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1. Uwagi wstepne

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata nr 355/28/RDND06/2024-2028 z dnia 13
maja 2026 roku Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Poli-
techniki Wroctawskiej w sprawie wyznaczenia recenzentoéw w postgpowaniu w Sprawie na-
dania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport Panu mgr. inz. Michatowi Zawodnemu z Politechniki Wroctaw-
skiej.

Recenzowana praca doktorska poswiecona jest problematyce zastosowania duzych wolu-
mendéw danych o zroznicowanym pochodzeniu i strukturze na etapie udoskonalania i tworze-
nia modeli transportowych dla obszaré6w miejskich. Rozprawa zostata wydrukowana w for-
macie A4 i zawiera 157 stron.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Maciej Kruszyna, prof. uczelni.

2. Ocena doboru tematu rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska koncentruje si¢ na zagadnieniach wykorzy-
stania znacznej liczby zrédet danych identyfikowanych jako Big Data na etapie udoskonalania
i tworzenia modeli transportowych. Istotnymi danymi w modelach transportowych sg prze-
mieszczenia podréznych na wybranych obszarach. Pierwotnie do zbierania danych wykorzy-
stywano badania ankietowe, ale rozwdj technologiczny znacznie zwigkszyt liczbe dostepnych
zrodet danych, ktére z powodzeniem mozna zastosowaé na etapie modelowania transportu.
Takimi zrodtami danych sg m.in. sie¢ GSM, dane z kart miejskich i systemow roweréw miej-
skich, systemy zliczania pasazerow, skanery wykrywajace urzadzenia Bluetooth, dedykowane
aplikacje, media spotecznosciowe i inne zrodta. Wzrost liczby danych pozyskiwanych z roz-
nych zrodet wygenerowat problem braku ich kompatybilnosci. Niska integralno$¢ przy wzro-
Scie liczby zrodet danych uniemozliwia zastosowanie pozyskanych danych w procesie mode-
lowania transportu. Zatem, w uj¢ciu naukowym istotnym dziataniem jest opracowanie metody
integrujacej dane o zréznicowanym pochodzeniu i strukturze, ktére z powodzeniem mozna
zastosowac na etapie modelowania transportu. Zdaniem Doktoranta takie zadanie spetnia au-
torska metoda agregacji danych z duzych wolumenow, zréznicowanego pochodzenia i struk-
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tury. Zaproponowana metoda polega na taczeniu macierzy podrézy ze zrédet Big Data pomi-
mo ich niekompatybilnosci i zr6znicowanego pochodzenia.

Reasumujac stwierdzam, ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest aktualny i od-
powiadajacy na zapotrzebowanie teoretykow oraz praktykow zajmujacych si¢ powyzszym
problemem. Tak wiec podjety przez Doktoranta problem badawczy jest jak najbardziej uza-
sadniony, a sformutowanie tematu wlasciwe.

3. Ogolna charakterystyka tresci i ocena poszczegolnych czesci rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska sktada si¢ z wykazu podstawowych skrotow
i oznaczen, wprowadzenia, o$miu logicznie usystematyzowanych i ponumerowanych rozdzia-
tow, spisu rysunkow, tabel i zatgcznikow, wykazu literatury, streszczenia w jezyku polskim
I angielskim oraz zalacznikow.

W wprowadzeniu Doktorant akcentuje, ze na etapie budowy, remontéw i modyfikacji in-
frastruktury transportu nalezy przyja¢ wstepne zatozenia i zestawi¢ oddzialywania zewnetrz-
ne. Odziatywaniem istotnym dla infrastruktury transportu sa potoki podroéznych, ktore
w przypadku remontow lub przebudowy mozna pozyska¢ na podstawie pomiaréw ruchu
i nastepnie odnie$¢ do oddziatywania w zalozonym horyzoncie czasowym na konstrukcje
jezdni. Sytuacja jednak komplikuje si¢, gdy na etapie remontu dréog dokonuje si¢ modyfikacji
catej sieci transportowej nowymi potaczeniami lub budowy nowych tras i potaczen. W takim
przypadku podstawowe pomiary ruchu sg niewystarczajace i nalezy pozyska¢ wicksza liczbe
danych z innych dostepnych zrédet. Celem pozyskania nowych i szczegétowych danych (np.
o przemieszczeniach podréznych na wybranych obszarach, potaczeniach) zaczeto wykorzy-
stywa¢ zrodta Big Data. W wyniku podjetych dziatan zauwazono, ze zrodet danych jest wiele
tylko problemem jest brak kompatybilno$ci pozyskanych danych.

