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1. PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dominiki Slawik zatytutowanej: "Metoda
okreélania wplywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdow z
uwzglednieniem fuzji danych meteorologicznych i z sondowania pojazdéw" zostata
wykonana na podstawie informacji Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Konrada Lewczuka
z dn. 06.11.2024, zgodnie z uchwalg nr 1025/2024 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 5 listopada 2024 r.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Dominiki Slawik zatytutowana:
,Metoda okreslania wptywu warunkéw atmosferycznych na predko$¢ potoku pojazdéw z
uwzglednieniem fuzji danych meteorologicznych i z sondowania pojazdéw", ktéra powstata
w Politechnice Warszawskiej pod kierunkiem Promotora dr hab. inz. Jerzego Chmiel oraz
Promotora pomochiczego dr inz. Tomasza Dybicza. Tematyka pracy dotyczy okre$lania
wptywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdow.

Praca napisana jest w jezyku polskim. Rozprawa obejmuje 197 ponumerowane strony
wraz ze spisem literatury, spisem map, rysunkéw i tabel. Podzielona zostata na 7 rozdziatéw
poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz spisem tresci i wykazem
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skrotéw. Bibliografia obejmuje 157 pozycji literatury, w wigkszosci naukowej w jezyku
angielskim i polskim. W rozprawie zamieszczono 10 map, 86 rysunkéw oraz 49 tabel.

Rozdziat pierwszy przedstawia wprowadzenie do tematyki okreslania wptywu warunkéw
atmosferycznych na warunki ruchu drogowego oraz przestanki, ktore skionity Autorke do
podjecia przedstawionych w rozprawie badan oraz ich cel naukowy i zarazem praktyczny
(sformutowanie i weryfikacja metody, ktéra umozliwi wykorzystanie nowych Zrodet danych i
przeprowadzenie ich fuzji z danymi meteorologicznymi, co umozliwi prowadzenie badari
wplywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdow w szerokiej skali w sposob
efektywny, relatywnie tani i wiarygodny). W rozdziale pierwszym przedstawiono ponadto
teze i zakres pracy. Autorka wskazuje na problem dostepnosci danych oraz pojawiajace sig,
wraz z postepem technologicznym, mozliwosci wykorzystania danych z systemow
monitorowania flot pojazdéw oraz osobistych systeméw nawigacyjnych (dane z sondowania
pojazdéw) co znajduje odzwierciedlenie w sformutowanych celach i tezie pracy. Autorka
postawita teze, ze dostepne dane meteorologiczne oraz z sondowania pojazdéw umozliwiajq
zbadanie wplywu warunkéw atmosferycznych na predkosc potoku pojazdéw poprzez
rownoczesna weryfikacje nastepujacych hipotez:

e mozna przeprowadzic¢ fuzje danych meteorologicznych i z sondowania pojazdow,

e dostepne dane meteorologiczne umoZliwiajg wykonanie klasyfikacji warunkow
atmosferycznych,

e warunki atmosferyczne majq zréznicowany wpfyw na predkos¢ potoku pojazdow.

W rozdziale drugim Autorka przedstawita przeglad literatury w zakresie obszarow
zwiazanych z ruchem drogowym oraz wplywem warunkéw atmosferycznych na ten ruch.
Pierwszy podrozdziat dotyczy tematyki ruchu drogowego, w ktérym przedstawiono
koncepcje Inteligentnych Systeméw Transportowych, systeméw nawigacji samochodowej
oraz monitorowania flot pojazdéw. Autorka wprowadza podstawowe definicje predkosci i
omawia aspekty modelowania ruchu drogowego, a takze opisuje strukture sieci drogowej w
Polsce, jej uzytkownikéw oraz przeprowadzane pomiary ruchu. W kolejnym podrozdziale
skoncentrowano sie na przegladzie wybranych parametrow meteorologicznych uznawanych
za istotne dla badanego zagadnienia. Nakreslono metody przeprowadzania obserwacji
meteorologicznych oraz ich wptyw na funkcjonowanie organizmu cztowieka. Z uwagi na
wykorzystanie danych przestrzennych z réznych Zrodet, Autorka wyjasnia, czym jest GIS oraz
prezentuje obszary jego zastosowania, w tym terminy GIS-T, czyli GIS dla transportu, oraz Big
Data. W dalszej czeéci rozdziatu zaprezentowano zebrane wyniki badan dotyczacych wptywu
warunkéw atmosferycznych na ruch drogowy, zaczynajac od przegladu kluczowych
zagadnier z literatury zagranicznej. Oméwiono wykorzystywane zrodta danych i metody
badawcze, a takie aspekty warunkéw atmosferycznych, ktére sa przedmiotem
zainteresowania naukowcéw. Dokonano réwniez przegladu badari przeprowadzonych w
Polsce, wskazujagc na zagadnienia analizowane przez krajowych badaczy oraz osrodki
naukowe zaangazowane w te tematyke.

