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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Rykaly
pt.: ,Badanie emisji CO: pojazdu osobowego na wybranym przykladzie
z zastosowaniem metod matematycznych”

podstawa opracowania: pismo pik. prof. dr. hab. inz. Michata Kedzierskiego -
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowej
Akademii Technicznej nr 15/RDN/ILGIiT/2025 z dnia 18.02.2025 r., do ktérego dotaczono
egzemplarz rozprawy doktorskiej wraz z umowa i rachunkiem.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Skazenie $rodowiska naturalnego, wywotane stosowaniem silnikow spalinowych, jest
czgscig globalnej problematyki ekologicznej 1 jest przedmiotem wielu dziatah wspotczesnego
cztowieka juz od dawna. Od potwiecza odnotowuje si¢ jednak wyrazne dziatania legislacyjne,
gtownie w zakresie ograniczania emisji zwigzkoéw szkodliwych ze spalin silnikow (docelowo:
Euro 7 i FIT to 55).

Prowadzenie badan dotyczacych emisji COz z silnikow spalinowych nabiera
ogromnego znaczenia w kontekscie globalnego wysitku dotyczacego minimalizacji CO2 do
srodowiska. Problematyka emisji gazow cieplarnianych w tym CO2 stanowi w obecnych
czasach aktualny problem dotyczacy wielu obszarow gospodarki, w szczegdlno$ci transportu.
Proces dekarbonizacji transportu jest zlozonym zagadnieniem, skladajacym si¢ z wielu
ukierunkowanych dziatan. Oprocz najwazniejszych i1 wyraznie podkreslonych w pracy zmian
systemowych, duze znaczenie maja rowniez dziatania skoncentrowane na pojedynczych
uzytkownikach drég. Nalezy podkresli¢, iz zachowania kierowcéw maja realny wpltyw na
otoczenie. Z tego powodu ksztattowanie ich zachowan ma ogromne znaczenie w konteks$cie
emisji CO2. Wazna role w tym konteks$cie petlni rowniez §wiadomo$¢ kierowcow i potencjat
ksztaltowania ich proekologicznych nawykow. Jednak docelowa skutecznos$¢ wszystkich
dziatah dazacych do minimalizacji emisji CO2 zalezy od dostgpnosci narzgdzi zdolnych do
wspomagania kierowcOw w zakresie ekologicznej jazdy. Dostepne zalecenia w tym zakresie
sg bardzo ogdlnikowe, np. utrzymywanie statej predkosci, unikanie naglych przyspieszen
I hamowan czy wcze$niejsze planowanie tras przejazdow. Brakuje precyzyjniejszych badan,
odpowiadajacych na pytanie, jak nalezy prowadzi¢ dany pojazd samochodowy, aby emisja
CO2 byta jak najmniejsza.



Wobec wymienionych wyzwan, badania nad ksztaltowaniem poziomu emisji CO2
pojazdu osobowego, na poziomie pojedynczego uczestnika ruchu drogowego, sa konieczne
I zasadne.

W rozprawie zostat podjety aktualny i wazny z naukowego oraz praktycznego punktu
widzenia problem monitorowania oraz emisji CO> w pojazdach osobowych. Zastosowanie
interfejsow diagnostycznych OBD umozliwia pozyskanie szczegotowych informacji
dotyczacych parametrow pracy silnika pojazdu osobowego oraz wartosci emisji CO2 W czasie
rzeczywistym. Stanowi to fundament prowadzonych w dysertacji rozwazan.
Z kolei zastosowanie modelowania matematycznego, a doktadnie regresji wieloczynnikowej
oraz regresyjnych drzew decyzyjnych, pozwolito na udzielenie odpowiedzi na postawiony
w pracy problem badawczy. Warto przy tym pokreslic uniwersalno$¢ proponowanej
koncepcji wykorzystania poktadowych systeméw diagnostycznych, pozwalajace na
zastosowanie opracowanych rozwigzan rowniez w innych typach pojazdow. Z tego powodu
prezentowane badania majg duza warto$¢ poznawczag.

Praca Doktorantki laczy wiedz¢ z zakresu transportu, szczegodlnie eksploatacji
silnikdw spalinowych z analizg statystyczng oraz modelowaniem matematycznym. Wybor
metod modelowania tj. regresja wieloraka oraz drzewa decyzyjne jest uzasadniony i dobrze
wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan. Wyniki badan prezentowanych w rozprawie
przedstawiaja duzy potencjat do ich dalszego rozwinigcia lub wykorzystania w celach
wdrozeniowych.

Reasumujac stwierdzam, ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest aktualny
i odpowiadajacy na zapotrzebowanie w dziedzinie transportu. Ponadto dobrze wpisuje si¢
W obecne trendy zwigzane z jego zréwnowazonym rozwojem. Podjety przez Doktorantke
problem badawczy jest jak najbardziej uzasadniony, a sformutowanie tematu wtasciwe.