Rozdziat drugi to przedstawienie stanu wiedzy z zakresu modelowania transportu, gdzie
analizowano poszczegolne obszary, tj. (1) modelowanie podrézy, (2) analiza stanu wiedzy
0 wykorzystaniu Big Data w modelowaniu, (3) charakterystyka i symulowanie baz danych,
(4) identyfikacja luki badawczej. W badaniu aktualnego stanu wiedzy Doktorant odnidst si¢
do procesu modelowania transportu jako odwzorowania rzeczywistosci. Wskazal na model
makroskopowy, ktory zostal zastosowany w rozprawie. Przedstawil elementy klasycznego
czterostadiowego modelu ruchu z analizg pierwszego stadium modelu (generowanie podréz),
drugiego stadium (rozktad przestrzenny podrézy), trzeciego stadium (wybodr srodka transport)
i czwartego stadium (rozktad ruchu na sieci transportowej).

W obszarze wiedzy o wykorzystaniu Big Data w modelowaniu podkreslono, ze Big Data
jest stosunkowo nowym elementem badan w modelowaniu ruchu, ale stanowi istotng czes¢
aktualnych badan w tym obszarze. Dokonano przegladu podstawowych zrodet Big Data, ktore
mozna zastosowac¢ na etapie modelowania podrdzy. Pierwszymi Zrédlami istotnymi w anali-
zowanym procesie sg kody QR 1 NFC, ktore zestawiono 1acznie ze wzgledu na podobne za-
stosowanie w publicznym transporcie zbiorowym. Nastepnie scharakteryzowano technologie
Beacon Bluetooth, ktéra nie rejestruje danych tylko je nadaje do aplikacji jako sygnat o reali-
zacji podrozy. Istotnym Zrédlem dla Big Data s3 dane pochodzace z Automatic Passenger
Count (APC) i Automated Fare Collection (AFC). W przypadku APC Zrédlem danych sg an-
kiety 1 systemy do zliczania pasazeréw a AFC opiera si¢ na danych pozyskanych bezposred-
nio od operatora publicznego transportu zbiorowego np. dane oparte na systemie biletowania
w transporcie publicznym. Zrodtem danych sa tez informacje o lokalizacji kart SIM lub wy-
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krywanie urzadzen Bluetooth podréznych realizujacy podrdze. Istotnym zrédlem danych dla
Big Data sg dane pochodzace z GPS telefonéw komorkowych podroznych, umiejscowionych
w pojazdach pasazeréw, operatorow transportu publicznego, taksowkach i innych. Jako zro-
dto danych mozna wykorzysta¢ rowniez systemy do rozpoznawania tablic rejestracyjnych,
ktore oprocz identyfikacji numeréw rejestracyjnych, rozpoznaja typ i klase pojazdow. Zro-
dtem danych Big Data w modelowaniu transportu moga by¢ dane pochodzace z mediow Spo-
tecznosciowych oraz dane o od operatorow hulajnog elektrycznych i systeméw rowerdw
miejskich.

W obszarze charakterystyk baz danych i symulowania baz danych przedstawiono przykta-
dy surowych danych z réznych zrodet Big Data dost¢pnych w literaturze. Przedstawiono ma-
cierz podrézy opartg na bazie danych pochodzacych ze skanerow Bluetooth, dane pochodzace
ze Smart Card Data, dane z sieci telefonii komorkowej, dane z AFC, CDR i taksowek. Pod-
kreslono, ze zazwyczaj analizowane bazy danych posiadajg braki, ktére z powodzeniem moz-
na uzupetni¢ poprzez wdrozenie odpowiednich algorytmow symulacyjnych. W pracy wska-
zano na zastosowanie symulowanych baz danych, gdzie do tego celu wykorzystano metode
Monte Carlo i jej pochodne.

