo vyznamné prinosy v
oblasti riadenia geotechnickych rizik. PresnejSie poznanie priestorového rozloZzenia
materialovych vlastnosti umoznilo optimalizaciu sklonov lomovych svahov a redukciu
objemu stabilizaénych opatreni. Konzervativny odhad tspor v tejto oblasti dosahuje 42 000 €
ro¢ne.

Ciastotna stabilizdcia chemického zloZenia vstupnej suroviny o 10% umoznila redukciu
spotreby korektivnych prisad v cementarskej vyrobe o 5%. Pri ro¢nej produkcii 850 000 ton
cementu a nakladoch na prisady 8 €/tonu to predstavuje usporu 340 000 € ro¢ne.

Celkové priame ekonomické prinosy dosahuji priblizne 460 000 € ro¢ne. Pri konzervativnom
odhade nakladov na vyvoj a implementéaciu 1,4 miliona € to predstavuje navratnost  investicie
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za 3,0 roky. Tieto odhady nezahfaji tazko kvantifikovatelné prinosy ako zlepsSenie
komunikacie medzi disciplinami, zvySenie konkurencieschopnosti alebo redukciu
regulaénych rizik.

Vytvoreny 3D model predstavuje technologicky pokrok, ktory je priamo aplikovatelny na
siroku $kalu inzinierskych projektov v stredoeurdpskom regione. Metodologia je dostatocne
vSeobecna pre aplikdciu na rozne typy geologickych prostredi a demonstruje potencial
modernych numerickych metdd pre rieSenie praktickych problémov v stavebnom inZinierstve
a geotechnike.

4.4 Kvantitativna validacia predik¢nej presnosti

Valida¢nd metodolégia vyuzivala stratégiu rozdelenia tdajov s rozdelenim 80/20 na
trénovaciu a testovaciu mnozinu. Stratifikované vzorkovanie zabezpecilo reprezentativnost
testovacej mnoziny naprie¢ celym priestorom lomu, ¢im sa minimalizovalo riziko skreslenia
vysledkov kvoli priestorovej autokorelacii geologickych udajov.
Primarnou metrikou bola zvolena hodnota koeficientu determinacie R2, doplnena o RMSE
(stredna kvadratickd chyba) a MAE (strednd absolitna chyba) pre komplexné hodnotenie
predikénej schopnosti. Tato kombinacia metrik poskytuje vyvazent informéciu o presnosti
modelu a jeho spravani v extrémnych hodnotach.

tbl. 1 Vysledky validécie

Parameter Trénovacie R*> | Testovacie R*> | RMSE [%] MAE [%]

SiO2 0,583 0,584 1,159 0,499
Al2O3 0,865 0,868 0,161 0,108
Fe20s3 0,799 0,789 0,073 0,045
CaO 0,464 0,522 1,436 0,517
MgO 0,757 0,824 0,029 0,020
TiO2 0,955 0,922 0,006 0,004
P20s 0,380 0,404 0,002 0,001
MnO2 0,730 0,636 0,003 0,002
Naz20 0,949 0,940 0,015 0,011
K20 0,833 0,829 0,040 0,023
SO4 0,886 0,886 0,007 0,005
Priemer 0,746 0,745 0,266 0,112

Vysledky validacie dokumentované v tbl. 1 ukazuji priemerni hodnotu R? = 0,745 na
testovacej mnozine, ¢o predstavuje dobrii prediként schopnost’ pre geologické udaje tohto
typu. Testovacia presnost’ je prakticky identickd s trénovanou (0,746), ¢o jednoznacne
vyluéuje pretrénovanie a potvrzuje robustnost’ zvolenej optimaliza¢nej stratégie.

Analyza jednotlivych parametrov odhal'uje vzory suvisiace s geologickou interpretaciou.
Najvyssiu presnost’ dosahuji parametre s nizkou priestorovou variabilitou (TiO2, Na2O, SO4),
zatial’ ¢o CaO s vysokou lokalnou heterogenitou spésobenou karbonatovou mineralizaciou je
najtazsie predikovatelny. Toto spravanie je v sulade s geologickymi ocakdvaniami a
potvrzuje schopnost’ modelu rozpoznat’ a kvantifikovat’ ro6zne Grovne geologickej variability.
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Obr. 4.2 Grafy rozptylu skutoénych a predikovanych hodnét pre SiOz, Al2O3, MgO,
TiO2, Na20 a K20.
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Vizualna validacia pomocou grafov rozptylu (Obr. 4.2 a Obr. 4.3) poskytuje dodatoény vhl'ad
do kvality predikcii. Tesné zoskupenie bodov okolo diagonaly potvrdzuje nevychylenost
predikcii a symetricky rozptyl indikuje, Ze model nema tendenciu systematicky
podhodnocovat’ ani nadhodnocovat’.