2. CHARAKTERYSTYKA | OCENA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Rykaty liczy 168 stron i sklada sig
z 6 gléwnych rozdziatbw o rozbudowanej strukturze, skladajacej si¢ tacznie z 23
podrozdziatow, poprzedzonych spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim 1 angielskim
oraz wykazem wazniejszych skrotow i oznaczen. Ponadto w pracy zawarte jest 65 rysunkow
1 46 tabel, a takze spis bibliografii, zawierajacy 130 pozycji literaturowych 1 opracowan,
w tym 62 pozycje literaturowe zagraniczne. Sposrod nich znaczna wigkszo$¢ zostata napisana
w jezyku angielskim.

Autorka przeprowadzita analize stanu zagadnienia problematyki emisji CO2
z pojazdow osobowych w odniesieniu do dostgpnych badan. Omowila rodzaje gazow
cieplarnianych, wyjasnila ich wplyw na §rodowisko naturalne w kontek$cie postepujacych
zmian klimatu i w jaki sposob tematyka zwigzana z gazami cieplarnianymi, a zwlaszcza
z CO», wpisuje si¢ w obecne cele polityki klimatycznej, ksztalttowanej przez UE. Okreslita
rowniez aktualne wymagania dotyczace emisji CO> w krajach UE, ze szczegdlnym
uwzglednieniem Polski. Ponadto Autorka wskazata obszary tematyczne dotyczace emisji CO2
w  kontekscie pojazdow samochodowych z silnikami spalinowymi. Na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury stwierdzita, ze najbardziej znaczacymi czynnikami
w konteks$cie modelowania emisyjnosci pojazdow samochodach sg: styl jazdy kierowcow,
zuzycie paliwa oraz systemy diagnostyczne.

W konsekwencji swoich rozwazan Autorka sformutowata problem badawczy (pytanie
badawcze): ,,W jaki sposob mozna wplywaé¢ na emisje dwutlenku wegla z pojazdow
osobowych na poziomie pojedynczego uzytkownika?”.

Dla jego odpowiedzi okreslita problemy czastkowe:

1. Jakie mierzalne i sterowalne na poziomie uzytkownika pojazdu osobowego czynniki maja
najwickszy wptyw na poziom emisji CO2?



2. W jaki sposéb wbudowane systemy diagnostyczne w pojezdzie mogg wspierad
monitorowanie emisji CO2 i jakie majg znaczenic dla modelowania parametrow
eksploatacyjnych pojazdow?
3. Jakie praktyczne rekomendacje wynikaja z uzyskanych modeli dla pojedynczego
uzytkownika ruchu oraz strategii obnizenia emisji gazow cieplarnianych w kontekscie
ZrOwnowazonego rozwoju?
Glownym celem rozprawy byto opracowanie modelu oceny ksztaltowania poziomu
emisji CO2 na podstawie informacji pozyskanych z interfejséw diagnostycznych.
Sformutowana zostala takze  teza badawcza zakladajaca, ze mozliwe jest
opracowanie modelu matematycznego ksztaltowania poziomu emisji CO2
z wykorzystaniem dostepnych w pojezdzie osobowym systemoéw dla pojedynczego
uzytkownika.
Dla jej zweryfikowania zrealizowano cele szczegotowe, takie jak:
1. Okres$lenie mierzalnych i sterowalnych czynnikow majacych wptyw na poziom emisji
COz na poziomie uzytkownika pojazdu samochodowego oraz ich analiza.

2. Zbadanie roli systemow diagnostycznych w monitorowaniu i analizie emisji CO2 oraz
opracowanie modeli emisji CO2 w odniesieniu do poszczegdlnych trybow jazdy
z wykorzystaniem interfejsu OBD wraz z okre§leniem wptywu wybranych parametréw
eksploatacyjnych pojazdu na wyznaczanie poziomu emisji COa.

3. Opracowanie rekomendacji dla pojedynczego uzytkownika ruchu oraz wytycznych

redukcji gazoéw cieplarnianych w odniesieniu do strategii zrOwnowazonego rozwoju.

Nastgpny rozdzial dotyczyt metodyki przeprowadzonych badan, przedstawiono
teoretyczne aspekty modelowania, a takze je opisano z uwzglednieniem wystepujacych
W nich zjawisk fizycznych oraz stanowiacych ich podstawe zalezno$ci matematycznych. Na
podstawie opisanych wejs¢ i wyjs¢ modelu Autorka prezentuje opracowany algorytm
planowanych badan wraz z wyszczegolnieniem stosowanych metod badawczych. Opisano
teoretycznie wybrane metody modelowania emisji CO, wykorzystane w dysertacji, tj. regresji
wieloczynnikowej oraz regresyjnych drzew decyzyjnych.