Na podstawie analizy literatury zidentyfikowano luk¢ badawczg jak potrzebe stworzenia
usystematyzowanej metody taczenia zréznicowanych zrédel Big Data w celu wykorzystania
jak najwigkszej liczby dostgpnych informacji w modelach transportowych i pozbycia si¢ ten-
dencyjnych danych, jesli pochodzg tylko z jednego zrodta. Uwzgledniajac zakres prac w roz-
prawie analizowany jest tylko rozktad przestrzenny ruchu, czyli drugi etap w czterostadio-
wym modelu ruchu. W rozprawie poruszono rowniez elementy generowania ruchu przez re-
jony transportowe oraz atrakcyjnos¢ rejonéw jako elementy pierwszego etapu klasycznego
modelu ruchu.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawil uwagi wstepne, przedmiot pracy, cel pracy, te-
zy badawcze i uktad pracy. Wskazat, ze celem pracy jest stworzenie metody agregacji danych
ze zroznicowanych zrodetl danych Big Data w celu umozliwienia implementacji do modelow
transportowych. Majac na uwadze redukcje mozliwych tendencyjnosci danych obrano za cel
stworzenie drugiej metody, polegajacej na zasymulowaniu realistycznego (pod katem rozkta-
du podrézy) osrodka miejskiego.

Na podstawie celu pracy i kluczowych zagadnien modelowania transportu sformutowano
dwie tezy badawcze.

— Teza 1. Wykorzystanie Zrodet Big Data w modelowaniu podrozy pozwala uzyskac doktad-
niejsze wyniki.

— Teza 2. Wartosciowe jest tqczenie wielu zrodet Big Data, poniewaz pozwala to uzyskac
efekt synergiczny w uzupetnieniu brakujqgcych lub eliminacji nieprawidtowych danych.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozdzialy pierwszy, drugi i trzeci stanowig wazny element
czesci teoretycznej recenzowanej rozprawy doktorskiej. Uzasadnienie podjecia tematu, cha-
rakterystyka wybranych poje¢ stosowanych w pracy, analiza stanu wiedzy z zakresu modelo-
wania podrézy, zastosowania Big Data i baz danych w procesie modelowania akcentuja, jak
waznym problemem jest opracowanie metody agregacji danych ze zrdéznicowanych zrddet
Big Data na potrzeby modeli transportowych. Analiza tre$ci zawartych w trzech rozdziatach
pozwala na podkreslenie wysokiego naktadu pracy Doktoranta na etapie analizy stanu wiedzy
w przyjetym zakresie. Ponadto na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy autor
recenzowanej pracy zidentyfikowat luke badawczg jako potrzebe opracowania usystematy-
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zowanej metody taczenia zréznicowanych zrodet Big Data w celu wykorzystania jak najwiek-
szej liczby dostepnych informacji w modelach transportowych. Na tej podstawie zdefiniowat
cel pracy i sformutowat dwie tezy badawcze. Uwazam, ze przyjgty W recenzowanej rozprawie
cel pracy zostal wlasciwie sformutowany a tezy w przytoczonym powyzej brzmieniu zostaly
prawidtowo postawione.

Zasadniczym elementem recenzowanej rozprawy doktorskiej sg rozdziaty od czwartego do
szostego, w ktorych Doktorant przedstawit metode agregacji danych z duzych wolumenow,
zroéznicowanego pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transpor-
towych oraz metod¢ symulacji osrodka miejskiego bazowang na sposobie symulowania war-
tosci liczbowych w metodzie Monte Carlo. Nalezy rowniez wskaza¢ na implementacj¢ opra-
cowanych metod w praktycznym zastosowaniu.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit opracowang metode agregacji danych z du-
zych wolumendw, zréznicowanego pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia
modeli transportowych. Zaproponowana metoda taczenia danych to odpowiedz na problem
jakim jest potaczenie zroznicowanych jakosciowo i objetosciowo macierzy podrozy. W ujeciu
praktycznym opracowana metoda tworzy nowa macierz podrézy, jak i pozwala na punktowe
uzupehnienie brakujgcych potaczen w macierzy lub tylko na zastgpowanie danych o niereali-
stycznych wartosciach — znaczaco zanizonych lub zawyzonych liczb podrozy na danych rela-
cjach. Metoda polega na stworzeniu osobnej macierzy podrézy na bazie dostepnych danych,
ktéra uwzglednia dane z dowolnej liczby zrédel Big Data, ale moze by¢ tez uzupekniona
0 dane ze zrodet tradycyjnych. Formule uzupetniania danych przedstawiono w postaci sche-
matu blokowego a opracowang metode w postaci graficznej. Podkreslono réwniez, ze metode
oparto na danych pozyskanych z dziewigciu zrodet Big Data, ktore zasility metode danymi
liczbowymi.

