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rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Zawodnego
pod tytulem

»Metoda agregacji danych z duzych wolumendw, zréznicowanego pochodzenia i
struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych”

1. Podstawa opracowania

Recenzje rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie pisma W2-AD-
ZEK.4110.8.2026 z dnia 14 maja 2026 prof. dr hab. inz. Wojciecha Puta, Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki

Wroctawskiej.

Rozprawe doktorkg wraz z dokumentacjg otrzymatem w dniu 28 maja 2026.

2. Ocena ukladu rozprawy

Tytut przedstawionej do oceny rozprawy mgr inz. Michata Zawodnego brzmi: ,,Metoda
agregacji danych z duzych wolumendéw, zréznicowanego pochodzenia i struktury w celu
udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych”. Promotorem by} dr hab. inz. Maciej

Kruszyna, profesor uczelni.

Rozprawa liczy 157 stron i sktada sie z o$miu rozdziatéw, wykazu skrétéw i oznaczen,

spisu rysunkéw, spisu tabel, bibliografii, streszczenia oraz dwunastu zatgcznikéw.

W pierwszych dwoch rozdziatach znalazlo sie wprowadzenie do zagadnienia oraz

okre§lenie stanu badart w zakresie modelowania podrézy. Autor dokonujac przegladu
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literatury przedstawit takze rézne formy kolekcjonowania danych, a tym samym mozliwe
zrodta danych typu Big Data. Nastepnie zidentyfikowat luke badawcza i uzasadnit wybér
tematu. W rozdziale trzecim Autor okreslit cele i tezy badawcze oraz zdefiniowat uk}ad pracy.
Rozdziat czwarty zawiera tytulowg autorskg metode agregacji danych oraz szacowanie
warto$ci wspdtczynnikéw przeliczeniowych oparte na literaturze. Kolejny rozdzial stanowi
realizacje drugiego z celéw, czyli opracowanie metody symulacji osrodka miejskiego. W
rozdziale znalazly sie takze opisy przygotowania macierzy podrézy pochodzacych z réznych
zrodet. Rozdziaty 6 i 7 dotycza kolejno walidacji metody i dyskusji wynikéw. Przedstawiono
tam r6zne warianty taczenia macierzy podrézy wraz z poréwnaniem wynikéw pochodzacych
z autorskiej metody agregacji oraz modelu symulacji o§rodka miejskiego. Ostatni rozdziat
stanowi okreslenie realizacji celéw oraz kierunki dalszych badan, w ramach ktérych Autor
wskazal mozliwosci dalszej rozbudowy metody agregacji oraz zastosowania jej dla

rzeczywistego osrodka miejskiego.
Uktad pracy oceniam jako czytelny i uporzgdkowany.

Spis cytowanej w rozprawie literatury zawiera 175 pozycji, w tym odwotanie do 12

stron internetowych. Uklad alfabetyczny.

Wykonana przez Autora analiza literatury oraz sprawne operowanie pojeciami z
zakresu budowy modeli transportowych, w tym modelu czterostadiowego, wskazuje, ze Autor

posiada dobrg ogdlng wiedze tecretyczng.

3. Ocena zalozen i procesu badawczego

Doktorant w rozprawie wykazat celowos¢ podjecia wskazanego tematu. Modelowanie
podrézy stanowi, a przynajmniej powinno stanowi¢, jeden z filaréw planowania rozwoju
wspoiczesnych miast, w szczeg6lnosci dostosowania elementéw systemu transportowego do
zmieniajgcych si¢ potrzeb, prowadzac do poprawy dostepnosci, bezpieczenistwa i dbatosci o
srodowisko. Wspbélczesna urbanistyka, dazaca do optymalizacji funkcjonalnosci systeméw
miejskich, wymaga precyzyjnego osadzenia procesow decyzyjnych w rzetelnej analizie
ilosciowej, ktdrej podstawe stanowi wiasnie modelowanie podrdzy. Instrumenty te stanowig
zaawansowane narzedzia diagnostyczne, pozwalajac na symulacje ztozonych interakcji

zachodzacych miedzy strukturg przestrzenna, a zachowaniami komunikacyjnymi
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mieszkaficow. Wprowadzenie zaawansowanych modeli, w tym modelu czterostadiowego
umozliwia dekompozycje popytu transportowego na poziomie jednostkowym, co znaczaco

podnosi trafno$¢ prognoz.