W rozdziale trzecim opisano zatozenia do analiz oraz metodykg okreslania wptywu
warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdéw. Rozpoczgto od charakterystyki
dostepnych danych #rédtowych, w tym danych z sondowania pojazdéw oraz
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meteorologicznych, a takze innych danych zwigzanych z tematyka bada#. Ustalono przedziat
czasowy oraz lokalizacje, w ktérych zostang przeprowadzone badania, co pozwolito
wyznaczy¢ mozliwy zakres fuzji danych. Nastgpnie Autorka zdefiniowata klasyfikacje
warunkéw atmosferycznych, uwzgledniajagc specyfike prowadzonych badan. Qkreslono
parametry dla klasy sprzyjajgcych warunkow oraz klas potencjalnie niesprzyjajgcych
warunkéw atmosferycznych. W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano schemat procesu
przygotowania danych do fuzji i analiz, wraz z opisem modyfikacji danych, ktére wzbogacono
o dodatkowe atrybuty umozliwiajace filtrowanie podzbioru danych w zgodzie z zakresem
analiz. Autorka opisata réwniez metode obliczania réznic predkosci pomiedzy wartosciami
zarejestrowanymi w godzinach potencjalnie niesprzyjajacych a tymi odnotowanymi w
godzinach o sprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Na koricu rozdziatu zaproponowano
_statystyki do obliczenia miar wpltywu warunkow atmosferycznych na predkosci potoku
pojazdéw w segmentach pomiarowych. Ponadto zaprezentowano metodyke analizy
wariancji oraz ustalenia istotnosci wplywu czynnikow meteorologicznych na predkosc¢
pojazdéw. Ostatecznie zaprezentowano schemat procesu okreélania wptywu warunkoéw
atmosferycznych na predko$¢ potoku pojazdow.

W rozdziale czwartym opisano wykorzystane podczas przetwarzania narzedzia oraz
skrypty. Rozpoczeto od przedstawienia formatu zapisu plikéw zawierajacych dane do analiz,
a takze jezyka programowania, w ktérym napisano skrypty (Python), oraz wykorzystanych
bibliotek. Kolejne podrozdzialy poswigcone byly autorskim skryptom, zaczynajac -od
skryptéw importujgcych i przetwarzajgcych dane irédtowe. Opracowano skrypt do
przetwarzania danych o lokalizacji pojazdéw oraz obliczania predkosci na badanych
segmentach pomiarowych, skrypt do przetwarzania plikow z danymi IMGW oraz skrypt
importujacy dane z serwisu WU. Nastepnie opisano skrypt przetwarzajacy i integrujacy
zbiory danych. Jego funkcie obejmowaly fuzje zbioréw danych, klasyfikacje warunkéw
atmosferycznych oraz okreslenie wartosci atrybutéw pomocniczych. Na zakorczenie
rozdziatu zaprezentowano skrypty stuzace do obliczania roznic predkosci i podstawowych
statystyk, a takze skrypt wykonujacy testy analizy wariancji. Rozdziaf ten dostarcza informacji
na temat metodologii analizy danych oraz narzedzi wykorzystanych w badaniach.

W rozdziale piatym zamieszczono opis poszczegdlnych etapéw realizacji badan.
Rozpoczeto od opisu lokalizacji segmentéw pomiarowych (analizie poddano 12 segmentow
na autostradach A1, A4 i A8), a takie przeprowadzenia fuzji zbiorow danych z
wykorzystaniem skryptéw opisanych w rozdziale 4. Autorka wyjasnita w jaki sposéb
przygotowane i przetworzone dane zostaty poddane szczegétowym analizom statystycznym,
dzieki ktorym uzyskano miary i statystyki niezbedne do weryfikacji badanych tez i hipotez. W
kolejnych podrozdziatach przedstawiono statystyki predkosci w ‘klasach warunkow
atmosferycznych, a takie statystyki réznic predkosci w klasach potencjalnie niesprzyjajacych
warunkéw atmosferycznych. Autorka zaprezentowata predkosci érednie, mediany predkosci,
kwantyl 85 predkosci, odchylenie standardowe oraz dystrybuanty predkosci w klasach
warunkéw atmosferycznych, ja réwniez $rednie réznice predkosci, mediany réznic predkosci,
odchylenie standardowe rdinic predkosci, wykresy skrzynkowe réznic predkosci -oraz
histogramy rdznic predkosci w kiasach potencjalnie niesprzyjajacych warunkéw
atmosferycznych. Dodatkowo oméwiono wyniki testéw analizy wariancji, ktére zostaty
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przeprowadzone w celu oceny wplywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku
pojazdéw. Rozdziat ten dostarcza informacji na temat wynikow analiz statystycznych.

W rozdziale sz6stym dokonano bardziej szczegétowej interpretacji uzyskanych wynikow
‘badan, ktore zostaly przedstawione w rozdziale 5. Skupiono si¢ na dwdch giéwnych
aspektach: wptywie warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdéw oraz na
zaproponowanej w rozprawie metodzie. W przypadku interpretacji wynikéw dotyczacych
wptywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ pojazdow Autorka wskazata ograniczenia
dotyczace dostepnosci danych oraz niektérych cech, ktore moga mieé¢ wplyw na rezultaty,
jak réwniez poréwnata je do wynikow z literatury naukowej. W czeéci rozdziatu poswieconej
ocenie przyjetej metody Autorka powtdrzyta ograniczenia dotyczace danych takie jak
czestotliwo$¢ ich rejestrowania (np. w przypadku pokrywy $nieznej) i brak informacji (np. o
“kierunku wiatru) oraz wskazata dodatkowe atrybuty, ktére moga mie¢ wplyw na wyniki
analiz. Autorka zasugerowata zasadno$¢ uzupetnienia zbioréw do analiz o inne irédia
danych. Wyniki analizy umozliwity zweryfikowanie tez i hipotez postawionych w pracy.

W rozdziale siédmym, ktéry stanowi podsumowanie i wnioski, dokonano koncowej
oceny przeprowadzonych badan. Zweryfikowano postawiong na wstepie teze badawczy,
stwierdzajac, ze dostepne dane meteorologiczne oraz dane z sondowania pojazdéw
umozliwiajg zbadanie wptywu warunkéw atmosferycznych na predkosé potoku pojazdow.
Rozdziat ten zawiera ponadto propozycje kierunkéw mozliwej kontynuacji i rozwoju badan,
wskazujac na obszary, ktére moga by¢ przedmiotem dalszej analizy.