Z kolei w rozdziale piatym Doktorant ze wzglgdu na brak duzej liczby zrodet danych
Z konkretnego osrodka miejskiego opracowatl metode¢ symulacji osrodka miejskiego i macie-
rzy podrézy z Big Data. Celem zaproponowanej symulacji byto uniknigcie konkretnego stu-
dium przypadku os$rodka miejskiego i stworzenie sposobu agregacji danych pochodzacych
z Big Data w sposob uniwersalny dla wykorzystania w réznych osrodkach miejskich. Zasy-
mulowany osrodek miejski zawiera do 100 rejondéw transportowych, co dato adekwatng ma-
cierz podrézy 0 rozmiarach 100x100. W osrodku utworzono 10 rejondow Scistego centrum
0 najwigkszej generacji podrozy, 40 rejonéw obszaru centralnego aglomeracji o $redniej licz-
bie podrdzy, 40 rejondw poza gldwnym miastem aglomeracji o najmniejszej liczbie podrozy
i 10 rejonéw reprezentujacych drogi tranzytowe obejmujace podroze oddalonych rejonow
aglomeracji oraz ruch pozaaglomeracyjny z wplywem na przeptywy podréznych w aglomera-
cji. Celem zréznicowania liczby mieszkancow w poszczegdlnych rejonach transportowych
zastosowano sposob generowania liczb podréznych podobny do stosowanego w metodzie
Monte Carlo. Wyniki generacji liczby mieszkancow dla poszczegdlnych rejonéw przedsta-
wiono w formie tabelarycznej. W dalszej kolejnosci przedstawiono model pogladowy symu-
lowanego osrodka miejskiego. Celem zaproponowanej symulacji o$rodka miejskiego byto
pokazanie przeptywu podréznych w analizowanych wariantach zestawienia zrodet danych jak
i wariancie sprawdzajacym calg zaproponowang metode. Badania symulacyjne przeprowa-
dzono z zastosowaniem oprogramowania PTV Visum a wyniki przedstawiono w postaci gra-
ficznej. Uktad graficzny obejmowat m.in. uktad rejonéw transportowych w centrum aglome-
racji, uktad rejonéw w calej aglomeracji, uktad wiezow w calej aglomeracji, uktad potaczen
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W obszarze centralnym aglomeracji, uktad potaczen w calej aglomeracji, uktad potaczen bez
siatki rejonow transportowych, wycinek modelu pokazujacy sposéb przytaczania rejondéw do
sieci, obszar centralny zasymulowanej aglomeracji, widok na obszar caltej aglomeracji i ma-
cierz podrdzy w postaci mapy ciepta. Celem urealnienia wynikow i probleméw zwigzanych
z ich pozyskaniem wykorzystano dane dostgpne w literaturze. Na podstawie dostgpny danych
opracowano macierz podrozy z sieci komoérkowej, z GPS, z Bluetooth, z APC, z kart miej-
skich dla obszaru miejskiego, z kart miejskich dla obszaru podmiejskiego, z ANPR, z UTO
i rowerow miejskich, z Taxi i z medidow spolecznosciowych. Poszczegolne macierze przed-
stawiono w postaci graficznej jako mapy ciepta.