Analyza jednotlivych parametrov odhal'uje vzory stvisiace s geologickou interpretaciou.
Najvyssiu presnost’ dosahuju parametre s nizkou priestorovou variabilitou (TiO2, Na2O, SOa),
zatial’ ¢o CaO s vysokou lokalnou heterogenitou sposobenou karbonatovou mineralizaciou je
najtazSie predikovatelny. Toto spravanie je v stlade s geologickymi ocakavaniami a
potvrzuje schopnost’ modelu rozpoznat® a kvantifikovat’ ro6zne Grovne geologickej variability.

4.5 Analyza kvantifikacie neistoty

KTIiacovou vyhodou GP oproti tradicnym interpolaénym metddam je prirodzend kvantifikacia
neistoty. Model poskytuje pre kazdu predikciu nielen stredni hodnotu, ale aj Standardnt
odchylku, ktora kvantifikuje spol'ahlivost’ predikcie v danom priestorovom bode. Tato
vlastnost’ je kriticka pre geotechnické aplikacie, kde rozhodovanie za neistoty je zakladnym
prvkom navrhového procesu [11].

4.6 Porovnanie s tradi¢nymi metédami

Pre objektivne zhodnotenie prinosu GP modelu bolo vykonané systematické porovnanie s
etablovanymi interpola¢nymi metdédami pouzivanymi v geologickej praxi: obyc¢ajny kriging,
inverzné vazenie vzdialenosti (IDW) a linearna interpolacia. VSetky metddy boli aplikované
na identickil mnozinu tidajov a vyhodnotené pomocou rovnakych valida¢nych metrik [12].
Vysledky porovnania jasne demonstruji nadradenost’ GP pristupu:

e  Obydajny kriging: R? = 0,672 (GP lepsi o 11%)
e IDW: R? = 0,634 (GP lepsi 0 17,5%)

e  Linearna interpolacia: R? = 0,589 (GP lepsi 0 26,5%)

Klacovy rozdiel sa prejavuje v oblastiach s heterogénnou distribuciou udajov. Zatial' ¢o
tradiéné metody produkuju nerealistické artefakty (efekt terCov pri IDW, nadmerné
vyhladenie pri krigingu), GP model zachovava geologicku vierohodnost’ vd’aka flexibilnejsej
kovarian¢nej Struktire a viacvystupovej formulacii.

Vyznamnou vyhodou GP je schopnost’ prirodzenej kvantifikacie neistoty. Obycajny kriging
sice poskytuje krigingovi varianciu, ale ta zavisi iba od geometrického rozlozenia tidajov, nie
od lokalnej variability hodnét. GP neistota integruje oba aspekty, o vedie k realistickejSim a
informacne bohatsim odhadom spol’ahlivosti.
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4.7 Generovanie kompletného 3D modelu a jeho vizualizacia

3D model bol vytvoreny na pravidelnej voxelovej mriezke pokryvajucej cely dobyvaci
priestor s rozmermi 1270 X 760 X 430 m a rozlisenim 10 X 10 X 10 m, o vytvorilo 415
036 voxelov.

Model bol importovany do softvéru ParaView pre interaktivnu 3D vizualizaciu a analyzu.
Systematické rezy v roznych vyskach odhalili vyraznt laterdlnu aj vertikdlnu zonalnost’
kvality.

Obr. 4.4 zobrazuje horizontalne rezy SLP parametra na trovni 450 m n. m., kde dominujt
kvalitné zony. Obr. 4.5 dokumentuje priestorové rozlozenie kvality na trovni 500 m n. m.,
ktora predstavuje zonu optimalnej kvality. Kvalita v§eobecne klesa s rastiicou nadmorskou
vyskou, ¢o zodpoveda geologickému modelu postupného znecistovania mladsich vrstiev.
Vyuzitim pokrocilych filtrov boli identifikované 3D oblasti optimalnej kvality pre
cementarsku vyrobu (Obr. 4.6). Tieto oblasti nie su nahodne distribuované — koncentruju sa
v strednych horizontoch a vykazuju vyraznt lateralnu kontinuitu.