3. OCENA ROZPRAWY
3.1 Temat pracy, ukiad pracy i problem naukowy

Rozprawa poswigcona jest interesujacym, zarowno z poznawczego, jak i praktycznego
punktu widzenia, problemom analizowania predkosci potoku pojazdéw w rdinych
warunkach meteorologicznych, co wymaga opracowania metod i narzedzi efektywnej oceny
.zjawiska. Zagadnienia poruszane w rozprawie moga by¢ przydatne w wielu obszarach,
zaréwno naukowych, jak i praktycznym wykorzystaniu badan w zarzadzaniu ruchem.
Opracowana metoda pozwala na lepsze zrozumienie, jak rézne warunki atmosferyczne
wplywaja na predkosé ruchu pojazdow, co moze by¢ wykorzystane w systemach zarzadzania
ruchem, prowadzac do bardziej efektywnego planowania tras i zarzadzania ruchem w czasie
rzeczywistym. Wiedza o wplywie warunkow pogodowych na predkos¢ potoku pojazdéw
moze poméc W oOpracowywaniu strategii majacych na celu zwiekszenie poziomu
bezpieczenistwa na drogach, na przyktad poprzez informowanie kierowcéw o aktualnych
warunkach oraz ograniczeniach predkosci wynikajacych z warunkéw meteorologicznych.
Informacje z rozprawy moga by¢ wykorzystane do poprawy algorytméw w Inteligentnych
Systemach Transportowych, ktére integrujg dane z réznych Zrodet, pomagajgc w lepszym
prognozowariiu warunkéw ruchu. W kontekscie zmieniajgcego sie klimatu, praca moze
dostarczy¢ cennych informacji na temat tego, jak warunki pogodowe wptywajg na ruch
drogowy, co moze by istotne dla polityki transportowej i klimatycznej. Praca przyczynia sig
do rozszerzenia wiedzy w obszarze badari nad wptywem warunkéw atmosferycznych na
transport i moze by¢ punktem wyjécia dla dalszych badatt w tym zakresie. Wszystkie te
_aspekty pokazujg, jak istotna i wszechstronna jest tematyka podejmowana w rozprawie, co
czyni ja wartosciowym wktadem w istniejacy stan wiedzy oraz praktyke w dziedzinie
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transportu. Wskazujac na mozliwos¢ wykorzystania danych z sondowania pojazdow, ktére w
miare rozwoju technologii beda dostgpne w coraz szerszym zakresie, Doktorantka podjeta
probe zweryfikowania postawionej tezy badawczej. Problem jest wazny, niedostatecznie
rozpoznany, a jego rozwigzanie miatoby duze znaczenie praktyczne oraz naukowe w.aspekcie
prowadzenia dalszych badar.

Nalezy stwierdzi¢, ze praca ma wiasciwy i przemyslany uktad. Kolejnosé rozdziatow i ich
podziat pozwalajg na logiczne przedstawienie procesu dazenia do rozwigzania problemu
naukowego, osiggniecia celéw pracy oraz weryfikacji postawionej tezy badawczej.
Whioskowanie statystyczne jest poprawne. Na wyrdznienie zastuguje opracowanie -przez
Autorke i zastosowanie w analizach skryptow wymienionych w rozdziale 4.3.1. Autorka
ustrzegta sie powazniejszych biedéw natury jezykowej zaréwno stylistycznych jak i
fiterowych, ktérych nie znaleziono podczas recenzowania pracy. ‘W pracy przedstawiono
schematy blokowe i ilustracje, ktére ttumaczy czytelnikowi prezentowane zagadnienia
(niemniej niektére z rysunkéw nie sg dostatecznie czytelne: rysunki 5.4-5.9 oraz wykresy
dystrybuant i wykresy skrzynkowe w rozdziale 5). Migdzy rozdziatami zachowano wilasciwe
proporcje. Tre$é pracy zgodna jest z jej tytutem. Tytuty rozdziatéw i podrozdziatéw daja
syntetyczny poglad na przedstawiong w nich zawartoé¢ merytoryczng oraz reprezentujy
logiczne powiazanie catosci pracy. W pracy zabrakio spisu podstawowych symboli i oznaczen
by¢ moze ze wzgledu na to, ze wystgpuja sporadycznie.

Podstawa opracowania giéwnych tresci recenzowanej pracy doktorskiej byto m.in.:
rozpoznanie obszaru badar w studiach literatury. Podsumowanie przegladu literatury nie
wskazuje w sposéb bezposredni luk badawczych, ktorych wypetnienie pozwolitoby na
wskazanie problemu badawczego. Problem badawczy zostat okreélony opisie celu pracy i
znalazt potwierdzenie w przedstawionych tezach. Do realizacji celu dysertacji oraz weryfikacji
postawionej tezy Autorka odniosta sig w podsumowaniu pracy. W zakresie badar opisanych
w poszczegblnych rozdziatach Autorka przedstawita metodologie prowadzenia badarn oraz
ich wyniki. Dazenie do udowodnienia i weryfikacji postawionej w pracy doktorskiej tezy
podnosi walory merytoryczne rozprawy.

Wybor tematu oraz zakres rozprawy nalezy uznat za trafny oraz w petni uzasadniony
aktualnym stanem wiedzy i potrzebami praktyki. Zatozone przez Autorke cele pracy zostaty
osiagniete a teza zostata potwierdzona. Ze wzgledu na powyisze, rozprawa zastuguje na
-pozytywna oceng.