Praktyczne zastosowanie opracowanej autorskiej metody przedstawiono w rozdziale szé-
stym. W celu sprawdzeniu, czy taczenie wielu zrodet jest zasadne Doktorant opracowat wa-
rianty wykorzystujace poszczegdlne zrodta danych, ktére powinny w zalozeniu generowac
najlepsze wyniki. Na potrzeby badan wybrano dziewig¢¢ wariantow zestawienia zrodel Big
Data, ktore odzwierciedlaja przypadki z grup dajacych najbardziej zr6znicowane wyniki oraz
z grup danych wystgpujacych w badaniach wspolnie. W zbiorze wariantow zrodet Big Data,
ktore badano z zastosowaniem metody taczenia zrodet z duzych wariantow i zroznicowanego
pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych (metody
pierwszej) okreslono dziewie¢ wariantow, tj. (wariant 1) uzupetnienie wszystkimi dostepnymi
zrodtami danych, (wariant 2) uzupehlienie Zroédtami symulowanymi na bazie map ciepta
i charakterystyki zrodta danych, (wariant 3) uzupelienie danymi z wroctawskiego KBR
z 2018 roku, (wariant 4) uzupehienie zrodtami danych z systeméw GPS, (wariant 5) uzupet-
nienie danymi z potaczonych Zrodet Bluetooth + APC + Smart Card Data + ANPR, (wariant
6) uzupetnienie danymi z medidw spoleczno$ciowych, (wariant 7) uzupelnienie danymi
z Taxi, (wariant 8) uzupehienie danymi z systemu roweré6w miejskich i urzadzen transportu
osobistego, (wariant 9) uzupetienie danymi z potaczonych zrodet GSM + media spoleczno-
sciowe + Taxi. Uwzgledniajac poszczegdlne warianty za pomocg menedzera scenariuszy
w programie PTV Visum przeprowadzono proces poréwnania przyjetych wariantow do mo-
delu bazowego, czyli uzycie pelnej metody wykorzystujacej dziewig¢ dostepnych zrdodet da-
nych z o§mioma wariantami konkurencyjnymi bazujgcymi tylko na poszczegdlnych zrddtach
danym. Ostatni dziewiaty wariat opracowano na podstawie doswiadczen z wczesniejszych
wariantow, aby wyselekcjonowac najlepsze zroédta danych 1 poréwnaé¢ z wynikami modelu
bazowego. W rozprawie kazdy wariant zostat opisany 1 odzwierciedlony w postaci graficznej
pokazujacych warto$ci w obszarze centrum aglomeracji oraz na odnogach aglomeracji w war-
tosciach podrozy, a nastgpnie wartosciach procentowych zmian w stosunku do modelu bazo-
wego. Poszczegolne warianty podsumowane sg mapa ciepta powstatej macierzy podrozy.
Dodatkowo w uktadzie tabelarycznym przedstawiono zestawienie i porownanie analizowa-
nych wariantow z uwzglednieniem liczby podrézy, réznicy procentowej i odchylenia standar-
dowego. W koncowej czesci rozdziatu przedstawiono podsumowanie badan i analiz¢ wyni-
koéw pod katem spelnienia przyjetych w rozprawie tez badawczych. Analiza wynikéw badan
potwierdza przyjete w rozprawie hipotezy badawcze. Ponadto przyjeto stwierdzenie, ze
w przypadku kiedy dostepne bedg osrodki miejskie, z ktorych bedzie si¢ dalo pozyskac zbli-
zong liczbe Zrodet Big Data zaproponowang metode bedzie mozna przetestowa¢ na danych
rzeczywistych. Na bazie dostgpnych danych 1 symulowanego charakteru osrodka miejskiego
uzyskano jednak najblizszy rezultat do modelu bazowego, co potwierdza tezg rozprawy.
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Reasumujac nalezy podkresli¢ znaczacy wktad pracy Doktoranta w przygotowanie roz-
dzialu czwartego, piatego i szostego. Wymienione trzy rozdziaty stanowia czg¢$¢ utylitarng
rozprawy doktorskiej, a opracowana metoda agregacji danych ze zréznicowanych zrodet Big
Data w celu umozliwienia implementacji do modeli transportowych stanowi specjalistyczne
narzgdzie wspomagajace procesy na etapie udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych.
Roéwniez druga metoda, ktoérej celem byto zasymulowanie realistycznego (pod katem rozktadu
podrézy) osrodka miejskiego spetita zatozone oczekiwania. Nalezy rowniez podkresli¢ za-
angazowanie autora w opracowanie interpretacji graficznej poszczegdlnych etapow pracy.
Uwazam, ze uklad poszczegdlnych rozdzialdow w pelni odzwierciedla utylitarny charakter
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Elementem konczacym rozprawe doktorska jest dyskusja (rozdziat siédmy) oraz wnioski
koncowe i kierunki dalszych badan (rozdziat 6smy). W dyskusji odniesiono si¢ do opisu re-
zultatow 1 oceny metody. Podkres§lono, ze rezultatem sg opracowane dwie metody do badania
zrodet Big Data w modelowaniu transportu. Pierwsza metoda taczenia zrodet z duzych wolu-
menow 1 zrdéznicowanego pochodzenia na poziomie liczby podroézy pomyslnie postuzyta do
opracowania macierzy podrozy z wykorzystaniem dziewigciu zroéznicowanych zrodet danych.
Druga metoda, symulacji osrodka miejskiego pozwolita stworzy¢ osrodek miejski o racjonal-
nych parametrach dotyczacych generacji i rozkladu przestrzennego podrézy. Z kolei ocena
metody wskazata, ze zaleta metody jest jej niewielki koszt finansowy, metoda jest réwniez
elastyczna, pozwala uwzglednia¢ 1 wyklucza¢ poszczegdlne bazy danych 1 nie ogranicza si¢
tylko do zastosowanych w rozprawie dziewigciu zroédet Big Data. Podkreslono rowniez, ze
metoda moze korzysta¢ ze zrodet szczatkowych lub niepokrywajacych catej macierzy podro-
zy.