Kluczowym elementem i wyzwaniem stojacym przed osobg budujaca model jest
pozyskanie rzetelnych danych. Jak Autor zauwazy} badania ankietowe, stanowigce dawniej
gtéwne Zrédlo danych, staja sie niewystarczajgce. Dodatkowo ich pozyskanie jest utrudnione
z uwagi na nieche¢ spoteczng do proceséw ankietyzaciji wywotang m. in. przez liczne badania
marketingowe. Rozwdj technologiczny spowodowat mozliwo$é kolekcjonowania danych z
wykorzystaniem réznych rozwigzan stanowigcych staty monitoring miejski. Powoduje to
powstanie duzych zbioréw danych, ktére archiwizowane sg w wielu jednostkach, a ich
wykorzystanie moze by¢ niezwykle cenne, jako uzupetnienie Iub zastapienie tradycyjnych
metod. Czesto jednak takie Zrédta danych maja ograniczenia przestrzenne lub dotyczg tylko
wybranege sposobu podrézy. Problemem niezwykle waznym staje sie zatem sposéb, w jaki
mozna agregowa¢ dane z wielu duzych zbioréw (tzw. Big Data), uwzgledniajac ich
ograniczenia, ale jednoczes$nie wykorzystujac je do budowy pelnego obrazu podrézy w
miescie.

Zatozenia badawcze wynikajg z przyjetych celéw: ,stworzenie metody agregacji
danych ze zréznicowanych Zrédet Big Data w celu umozliwienia implementacji do modeléw
transportowych”, oraz ,,tworzenie metody polegajacej na zasymulowaniu realistycznego (pod

katem rozktadu podrézy) osrodka miejskiego”.
W rozprawie znalazly sie tez dwie tezy badawcze:

1. ,Wykorzystanie zZrédel Big Data w modelowaniu podrézy pozwala uzyskaé
doktadniejsze wyniki”.
2. ,Warto$ciowe jest faczenie wielu zrédet Big Data, poniewaz pozwala to uzyska¢ efekt

synergiczny w uzupetnianiu brakujacych lub eliminaciji nieprawidtowych danych”.

Autor w rozprawie doktorskiej zastosowat poprawny proces badawczy, na ktdry ztozyty
si¢ m. in. nastepujgce elementy: przeglad literatury oraz identyfikacja zrddel Big Data
mozliwych do zastosowania w modelowaniu podrézy, sformutowanie problemu badawczego,
opracowanie metody agregacji danych, opracowanie na potrzeby walidacji metody symulacji

osrodka miejskiego, realizacja przyktadu obliczeniowego i walidacja metody agregacji w
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roznych wariantach wraz z wykonaniem obliczen i interpretacja wynikéw. Obliczeniom

towarzyszyto wykorzystanie metod statystycznych oraz narzedzia PTV VISUM.

Zaréwno zaltozenia, jak i przyjety proces badawczy nalezy ocenié, jako poprawne.
Uwzgledniajgc realizacje kolejno postawionych celéw, co zostalo przedstawione w pracy,
stwierdzam, ze rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej Autora.

4. Oryginainos¢ rozprawy i ujecie praktyczne

W mojej opinii na oryginalng warto$¢ rozprawy doktorskiej sktada sie kilka elementéw,
w tym m. in.: identyfikacja mozliwych do wykorzystania w modelowaniu podrézy Zrodet
danych, opracowanie metody agregaciji danych ze zrédet Big Data (stanowigce gtéwny cel
rozprawy) i opracowanie metody symulacji o$rodka miejskiego na cele modelowania podrézy
(drugi cel rozprawy). Istotny jest takze przeprowadzony proces walidacji metody dla kilku

wariantow faczenia zrédet danych.