3.2. Ocena zastosowanych metod

Celem badari zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej byta analiza wptywu
warunkéw atmosferycznych na predkoéé potoku pojazdéw z wykorzystaniem fuzji danych
meteorologicznych oraz danych uzyskanych z sondowania pojazdéw co znalazio
potwierdzenie w przyjetej tezie pracy. W rozdziale drugim Autorka przedstawita przeglad
literatury zaréwno krajowej, jak i zagranicznej, koncentrujac sig na zagadnieniach zwigzanych
z ruchem drogowym i wptywem warunkow atmosferycznych na ten ruch. Mimo tego, nie
zidentyfikowano jednoznacznie fuk badawczych, ktore ma wypetnié rozprawa, co mogioby
wzmochni¢ kontekst badar. Zidentyfikowano natomiast mozliwo$¢ wykorzystania danych z
sondowania pojazdéw, ktére moga zastagpi¢ lub stanowi¢ uzupeinienie danych
pozyskiwanych z innych zrédet. Jako wypetnienie luki badawczej mozna zatem przyjac
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dazenie do weryfikacji postawionej tezy, niemniej nalezy zaznaczy¢, ze badania z
wykorzystaniem takich danych sa prowadzone od wielu lat, co potwierdza Autorka w
przegladzie literatury. Studia literatury zamieszczono w rozprawie po sformutowaniu celow i
tezy pracy, co moglo pozwolic na bardziej doglebne przedstawienie wynikow
dotychczasowych badari dotyczacych powigzanych zagadnieri. Wartosciowa jest réwniez
przedstawiona przez Autorke propozycja fuzji danych meteorologicznych i danych z
sondowania pojazdow.

Rozdziat trzeci rozprawy doktorskiej przedstawia zatozenia analityczne oraz metodyke
okreslania wptywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku pojazdow. Zawiera-on
kluczowe komponenty, w tym charakterystyke dostgpnych Zrodet danych oraz ustalenie
przedziatu czasowego i lokalizacji badan, co stanowi podstawe dla prowadzonej analizy.
Autorka skutecznie definiuje klasyfikacje warunkéw atmosferycznych oraz okresla parametry
dla klas sprzyjajacych i potencjalnie niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych. Autorka
przedstawia schemat procesu przygotowania danych do fuzji oraz analizy, skupiajac sig-na
modyfikacjach danych, ktére zostaly wzbogacone o dodatkowe atrybuty. Te zmiany
umozliwiaja efektywne filtrowanie podzbioru danych zgodnie z zatozonym zakresem analizy.
‘Ponadto zostata przedstawiona metoda obliczania réznic predkosci pomiedzy wartosciami
zarejestrowanymi w okresach o potencjainie niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych a
wartoéciami  rejestrowanymi w godzinach o sprzyjajacych warunkach. Autorka
zaproponowata zestaw statystyk stuzacych do obliczenia miar wplywu warunkéw
atmosferycznych na predko$¢ potoku pojazdéw w analizowanych segmentach. Wsréd
_zaproponowanych miar znajduja sie:

réznice predkosci obliczone na podstawie wartosci Srednich predkosci w klasach
warunkéw atmosferycznych,

e réinice predkoici obliczone z median predkosci w klasach warunkéw
atmosferycznych,

e roéinice predkosci obliczone z kwantyli 85 predkosci w klasach warunkow
atmosferycznych,

e $rednie wartosci ze zbioru réznic predkosci,
e mediana réznic predkosci.

Dodatkowo, w ramach tego rozdziatu przedstawiona zostata metodyka analizy wariancji,
majaca na celu ustalenie istotnosci wptywu czynnikéw meteorologicznych na predkos¢
pojazddéw, co jest metodologicznie wtasciwe. ‘W koficowej czgéci rozdziatu zarysowano
schemat procesu, ktéry umozliwia okreslenie wptywu warunkéw atmosferycznych na
predkos¢ potoku pojazdow. Rozdziat trzeci stanowi istotny element rozprawy, w ktorym
zdefiniowano metodyke badan. Niemniej pojawiajg si¢ watpliwosci dotyczace dostepnosci i
weryfikacji wykorzystanych do analiz danych, ktére wskazano w uwagach krytycznych.

‘W rozdziale czwartym zaprezentowano szczegbfowy opis narzqdzi oraz skryptéw
wykorzystanych do przetwarzania danych, co w potaczeniu z rozdziatem trzecim stanowi
istotny element metodologiczny rozprawy. Rozdziat ten zaczyna sie od przedstawienia
formatu zapisu plikéw oraz jezyka programowania, ktorym postuzono sie przy tworzeniu
skryptéw (Python), co podkresla nowoczesne podejécie Autorki do analizy danych. Opis
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uzywanych bibliotek réwniez wskazuje na dbatos¢ o wybdr odpowiednich narzedzi w
procesie przetwarzania i analizy danych. Dalsze czgsci tego rozdziatu koncentrujg si¢ na
autorskich skryptach, ktére zostaty opracowane do importowania oraz przetwarzania danych
srédfowych. W szczegdlnoéci, skrypty dotyczace obliczania predkoici na segmentach
pomiarowych, a takie skrypty do przetwarzania danych z IMGW i serwisu WU, a takie
skrypty do wyznaczania statystyk i testow analizy wariancji pokazuja kompleksowosC
podejécia, jakie Autorka zastosowala. Przedstawienie skryptéw integrujacych zbiory danych
oraz klasyfikujacych warunki atmosferyczne $wiadczy o wszechstronnosci metodologii
analizy. Warto odnotowad, ze wspomniane elementy stanowia kluczowy aspekt podstaw do
przeprowadzenia analiz. Nalezy doceni¢ opracowanie narzedzi badawczych przez Autorke
rozprawy. Jednakie, w rozdziale tym mozna zauwazyC pewne niedociagnigcia. Zabrakto
_bardziej szczegétowej analizy zastosowanych narzedzi oraz ich zalet i wad, co mogtoby
umozliwi¢ czytelnikowi lepsze zrozumienie wyboru poszczeg6lnych rozwigzan. Réwniez opis
skryptéw powinien obejmowac ewentuaine trudnosci, ktéore pojawialy sie w procesie
przetwarzania danych.