Kolejny rozdziat dotyczy modelowania emisji CO. z pojazdu osobowego do
srodowiska. Po wstepnej analizie danych, podzielono obserwacje na trzy jednorodne grupy
obserwacji , wykorzystujac w tym celu analiz¢ skupien (metodg k-$rednich). W ten sposob
wyodrgbniono podgrupy zwiazane zpraca silnika podczas ruszania pojazdu i jazdy
z matymi predkosciami (tryb ruszania pojazdu), podczas jazdy miejskiej oraz pozamiejskiej.
Nastgpnie skonstruowano modele regresji  wieloczynnikowej, dokonujac ich oceny
I poréwnania. Ponadto stwierdzono, ze niezaleznie od trybu jazdy, kazdorazowy wzrost
predkosci jazdy powoduje zmniejszenie emisji CO2 do $rodowiska. Dla oceny wpltywu
wytypowanych czynnikoéw na emisje CO2 Autorka stosuje modele drzew decyzyjnych z
wykorzystaniem algorytmu CART, model lasu losowego oraz drzew wzmacnianych. Na
podstawie rankingu predytktoréw zauwazono, ze najwickszy wptyw na emisj¢ CO2 w trybie
ruszania oraz w trybie miejskim ma prgdkos¢ pojazdu oraz wzgledne obcigzenie silnika.

W zakonczeniu pracy Autorka przedstawita podsumowanie z przeprowadzonych
badan oraz sformulowata wnioski koncowe, a takze okreslita kierunki dalszych badan.

Osiagniecia pracy:

Najwazniejszym osiagnigciem Autorki bylo zastosowanie wybranych metod
modelowania matematycznego w celu modelowania emisji CO> z wykorzystaniem danych
pochodzacych z powszechnie stosowanych w pojazdach osobowych systemoéw diagnostyki
poktadowej. Omawiane podejscie taczy aspekty teoretyczne w postaci zastosowania metod
statystyki w modelowaniu matematycznym emisji CO2 z aspektami praktycznymi
dotyczacymi pracy silnikow spalinowych oraz uktadéw wystepujacych w pojazdach



samochodowych. Zastosowanie réznych modeli pozwala uznaé, ze jest to kompleksowe

podejscie, laczace klasyczne metody analityczne z nowoczesnymi technikami uczenia

maszynowego. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie bardziej precyzyjnych i zréznicowanych
wnioskow dotyczacych zaleznos$ci miedzy czynnikami a poziomem emisji. Zastosowanie
r6znych modeli pozwala takze na oceng ich skutecznosci i wybor najlepszego rozwiazania dla
analizowanego problemu.

A ponadto:

1. Wobec powyzszego, kluczowe znaczenic ma monitorowanie oraz analiza emisji CO>
W pojazdach osobowych. Zastosowanie interfejsow diagnostycznych OBD umozliwia
pozyskanie szczegdtowych informacji dotyczacych parametrow pracy silnika pojazdu
osobowego oraz wartosci emisji CO2 w czasie rzeczywistym. Stanowi to fundament
prowadzonych w dysertacji rozwazan. Z kolei =zastosowanie modelowania
matematycznego, a doktadnie regresji wieloczynnikowej oraz regresyjnych drzew
decyzyjnych, pozwolito na udzielenie odpowiedzi na postawiony w pracy problem
badawczy. Warto przy tym pokresli¢ uniwersalno$¢ proponowanej koncepcji
wykorzystania poktadowych systemow diagnostycznych, pozwalajagce na zastawanie
opracowanych rozwigzan roéwniez w innych typach pojazdow. Z tego powodu
prezentowane badania majg duza warto$¢ poznawcza.

2. Sformalizowanie zagadnien zwigzanych z modelowaniem emisji COx.

3. Kompleksowa analiza procesow wptywajacych na wielkos¢ emisji CO2 z transportu
drogowego.

W ramach analizy szczegolowej pracy dostrzezono jej nastepujace wady:

Pewnym mankamentem rozprawy jest ograniczenie zakresu badan do jednego
pojazdu, co moze wpltywa¢ na ogolng reprezentatywnos$¢ uzyskanych wynikéw. Badanie
pojedynczego egzemplarza nie pozwala na uwzglednienie zmiennos$ci wynikajacej z réznic
w  konstrukcji, stanie technicznym czy sposobie eksploatacji innych pojazdow.
W konsekwencji, wnioski wyciagni¢te na podstawie analizowanego przypadku mogg nie by¢
w pelni uogdlnione na szersza populacje pojazdéw o podobnych parametrach. Zastosowanie
wiekszej liczby pojazdow pozwolitoby na bardziej kompleksowa oceng wplywu rdéznych
czynnikow na emisj¢ CO2 oraz zwigkszytoby wiarygodno$¢ wynikow. Ponadto, r6znorodno$¢
badanych egzemplarzy umozliwitaby identyfikacj¢ ewentualnych odchylen i anomalii, ktore
moglyby wplynaé na interpretacje uzyskanych danych. Niemniej jednak, zastosowanie
jednego pojazdu pozwolito na przeprowadzenie szczegotowej analizy emisji w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych 1 stanowi solidng podstawe do dalszych badan. W przysztosci
warto rozszerzy¢ zakres badan, aby uwzgledni¢ wigksza liczbe pojazdéw 1 tym samym
zwigkszy¢ warto§¢ poznawczg pracy.