Praktyczny wymiar rozprawy to przede wszystkim mozliwosé wykorzystania
opracowanej metody przez podmioty bezposrednio zwigzane z opisanym problemem, w tym
wiadze miast i zarzadcéw drég miejskich. Jak sam Autor zauwazyl, metoda jest elastyczna z
uwagi na zastosowanie wspdtczynnikéw przeliczeniowych i w przysztos$ci mozliwos$¢ dodania
wag, a takze mozliwo$¢ agregacji jedynie takich Zrddet, ktére okazg sie najpetniejsze w dane.
Sam Autor wyrazil cheé¢ dalszego rozwoju metody i przetestowania jej na rzeczywistym

osrodku miejskim, gdy tylko takie dane bedg dostepne.

Biorgc pod uwage opracowang metode, przeprowadzone analizy i zrealizowane
badania bez watpienia recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

5. Uwagi do tresci rozprawy

Przedstawione ponizej uwagi oraz pytania nie zmieniaja pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej. Maja jedynie stanowi¢ wskazéwki dla Autora w przypadku przysztych badan w
tym zakresie.
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Pytania i uwagi do Autora rozprawy:

1

N

Na stronie 34 Autor przedstawit tezy pracy. Pierwsza teza brzmi: ,Wykorzystanie
zrédet Big Data w modelowaniu podrézy pozwala uzyskaé doktadniejsze wyniki”.
Nalezaloby rozwinaé to zdanie dodajac ,niz...” i wskazujac od jakiego innego
podejscia te wyniki sg doktadniejsze. Z zapiséw na stronach 117 121 wynika, ze wyniki
najblizsze do macierzy pochodzacej z modelu symulacyjnego o$rodka miejskiego miat
wariant 1, czyli wykorzystanie konkretnej listy Zrédet, wytypowanych przez Autora na
poczatku rozprawy (wszystkich dziewieciu). = Moze zatem wskazane bytoby
zmodyfikowanie tezy, usci$lajac liste Zrddet?

Wariant 9 zostal wytypowany poprzez wybér zrédet, ktére daty najlepsze rezultaty w
poprzednich wariantach dla przyktadu obliczeniowego. Czy dia kazdego zastosowania
metody w przysztosci ten sam zestaw zrédet znalazlby sie w wariancie 9?

Autor w ramach pracy badawczej wybrat zastosowanie oprogramowania PTV VISUM.
Czy poza powszechnym jego zastosowaniem przy innych modelach (o czym Autor
wspomina na stronie 12) byty tez inne powody takiego wyboru?

Na stronie 37 Autor przedstawit wzér 4.1, jako podstawowy wzér umozliwiajgcy
agregacje danych z réznych zrédel. W mianowniku znalazla sie cyfra 9. Wz6r ma
zastosowanie jedynie, gdy uwzglednione zostang wszystkie wybrane przez Autora
zrédta. Opcja bardziej elastycznego zapisu, gdzie uwzgledniono mozliwo$é
korzystania z wybranych zrddet znalazta sie na stronie 39. Chociaz Autor wykazat w
rozprawie, ze dla zastosowanego przykiadu obliczeniowego wartosci najblizsze
macierzy pochodzacej z modelu symulacyjnego osrodka miejskiego mial wariant z
wykorzystaniem wszystkich zrédel, z uwagi na ograniczenia w dostepie do tak duzej
liczby Zrédet dla wybranego obszaru, oraz mozliwe powstanie innych Zrédet Big Data
w przyszto$ci, warto przyja¢ jako wzér uniwersalny ten bardziej elastyczny (str. 39).
W rozdziale 4.2 Autor oszacowal wartosci wspbtezynnikéw przeliczeniowych dla
poszczegdlnych zrddet na podstawie literatury. Warto w przysztosci zastanowié sie
nad opracowaniem formalnego opisu metody szacowania warto$ci tych

wspoétczynnikéw.
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10.

11.

12,

15.

14.

15,

16.

Rozdziat 5.1. zawiera zalozenia dotyczace symulacji osrodka miejskiego. Skad
wynikajg zatozone przez Autora wartosci stuzace do generowania liczby mieszkadcéw
(Siz)?