Rozdzial piaty rozprawy doktorskiej przedstawia szczegétowy opis poszczegdinych
-etapéw realizacji badan. Autorka rozpoczeta od zaprezentowania poligonu badawczego,
lokalizacji segmentéw pomiarowych (12 segmentéw na autostradach A1, A4 i A8). W
kontekécie przetwarzania danych, rozdziat dostarcza informacji na temat fuzji zbioréw
danych przy wykorzystaniu skryptéw przedstawionych w rozdziale 4. Autorka szczegétowo
opisuje proces przetwarzania oraz przygotowania danych do dalszych analiz. Wykorzystanie
konkretnych analiz statystycznych, takie jak obliczenia érednich, median czy odchylen
standardowych wraz z zaprezentowaniem dystrybuant predkosci w klasach warunkow
atmosferycznych, ukazuje kompleksowy charakter podejécia badawczego. Istotne jest
przedstawienie statystyk predkosci w roznych ktasach warunkéw atmosferycznych oraz
réznic predkosci w kontekscie potencjalnie niesprzyjajacych warunkéw. Takie podejscie
umozliwia formutowanie wnioskéw dotyczacych wptywu tych warunkéw na predkosci w
ruchu drogowym. Zréinicowanie przyjetych miar, w tym obliczenia median, kwantyli oraz
odchylenia standardowego $wiadczy o rzetelnoéci przeprowadzonych analiz. Przywotanie
wykresow skrzynkowych i histograméw roznic predkoéci w klasach niesprzyjajacych
warunkéw atmosferycznych dodatkowo podkredla dobrg praktyke analityczng. Wystepuja
niemniej problemy z czytelnoscia niektérych rysunkéw. W rozdziale omdwiono rowniez
wyniki testéw analizy wariancji, co jest wazne dla oceny wplywu i istotnosci wptywu
warunkéw atmosferycznych na predkosé potoku pojazdéw. To wprowadzenie do statystyki w
kontekécie problemu badawczego jest wartosciowe, poniewaz pozwala na szczegbétowa
analize czynnikéw wplywajacych na uzyskane wyniki. Jednak nalezy zauwazyg, iz rozdziat ten
nie jest wolny od pewnych watpliwosci. W zakresie przygotowania danych brakuje informacji
na temat parametréw geometrycznych segmentow pomiarowych, takich jak promienie
tukéw, potozenie wzgledem weztéw (mozliwa zmiana predkosci na dojezdzie lub wyjezdzie z
obszaru wezta w zaleznosci od gestosci ruchu) oraz charakterystyka przekrojow podtuznych.
Te czynniki mogg mie¢ istotny wptyw na predkoé¢ réinych typéw pojazdow w
zréznicowanych warunkach atmosferycznych. Dodatkowo, zasadne byloby przeprowadzenie
doktadniejszej analizy zwiazku migdzy reprezentatywnoscia danych z sondowania a
uzyskanymi wynikami, aby zapewni¢ petniejszy kontekst badan. Rozdziat piaty jest
kluczowym elementem pracy, prezentujacym zdobyta wiedze oraz zastosowane metody
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analizy. Mimo to pewne obszary wymagatyby dodatkowej uwagi i uszczegoOtowienia, aby
zapewnié lepszg jako$¢ prezentowanych informacji oraz ich interpretacji. Zagadnienia
budzace watpliwosé¢ przedstawiono w uwagach krytycznych. Wprowadzenie wigkszej precyzji
w opisie segmentéw pomiarowych oraz zapewnienie reprezentatywnosci -danych
podniostoby warto$¢ naukowg wynikéw pracy.

Rozdziat szésty rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ na szczegotowej interpretacji
uzyskanych wynikéw badan, ktére zostaty przedstawione w rozdziale pigtym. Autorka skupia
sie na dwdch istotnych aspektach: wptywie warunkow atmosferycznych na predkosé potoku
pojazdéw oraz na zaproponowanej metodzie badawczej. W rozdziale przedstawiono wyniki
analizy wptywu czynnikéw meteorologicznych na predko$¢ pojazdow, ktére zostaty
podzielone na czynniki istotnie wptywajace oraz te, ktére majg mniejszy wptyw. Autorka
demonstruje, Ze najwazniejszymi czynnikami wpfywajacymi na predko$¢ pojazdow lekkich sa
opady w klasach niesprzyjajacych oraz silny wiatr. Poréwnanie wynikéw badan
przeprowadzonych przez Autorke z danymi dostgpnymi w literaturze naukowej zaréwno
krajowej, jak i zagranicznej, potwierdza poprawnos¢ przyjetej metody oraz sugeruje, ze
trudniejsze warunki atmosferyczne prowadza do redukcji predkosci. Jednakie wyniki
_dotyczace poszczegdinych segmentéw autostrad sg zréznicowane, €O moie budzi¢ pewne
watpliwosci. Autorka nie wyjasnia jednoznacznie, dlaczego te réinice wystepuja, co
ogranicza petne zrozumienie uzyskanych rezultatow. Jest to istotne zagadnienie, ktére
powinno by¢ rozwiniete, biorac pod uwage, ze duze zroznicowanie wynikow moze wptywac
na szczegétowa interpretacjc wptywu warunkow atmosferycznych na skale redukc;ji
predkosci. W czedci rozdziatu dotyczacej oceny przyjetej metody, Autorka wskazuje na wyniki
testow analizy wariancji, ktére dowodza, ze dostgpne dane meteorologiczne umozliwiaja
klasyfikacje warunkéw i wykazuja réznice pomiedzy nimi. O ile sama metodologia jest
zgodna z zaplanowanym schematem, brakuje jednak dogtebnej analizy wptywu innych
czynnikéw, takich jak natezenie ruchu oraz struktura rodzajowa pojazdéw, ktére moga
réwniez znaczaco wplywaé na predkos¢ potoku. Dlatego zaleca sie, aby przyszie analizy
uwzgledniaty te istotne elementy w celu uzyskania bardziej kompleksowego obrazu. Na
podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzié, ze Autorka skutecznie wykorzystuje
statystyki do analizy wplywu warunkow atmosferycznych, jednakie by poprawic rzetelnos¢
wynikéw i wnioskéw, przyszte badania powinny bardziej doktadnie bada¢ interakcje migdzy
réznymi czynnikami wplywajacymi na predkos¢ pojazdéw. Rozdziat szdsty stanowi istotny
_krok w analizie wynikéw badar i dostarcza cennych informacji na temat wplywu warunkow
atmosferycznych na predko$é¢ potoku pojazdéw. Mimo to, konieczne s3 dalsze prace nad
wyjasnieniem zréznicowania widocznych wynikéw oraz uwzglednieniem wptywu innych,
"Kluczowych zmiennych.

Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie i prezentuje whnioski dotyczgce
-przeprowadzonych badan, a jego struktura i treéé zostaty skonstruowane w sposob, ktory
pozwala na klarowna prezentacje osiggnietych rezultatow. Autorka skutecznie weryfikuje
postawiong teze, stwierdzajac, ze dostepne dane meteorologiczne oraz dane z sondowania
pojazdéw umotzliwiaja analize wptywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku
pojazdéw. Takie potwierdzenie jest waznym krokiem w kontekscie przeprowadzonych badan
i stanowi solidny fundament dla dalszych analiz w tej dziedzinie. W rozdziale podkreslono, ze
jako pierwsza potwierdzono hipoteze, iz mozliwe jest przeprowadzenie fuzji danych
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meteorologicznych z danymi z sondowania pojazdéw, co potwierdza mozliwo$¢ powigzania
tych dwéch zrédet. Waznym uwarunkowaniem jest dostgp do danych irédtowych z tego
samego okresu pomiarowego i obszaru, co jest kiuczowe dla uzyskania wiarygodnych
rezultatéw. Autorka uzasadnia, ze dostepne wartosci parametrow meteorologicznych
pozwolity na skuteczna klasyfikacje warunkow atmosferycznych, co potwierdza, iz dane te s3
wystarczajace dla realizacji postawionych celéw badawczych. Dodatkowo, uzyskane wyniki
‘badaf potwierdzaja tezg, ze warunki atmosferyczne maja zréznicowany wptyw na predkosé
potoku pojazdéw, co jest istotnym spostrzezeniem w kontekscie analizy ruchu drogowego.
Autorka analizuje réznice predkosci w réinych klasach warunkéw, co dostarcza cennych
informacji o tym, jak zmienne meteorologiczne wplywajg na dynamike ruchu drogowego.
Jednakze w ocenie rozdziatu pojawiaja sie pewne watpliwosci. Zauwata sie, ze zroznicowanie
wptywu warunkéw atmosferycznych na predkosé¢ potoku pojazdow wystepuje réwniez na
jednorodnych segmentach autostrad dla tych samych klas niesprzyjajgcych warunkéw. Brak
jednoznacznego wyjasnienia powodéw takich zréznicowan w wynikach moze ograniczac
petne zrozumienie mechanizméw wplywajacych na obserwowane zmiany predkosci. Nalezy
zgodzi¢ sie z twierdzeniem Autorki, ze dane meteorologiczne oraz z sondowania pojazdéw
maja istotne znaczenie dla analizy wptywu warunkéw atmosferycznych na predkos¢ potoku
pojazdéw. Niemniej, warto podkresli¢ potrzebg uwzglednienia dodatkowych Zrédet danych
oraz szerszego zakresu czynnikéw, ktére moga wptywac na predkos¢ ruchu. Takie podejscie
2wiekszytoby wiarygodnos¢ oraz precyzjg uzyskiwanych wynikéw, co powinno zostal
uwzglednione w przysztych badaniach. Rozdziat siédmy skutecznie podsumowuje osiggnigcia
pracy, dostarczajac cennych wnioskéw i rekomendacji. Jednakize, dalsza analiza
zréznicowania wynikéw oraz uwzglednienie wigkszej liczby zmiennych moga znaczaco
przyczynié sie do wzmocnienia ogélnej wartosci badan oraz umozliwié bardziej kompleksowe
rozumienie badanych zjawisk.

3.3 Osiggniecia Autorki
Najwainiejsze osiagniecia Autorki przedstawione w rozprawie to:

— Autorka skutecznie weryfikuje tezg, ze dostepne dane meteorologiczne oraz
dane z sondowania pojazdéw umotzliwiaja analizg wptywu warunkéw
atmosferycznych na predko$¢ potoku pojazdow,

— opracowana metoda fuzji danych meteorologicznych z danymi uzyskanymi z
-sondowania pojazdéw potwierdza mozliwosc integracji réznych Zrodet informacii
w celu uzyskania mozliwosci przeprowadzenia kompleksowej analizy,

— Autorka za pomocg dostepnych danych meteorologicznych okresla klasy
warunkéw atmosferycznych, co umotliwia systematyczne podejécie do analizy
ich wptywu na ruch drogowy,

— w rozprawie wykorzystano dane z systemow monitorowania flot pojazdow oraz
osobistych systeméw nawigacyjnych, co jest nadal nowatorskim podejsciem na
polskim rynku badan dotyczacych ruchu drogowego, pomimo tego, ze takie dane
byly juz wykorzystywane wczesniej,
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— Autorka identyfikuje najwainiejsze czynniki meteorologiczne wplywajace na
predkoéé pojazdéw, takie jak opady i sita wiatru, co pozwala na lepsze
zrozumienie dynamiki ruchu w kontekscie tych zmiennych,

— praca dostarcza statystyk dotyczacych réinic predkosci pomigdzy réznymi
klasami warunkéw atmosferycznych, co jest istotne dla praktykéw zajmujacych
sie zarzadzaniem ruchem,

— Autorka wykorzystuje réznorodne miary statystyczne (érednie, mediany,
kwantyle) oraz analize wariancji, co podnosi jakos¢ analizy danych i pozwala na
‘bardziej precyzyjne wnioskowanie,

— praca jest jednym z pierwszych kompleksowych badan w Polsce, ktore analizuje
~wplyw warunkéw atmosferycznych na predko$¢ potoku pojazdéw na podstawie
danych z sondowania, co stanowi cenny wktad w dziedzinie.