Z kolei wnioski koncowe odniesiono do realizacji zalozonego w rozprawie celu gtéwnego
i celu pobocznego. Podkreslono, ze aby zrealizowac przyjety cel gldéwny przeprowadzono
analiz¢ literatury w zakresie tematyki rozprawy oraz analiz¢ aktualnej wiedzy z zakresu mo-
delowania ruchu z zastosowaniem zrddet Big Data. Uzupelnieniem realizacji zalozonego celu
gtownego w postaci stworzenia metody tgczenia wielu zréznicowanych zrodet danych z du-
zych wolumendw oprocz pozyskania dziewigciu zrodel danych do badan, dodatkowo zatozo-
no cel poboczny, ktérym bylo opracowanie metody symulacji osrodka miejskiego na potrzeby
modelowania ruchu. Ponadto na podstawie modelu symulacyjnego przeprowadzono wizuali-
zacj¢ wynikow dziatania opracowanej metody. W koncowej cze$ci rozdzialu przedstawiono
kierunki dalszych prac, gdzie wskazano na realizacje¢ dalszych prac badawczych w zakresie
rozwini¢cia metody w celu uwzglednienia innych stadiow czterostopniowego modelu ruchu
oraz na rozbudowe¢ metody o dodatkowe wagi nadane poszczegolnym zrodiom danych.
Wskazano rowniez, ze kierunkiem dalszych prac bedzie sprawdzenie metody na realnych
zrodtach danych w przypadku, gdy dla konkretnego istniejgcego o$rodka miejskiego lub
aglomeracji bedzie dostgpna wigksza liczba zrodet danych. Inne kierunki badan moga doty-
czy¢ metody symulacji o$rodka miejskiego w zakresie rozszerzenia danych i wykorzystania
narzedzi heurystycznych na etapie losowego generowania sieci transportowej miast.

Praca konczy si¢ spisem rysunkow, tabel i zatacznikéw oraz wykazem literatury liczacym
175 pozycje, ktore starannie dobrano i zestawiono. Zbior ten stanowi cenne kompendium
wiedzy w zakresie problematyki agregacji danych z duzych wolumendw, zréznicowanego
pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych. Uzupeknie-

6/9



niem recenzowanej rozprawy jest streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz dwanascie
zalacznikow.

Podsumowujac powyzszy uktad recenzowanej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze
Doktorant w sposob wnikliwy przeanalizowat dane konieczne do opracowania metody tacze-
nia zroédet z duzych wolumenoéw 1 zréznicowanego pochodzenia na poziomie liczby podrézy
oraz metody symulacji osrodka miejskiego. Opracowany uktad pracy jest logiczny i wyrazi-
sty, a wywod prowadzony jest konsekwentnie, co $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoran-
ta.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. Zaproponowany przez Doktoranta
uktad pracy, format i podziat tresci na rozdziaty i podrozdziaty w sposob calosciowy ujmuje
wszystkie elementy istotne dla tematu dysertacji. Rownoczes$nie nie ulega watpliwosci, ze
recenzowana rozprawa doktorska stanowi autorskie ujecie problematyki wykorzystania duzej
liczby Zrédet danych wpisujacych si¢ w definicj¢ Big Data w celu implementacji w modelach
transportowych.

Uwzgledniajac aspekt naukowy oraz praktyczny, zasadniczym i najwazniejszym dorob-
kiem przedstawionym w recenzowanej rozprawie doktorskiej jest: (1) analiza aktualnego sta-
nu wiedzy w zakresie wykorzystania Big Data w modelowaniu, (2) analiza literatury w zakre-
sie modelowania podrézy, (3) opracowanie metody agregacji danych z duzych wolumenow,
zroznicowanego pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transpor-
towych, (4) opracowana metody symulacji osrodka miejskiego i macierzy podrozy z Big Da-
ta, (5) implementacja opracowanej metody taczenia macierzy podrozy ze zrddet Big Data
pomimo ich niekompatybilnosci i zréznicowanego pochodzenia w zasymulowanym reali-
stycznym o$rodku miejskim.