Model umoznil vytvorenie demonstraénych aplikacii. Obr. 4.7 prezentuje optimalizovany 5-
roény tazobny plan, kde farebné bloky reprezentujii rocné etapy a Sipky oznacuji postup
tazby. Obr. 4.8 dokumentuje simuldciu homogenizacie, ktora demonstruje potencial pre
zlepSenie stability kvality vstupnej suroviny. Tieto aplikacie ilustruja teoreticky potencial pre
optimalizaciu taZzobnych procesov a stabilizaciu kvality vstupnej suroviny.

Obr. 4.4 Horizontalne rezy zobrazujuce SLP parameter (450 m n. m. — dominancia
kvalitnych zon).
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Obr. 4.5 Horizontalne rezy zobrazujuce SLP parameter (500 m n. m. — zona optimalnej
kvality).

Obr. 4.6 3D vizualizacia oblasti optimalnej kvality (SLP: 0.95-1.05, Ms: 2.0-2.5, Ma:
1.3- 1.8). Objem tychto oblasti: 125 mil. m3 (30% celkového objemu).
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Obr. 4.7 Optimalizovany 5-roény t'azobny plan. Farebné loky = roéne etapy, Sipky =
postup t'azby.

Simulacia homogenizacného procesu - vplyv 3D modelu na kvalitu
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Obr.4.8 Simulacia homogenizacie dokumentujuca potencial pre zlepSenie stability
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5 ZAVERY

Predlozena dizertacna praca uspesne demonstrovala aplikaciu pokrodilych matematickych
metod v oblasti inZiniersko-geologického modelovania s praktickym vyuzitim v lomovom
hospodarstve. Implementacia viacvystupovych Gaussovskych procesov predstavuje
metodologickl inovaciu, ktora spaja teoretické poznatky z oblasti strojového ucenia s
praktickymi potrebami geotechnického inzinierstva.

KTlugové prinosy riesenia mozno kategorizovat’ do niekol’kych zakladnych oblasti, ktoré maja
priamy vplyv na rozvoj Studijného odboru TKIS a SirSie aplikacie v geotechnickom
inZinierstve.

Metodologicky prinos spociva vo vyvoji a implementacii variacnej aproximacie GP pre
spracovanie rozsiahlych geologickych udajovych stborov, ¢o predstavuje technologicky
pokrok aplikovatel'ny v oblasti geologického modelovania pre stavebné ucely. VyuZitie
anizotropnej Matérnovej kernelovej funkcie umoznilo zachytit charakteristiky
stratifikovanych sedimentdrnych sekvencii typickych pre stredoeurdpske geologické
prostredie.

Technologicky prinos predstavuje prirodzena kvantifikacia neistoty, ktora odliSuje vyvinuty
pristup od tradiénych deterministickych metdd a umoziuje implementaciu
pravdepodobnostnych pristupov v geotechnickom navrhovani v stlade s modernymi
eurdpskymi normami Eurocode 7 [33].

Prakticky prinos bol potvrdeny validaciou na realnych udajoch z lomu Butkov, kde dosiahnuta
predikéna presnost R? = 0,745 je porovnatelnd s najlep§imi praktikami v oblasti
geologického modelovania. Konzervativne ekonomické odhady poukazujii na rocné Gspory v
rozsahu 400 000 — 550 000 €, ¢o predstavuje navratnost’ investicie za 2,8-3,2 roky.

Dizertacna praca uspeSne splnila stanovené ciele a prispela k rozvoju modermnych metdd
geologického modelovania pre potreby inziniersko-geologickych aplikécii. Implementécia
viacvystupovych Gaussovskych procesov predstavuje metodologicky pokrok s priamym
prenosom do inzinierskej praxe.

Vysledky otvaraju nové mozZnosti pre modernizdciu slovenského geotechnického
inZinierstva a demonsStruji schopnost’ slovenského vyskumu konkurovat’ najlepsim
svetovym praktikam. Projekt prispieva k technologickému pokroku v medzindrodnom
kontexte a poskytuje solidny zaklad pre budiici rozvoj Studijného odboru TKIS.

Vyvinutda metodolégia je dostatocne vSeobecnd pre aplikdciu na rozne typy geologickych
prostredi a predstavuje vyznamny krok smerom k digitalizacii a modernizdcii
geotechnického inZinierstva v stredoeurdpskom regione. Prdca uspe§ne demonstruje
potencidl interdisciplinarnych pristupov pre rieSenie komplexnych inZinierskych vyziev 21.
storocia.
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