Rozprawa stanowi oryginalne, wartosciowe, autorskie opracowanie spetniajace warunki
stawiane rozprawom doktorskim. Autorka wykazata umiejetno$¢ zastosowania narzedzi z
zakresu statystyki matematycznej.

Ogéina pozytywna ocena rozprawy nie wyklucza wystgpowania szeregu uwag o
charakterze krytycznym. Niektére uwagi przedstawiono przy ocenie metodyki (punkt 3.2).
Pozostate uwagi i pytania sformutowano lub powtérzono ponizej w punkcie 4.

4. UWAGI!
4.1. Uwagi krytyczne

1. W rozdziale 3 Autorka zauwaza, ze rejestracja potozenia pojazdéw dokonywana jest z
doktadnoécia do 1 sekundy. Nalezy jednak upewni¢ sig, czy ta informacja zostata
zweryfikowana w kontekscie wykorzystywanych zbioréw danych. Jakie potencjalne bfedy
mogg wynika¢ z tej doktadnosci i w jaki sposdb moga one wplynaé na uzyskane wyniki
analizy? Korzystne bytoby dostarczenie konkretnych danych na temat tolerancji btedéw w
kontekécie rejestracji potozenia. W jaki sposob i z jaka doktadnoscig rejestrowana jest
predkos$é chwilowa, czy doktadnos¢ zostata zweryfikowana, czy tez przyjeto zatozenie, ze
weryfikacji dokonano w projekcie RID ,Nowoczesne metody obliczania przepustowosci. i
oceny warunkéw ruchu...”, na ktéry powotuje sig Autorka. Czy dane pochodzity z tego
samego zrédta? W przypadku, gdy stanowity odmienng grupg danych nie wskazuje to na
koniecznoé¢ weryfikacji danych wykorzystanych w rozprawie?

2. Kwestig istotng jest takze weryfikacja wykorzystanych danych meteorologicznych. W jaki
sposéb Autorka sprawdzita adekwatnos$¢ tych danych do warunkéw panujacych na
badanych odcinkach drég? Wzigwszy pod uwage, ze stacje pomiarowe sg oddalone od
segmentéw pomiarowych o 3-23 km, jakie analizy mog3 wspiera¢ wnioski o
reprezentatywnosci tych danych?

3. Przy wyznaczaniu klasy 6 odnoszacej sig do pokrywy énieznej, powstajg watpliwosci
dotyczace regularnego odéniezania drég, szczegblnie na autostradach i drogach
ekspresowych. Jak Autorka uzasadnia obecnos¢ pokrywy énieznej w analizowanych
danych, jezeli teoretycznie powinna ona by¢ usuwana? Dodatkowo, wyniki wskazujgce na
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wyisza $rednig predkos¢ w klasie 6 w poréwnaniu do klasy O s3 niejasne i wymagaja
wyjasnienia.

. Na jakiej podstawie przyjgto zatozenie o granicznej sile wiatru (39 km/godz.) oraz granice
pomiedzy wysokoscia opadu deszczu réwna 2mm (niska w klasie 1 i wysoka w kiasie 2)
oraz opadem $niegu — 1 mm pomigdzy klasa 3 i 4?

. Czy w kontekscie klasy 7, dotyczacej temperatur bliskich zamarzaniu, zbadano zwiazek
miedzy wilgotnoscig a temperaturg? Jak ten zwigzek wplywa na ryzyko wystapienia
gotoledzi na drogach? Punkt rosy wydaje sig¢ kluczowym wskainikiem przy szacowaniu
ryzyka oblodzenia drogi, poniewaz okre$la temperaturg, w ktorej powietrze staje sig
nasycone parg wodng, co prowadzi do kondensacji i potencjainego tworzenia sie lodu.

Rozdziat 3.4 ,W nastepnym etapie dla kazdej mediany predkosci wyliczonej dla danej
godziny i przypisanej do jednej z klas warunkow atmosferycznych poszukiwano
odpowiadajacej mediany predkosci zarejestrowanej w godzinie sprzyjajacych warunkéw
atmosferycznych. Do wyznaczenia odpowiadajacego rekordu wykorzystano .atrybut
okreélajacy godzine zarejestrowania przejazdu. Przejazdy odpowiadajgce okreslono jako
przejazdy, ktére wykonano w tych samych godzinach pomiarowych i w dniach z okresu
moiliwie najblizszego i nie dtuzszego niz miesigc.” Poniewaz w roznych dniach natezenia
moga sie réznié¢ nawet w dniach nastepujacych po sobie, a predkos¢ zalezy od natgZenia
ruchu, czy dokonano poréwnania natezefi ruchu w celu potwierdzenia poréwnywalnosci
wielkosci natezenia ruchu? Na predkos¢ potoku ma réwniez wptyw struktura rodzajowa
ruchu (udziat pojazdéw cigzkich), czy dokonano takiego poréwnania i czy uwzgledniono to
~w-badaniach?