Istotng zaletg recenzowanej rozprawy jest jej znaczny potencjal aplikacyjny. Potwierdza to
weryfikacja praktyczna przedstawiona w rozdziale szostym, ktora zostata przeprowadzona na
zasymulowanym realistycznym osrodku miejskim.

W procesie oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej za gtdéwne osiagnigcia, ktore Dokto-
rant przedstawil w pracy uwazam:

1. Przeprowadzenie szczegotowej analizy aktualnego stanu wiedzy z zakresu problematyki

zastosowania zrodet Big Data w modelowaniu transportu.

2. Opracowanie autorskiej metody agregacji danych z duzych wolumendw, zréznicowane-

go pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia i tworzenia modeli transportowych.
3. Opracowanie metody symulacji o$rodka miejskiego i macierzy podrozy ze zrodet Big
Data.

4. Identyfikacja i zestawienie dziewigciu charakterystycznych wariantow zrodet Big Data,
ktore odzwierciedlajg najbardziej zroznicowane wyniki 1 grupy danych wystepujacych
w badaniach wspolnie na potrzeby weryfikacji opracowanej metody agregacji danych.

5. Przeprowadzenie weryfikacji opracowanej metody tgczenia macierzy podrdzy ze zrodet
Big Data pomimo ich niekompatybilnosci i zréZznicowanego pochodzenia w zasymulo-
wanym realistycznym os$rodku miejskim.

Podsumowujac uwazam, ze konstrukcja dysertacji, sposdb opracowania materialu empi-
rycznego oraz forma przeprowadzonej analizy i podjeta metodyka badan sg wlasciwe dla prac
doktorskich. Ponadto analizujac recenzowang rozprawg doktorskg stwierdzam, ze Doktorant
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opracowujac dysertacje wykazal si¢ ogolng wiedzg teoretyczng, dobrg znajomoscia przedmio-
tu badan, jak réwniez opanowaniem metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych
w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

5. Uwagi krytyczne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem na do-
brym poziomie edytorskim. Niemniej jednak w kilku miejscach wystapity drobne btedy jezy-
kowe, stylistyczne i redakcyjne. Ponizej umieszczono wybrane uwagi szczegdtowe:

— na stronie 10 wystepuje bitedne odniesienie do rys. 1, a powinno by¢ do rys. 1.1,

— w tekscie pracy wystepuja liczne przypadki pozostawienia na koncu werséw pojedynczych
liter (np. w, z, 1, 0), ktore powinny zosta¢ przeniesione na poczatek kolejnego wersu,

— W pracy sg stosowane nieuzasadnione puste przestrzenie na koncu strony, na stronach: 15,
16, 25, 28, 40, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 59, 63, 66, 67, 76, 78, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 100, 101, 102, 103, 105, 106, 107, 108, 110, 111, 112,
113,

— w tekscie pracy brak odniesienia do rys. 2.2,

— nieuzasadnione odstepy od gornego marginesu, np. na stronie 21, 27 i 28,

— na stronie 37 oznaczenia M;;, MM, i, j nie sa tozsame z oznaczeniami Mij, M;j®*M, i-tego
oraz j-tego,

— umieszczone na rysunku 4.2 oznaczenia nie sg tozsame z oznaCzeniami zastosowanymi
W réwnaniach matematycznych 4.1, 4.2, 4.3 1 4.4,

— nastronie 46 i 47 oznaczenia S, Z nie sg tozsame z oznaczeniami S, Z.

Reasumujac stwierdzam, ze Doktorant sprawnie postuguje si¢ jezykiem naukowym,
a praca jest napisana w sposob przejrzysty oraz czytelny. Natomiast drobne potknigcia jezy-
kowe, stylistyczne oraz formalne nie obnizajg wartos$ci dysertacji. RoOwnoczesnie uwagi kry-
tyczne nie obnizajg warto$ci merytorycznej recenzowanej rozprawy doktorskiej, powinny one
pomodc Doktorantowi unikng¢ podobnych usterek w przysztych pracach.