Nawigzujgc jeszcze do rozdzialu 5.1 - na jakiej podstawie przyjeto wartosci
wspoétezynnikéw ruchliwosci, a takze atrakcyjnosci rejonéw?

Czy symulowana sie¢ transportowa (str. 54) ma odpowiednik w rzeczywistosci, czy
zostata zaprojektowana tylko na potrzeby tego przyktadu obliczeniowego?

Na stronie 56 Autor napisal: ,Po wprowadzeniu zasymulowanej macierzy podrézy
przeliczono model”. Prosze podaé wiecej SZCzegoiow.

W rozdziale 5.3 Autor przetwarza dostepne dane na potrzeby wykorzystania w
przyktadzie obliczeniowym. Czy wartosci podrézy miedzy konkretnymi typami
rejonéw np. centrum - obszar podmiejski) przyjeto jednakowe, czy z konkretnego
zakresu i dlaczego?

Dane do walidacji pochodzgce z réznych zrédet dotyczyty pierwotnie réznych miast.
Dlaczego ich wykorzystanie po przetworzeniu przez Autora na potrzeby jednego
symulowanego o$rodka miejskiego jest zasadne?

Czy wszystkie zbiory danych, ktére Autor wykorzystat w rozprawie byly pierwotnie w
postaci macierzy, czy Autor przetwarzat je do takiej postaci?

Na rysunkach z modelem miasta i sieci transportowej zabrakio skali. Byloby to
przydatne dla czytelnika, gdy Autor pisze np. o generacji podrézy UTO wykorzystujac
zalezno$¢ od odlegtosci.

Cze$¢ ze zrédet danych, jakie Autor wykorzystat w przykladzie obliczeniowym zawiera
braki. Jak Autor ocenia - czy gdyby do analiz w przysztosci wzigé dane z podobnego
zrddla, ale bez tylu brakéw, to uzytecznosé takiego Zzrédta pod katem szacowania liczby
podrézy bytaby wyzsza?

Ostatnie zdanie podsumowania (str. 118) brzmi: ,Na bazie dostepnych danych i
symulowanego charakteru osrodka uzyskano jednak najblizszy rezultat do modelu
bazowego, co potwierdza teze rozprawy”. Prosze o szersze wyjasnienie stwierdzenia
»najblizszy rezultat”.

Na stronie 14 Autor podat jeden przyktad rozprawy doktorskiej o modelowaniu ruchu.

Dlaczego podano akurat ten przyktad?
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17. W tytule podrozdziatu 6.2.1 zabraklo okreslenia »Wariant 1”, co stanowiloby
konsekwencje wobec kolejnych podrozdziatéw.

18. Brak akronimu NFC (str. 15) w spisie skrétéw na poczatku rozprawy.

19. Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem. Stwierdzono bardzo nieliczne bledy
jezykowe, ktére w zaden sposéb nie wptywaja na pozytywng ocene rozprawy. Tekst jest
zwarty, uktad klarowny, a Autor prowadzi czytelnika w sposéb plynny przez kolejne
rozdziaty.

20. Przy niektérych pozycjach literaturowych brak danych bibliograficznych.

21. Poniewaz cze$¢ z wybranych przez Autora zrédel danych jest dedykowana
konkretnemu $rodkowi transportu w przysztosci warto wykorzystaé te dane takze

rozwijajac metode o inne stadia modelu czterostadiowego.

6. Wnioski koricowe

Recenzowana praca mgr inz. Michatla Zawodnego spelnia wymogi przewidziane dla
prac doktorskich. Stwierdzam, ze Autor wykazat sie dobrg ogélnag wiedzg teoretyczng, a
przedstawione w rozprawie wyniki stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

oraz potwierdzaja umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wobec powyzszego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala
Zawodnego pod tytulem ,Metoda agregacji danych z duzych wolumenoéw,
zréznicowanego pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli
transportowych” do dalszego postepowania, a takze dopuszczenie do publicznej

obrony.
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