. W pracy porusza si¢ kwestig dostepnosci danych z flot. Jakie sg konkretne mechanizmy, na

podstawie ktérych firma CE TRAFFIK uzyskuje dostep do tych informacji? Czy sg one
udostepniane bezptatnie, czy moga istnie¢ bariery dla powszechnego wykorzystania tych
danych do celéw badawczych? W jaki sposdb dostepnoé¢ tych danych moze wptywac na
_og6lna weryfikacje wynikow i ich wykorzystanie w przysztych badaniach?

. W rozdziale 5.1.1 brakuje kluczowych informacji na temat parametréow geometrycznych
segmentow. Brakuje informacji na temat parametréw w planie (promienie tukéw — nie
wszystkie analizowane segmenty zlokalizowane s na odcinku prostym, brak informacji o
potozeniu wzgledem weztow, na dojazdach do weztéw oraz odcinkach za weztami
zréznicowanie predkosci moze byé wigksze), przekroju podiuznego (pochylenia podtuzne
jezdni, ktére moga mie¢ wplyw na predko$¢ pojazdéw w roinych warunkach
atmosferycznych) oraz otoczenia drogi (czy droga jest prowadzona w nasypie czy wykopie
co moze mie¢ wptyw na predkosc i kierunek wiatru). Ponadto wplyw na wystgpowanie
pokrywy $nieznej, utrzymujgcego sig oblodzenia moga mieé¢ czynnosci utrzymaniowe
zarzadcy drogi. Jak te parametry moga wplywaé na predkos$¢ pojazdéw, zwiaszcza dia
segmentow, ktére nie s zlokalizowane na odcinkach prostych? Czy Autorka rozwazata
koniecznoé¢ uwzglednienia tych informacji w analizach?

. Z tabel 5.3, 5.4 i 55 wynika, ze dane z sondowania stanowig znikomy udziat wielkosci
potoku ruchu pomierzonego podczas GPR w 2015 roku (szczegdlnie w przypadku
pojazdéw lekkich, gdzie udziat wynosi 1-1,5%, w przypadku pojazdéw ciezkich jest wigkszy
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od 5 do 5,5%). Czy tak znikomy udziat pozwala na whioskowanie? Czy nie jest potrzebna
dodatkowa weryfikacja wynikéw z innego Zrodta danych?

10. W rozdziale 5.3.6, w ktorym autorka przedstawia przyktadowe histogramy réznic
predkoéci w klasach potencjalnie niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych pada
stwierdzenie ,w przypadku licznych zbioréw ocena wizualna histograméw rdznic predkosci
pojazdow cigzkich pozwala uznac, ze s3 one zblizone do rozktadu normalnego”. Czy ocena
wizualna bez przeprowadzenia analizy rozktadéw uzasadnia takie stwierdzenie, biorac pod
uwage, e zgodnie z informacja podang w rozdziale 5.4.1 ,zdecydowano ©
przeprowadzeniu analizy wariancji wytacznie dla pojazdéw lekkich”. Czy nie warto-byto
przeprowadzié¢ testow, ktére okredlityby, czy dane pochodza z innych rozktadéw? W
przypadku matych probek, ktére moga nie spetnia¢ zatozern normalnosci, mozna
zastosowac testy nieparametryczne, ktére nie zaktadaja okresélonego rozkfadu.

11. W rozdziale széstym zauwazono duze zréznicowanie wynikéw migdzy poszczegdlnymi
segmentami na autostradach, jednak nie przedstawiono szczegétowej dyskusji, ktoéra
mogtaby wyjasni¢ powody tych réznic. Czy Autorka mogtaby podaé konkretne czynniki,
ktére mogty mie¢ wptyw na te zréznicowane wyniki?

4.2. Pozostate uwagi

e W tabeli 4.4 przedstawiono schemat klasyfikacji warunkéw atmosferycznych, ktéry
opisano w rozdziale 3. W tabeli brakuje klasy 7, dla ktérej wyniki przedstawiono w
rozdziale 5 (nie przypominajac jakich warunkéw dotyczy klasa), taki sposob

_prezentacji zatozeri powoduje utrudnienia w analizie wynikéw.

e Rysunki, szczegdlnie niektore dystrybuanty, wykresy skrzynkowe i histogramy, s3
stabo czytelne.

4.3. Podsumowanie

Przyjete w recenzowanej pracy podejécie pozwala na weryfikacje przedstawionych tez w
obszarze przedstawionym w osiggnigciach Autorki.

Pomimo wymienionych w recenzji uwag, z merytorycznego punktu widzenia rozprawa
zastuguje na pozylywna oceng.

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi oryginalny wkiad
teoretyczny i praktyczny w rozwéj nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Doktorantka wykazata sig dobra znajomoscia stanu wiedzy w obszarze tematyki pracy
doktorskiej. W dazeniu do realizacji celow pracy oraz weryfikacji postawionych tez
zastosowata poprawne metody badawcze, wykazujac jednoczesnie umiejetnosci planowania,
prowadzenia badar oraz rozwiazywania problemoéw teoretycznych. Wyniki badan oraz
sposob ich realizacji wskazuja na umiejetnosci analizowania, krytycznej oceny rezultatéow
badan oraz formutowania wnioskéw. Pomimo przedstawionych w recenzji uwag krytycznych
i watpliwosci nalezy stwierdzic, ze Autorka ocenianej pracy doktorskiej prowadzita badania
na odpowiednim poziomie merytorycznym. ‘Powyisze Swiadczy o odpowiednim
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przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w recenzji, nie obnizajg poziomu merytorycznego i
pozytywnej oceny pracy doktorskiej, maja charakter porzadkowy, stanowia sugestie, ktére
moga zosta¢ wykorzystane w przyszfych badaniach lub podlegac dyskusji.

Biorac pod uwage powyisze, stwierdzam, Ze rozprawa spetnia obecnie obowiazujace
wymagania stawiane stosownymi przepisami pracom doktorskim. Wnosz¢ o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Dominiki Slawik do publicznej obrony.
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