Analizujgc tre$¢ pracy wydaje si¢ zasadnym zadanie Kilku uzupehiajacych pytan. Odpo-
wiedzi na zadane ponizej pytania oczekuje podczas publicznej obrony:

1. Czy agregacja danych z definicji prowadzi do wzrostu jakos$ci opracowanych modeli
transportowych, czy moze istnieje punkt, po przekroczeniu ktorego dodatkowe zrodta
danych pogarszaja zdolno$¢ modelu do generalizacji?

2. Czy opracowana metoda agregacji danych ze zréznicowanych zrédet danych Big Data
stuzy lepszemu odwzorowaniu rzeczywistosci, czy raczej zwigkszeniu zdolno$ci pre-
dykcyjnej modelu? Czy te cele sa zawsze zgodne?

3. Czy byly podejmowane proby zastosowania opracowanej metody agregacji danych ze
zrdznicowanych zrodet danych Big Data w celu umozliwienia implementacji do mode-
low transportowych w dziataniach praktycznych dla konkretnego istniejacego osrodka
miejskiego lub aglomeracji innej niz Wroctaw?

Poniewaz w rozprawie dwukrotnie odniesiono si¢ tylko do jednego o$rodka miejskiego:

— celem symulacji jest uniknigcie konkretnego studium przypadku osrodka miejskiego,
czyli ze wzgledu na afiliacje autora — Aglomeracji Wroctawskiej na bazie Komplek-
sowych Badan Ruchu z 2018 roku,
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— kierunkiem dalszych prac bedzie sprawdzenie metody na realnych zrddtach danych,
gdy dla konkretnego istniejacego osrodka miejskiego lub aglomeracji bedzie dostep-
na wigksza liczba zrodet danych, ..., autor poktada nadziej¢ m.in. na wprowadzenie
systemow ANPR we Wroctawiu przy planowanej Strefie Czystego Powietrza.

4. Czy istnieje szansa, ze opracowana metoda agregacji danych ze zr6znicowanych zrodet
danych Big Data zostanie wdrozona w dziataniach praktycznych, na etapie udoskonala-
nia i budowy modeli transportowych na rzeczywistych obszarach miejskich?

5. Czy istnieje teoretyczna lub praktyczna granica liczby zrédet danych, po przekroczeniu
ktorej dalsza integracja nie przynosi juz dodatkowej wartosci informacyjnej, a moze
nawet prowadzi¢ do degradacji jako$ci modelu transportowego?

6. Czy obecnie gtownym ograniczeniem procesu udoskonalania i budowy modeli transpor-
towego jest niedostatek danych, czy niedostateczne rozumienie mechanizmow generu-
jacych zachowania podroznych? W jaki sposob wyniki rozprawy pozwalaja odpowie-
dzie¢ na to pytanie?

6. Wnioski koncowe oceny rozprawy doktorskiej

Na podstawie przeprowadzonej recenzji rozprawy doktorskiej pt. ,,Metoda agregacji da-
nych z duzych wolumenow, zréznicowanego pochodzenia i struktury w celu udoskonalenia
i tworzenia modeli transportowych” uwazam, ze Doktorant dokonat trafnego wyboru tematyki
swoich badan, a praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego. Tak przed-
stawiona dysertacja nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszgc do nich nowe tresci.
Zatozony cel pracy zostat osiaggnigty I postawione tezy udowodnione. Wykazane wczes$niej
uwagi krytyczne w zadnym stopniu nie ostabiaja pozytywnego odbioru pracy i jej wartosci
merytorycznej. Na tej podstawie stwierdzam, ze Doktorant posiada odpowiedni poziom wie-
dzy teoretycznej, bardzo dobrg znajomos$¢ przedmiotu badan, zdolno$¢ do analitycznego spoj-
rzenia na rozpatrywany problem badawczy oraz posiada kompetencje w zakresie samodziel-
nego prowadzenia badah w reprezentowanej dyscyplinie naukowe;.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Metoda agregacji danych z duzych
wolumendw, zréznicowanego pochodzenia 1 struktury w celu udoskonalenia i tworzenia mo-
deli transportowych”, ktorej autorem jest mgr inz. Michat Zawodny, spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce (Dz. U. 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.) oraz miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Michata Zawodnego i o dalsze procedowanie postepowania w celu nadania stopnia dok-
tora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.

dr hab. inz. Norbert Chamier-Gliszczynski, prof. uczelni
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