W zaproponowanych modelach wartosci emisji CO, dodatkowo pomnozytbym przez
wspotczynnik  Conformity Factor (CF) dla danej technologii emisyjnej pojazdow.
Wspotczynnik CF  wykorzystuje si¢ podczas badan homologacyjnych w testach
w rzeczywistej eksploatacji pojazdow, tzw. RDE (Real Driving Emissions).

Ponadto zastosowanie ztozonych zaréwno pod wzgledem interpretacji wynikow, jak i
wymagan obliczeniowych modeli opartych na uczeniu maszynowym, takich jak lasy losowe
czy drzewa wzmacniane moze utrudnia¢ jednoznaczne wyjasnienie wptywu poszczegolnych
czynnikow na emisje CO:, szczegdlnie w przypadku duzej liczby zmiennych zaleznych.
Dodatkowo, wykorzystanie wielu metod analitycznych moze prowadzi¢ do rozbieznych
wynikéw, co wymaga dodatkowej analizy w celu wyboru najbardziej wiarygodnego modelu.

Pozostale uwagi:



1. Znaczna objetos¢ dysertacji, wynikajaca m.in. z ,,podrecznikowego” charakteru niektorych
rozdziatéw (rozdzial 2 i czgsciowo 4).

2. Sugerowalbym odrebng numeracj¢ rysunkéw i tabel w poszczegdlnych rozdziatach, np. w

trzecim: Rys. 3.1; Rys. 3.2 itd.; Tabela 3.1; 3.2 itd.; oraz prostszy zapis cytowanej

literatury zamiast [6], [28], [34], [121] na — [6, 28, 34, 121].

Brak konsekwencji w stosowaniu jednostek uktadu SI, np. tona.

4. Mimo starannego zredagowania rozdzialu 6 pt.: ,,Zakonczenie”, sugerowatbym bardziej
przejrzyste zakonczenie tej pracy przez dodanie syntetycznych wnioskOéw w nastepujacej
konfiguracji:

e whnioski ogolne (czy zrealizowano cele pracy i czy udowodniono tezy),
e wnioski szczegdtowe,

e whnioski metodyczne,

e whnioski utylitarne,

e whnioski perspektywiczne (kierunki dalszych badan).

w

Mimo tych uwag krytycznych, niektorych dyskusyjnych, wysoko oceniam poziom
merytoryczny rozprawy, zaréwno ze wzgledu na intelektualny wktad Autorki, jak i na zakres
wlozonej przez Nig pracy. Na podkreslenie zastuguje oryginalne i tworcze podejscie do
modelowania emisji CO2 wprowadzanych przez motoryzacje do srodowiska naturalnego.
Kandydatka posiada wysokie umiejetno$ci budowania matematycznych modeli w celu
modelowania emisji CO2, z wykorzystaniem danych pochodzacych z powszechnie
stosowanych w pojazdach osobowych systemoéw diagnostyki poktadowej. Cechuje Ja przy
tym wyjatkowa doktadnos¢ w stosowaniu sformalizowanego ich opisu. Zastosowana
metodykai otrzymane wnioski stanowia w znacznej czgséci oryginalny wkiad Autorki.

Reasumujgc, wszystkie wymienione tutaj elementy pracy stanowig o jej duzej wartosci
merytorycznej, a zwlaszcza na uwage zastuguja nastepujace elementy pracy:

e uzasadnienie podjecia tematu, ktore wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,

e precyzyjne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu rozprawy,

e wysoki poziom merytoryczny pracy i profesjonalne podejscie do rozwazanej tematyki,

e konsekwencja w definiowaniu poj¢¢ naukowych 1 duzy nacisk na poprawne
i jednoznaczne stosowanie terminéw i okreslen naukowych z szeroko pojetego obszaru
modelowania emisji CO- z pojazdu samochodowego,

e umiej¢tnos¢ korzystania z literatury specjalistycznej, w tym pozycji literatury Swiatowej,

e dbatos¢ o poziom merytoryczny i edytorski pracy,

e przejrzysta i logicznie utozona struktura pracy oraz jej cel i zakres.

Autorka w dysertacji podje¢ta si¢ bardzo trudnego i ambitnego zadania, ktore
z oczywistych wzgledow nie wyczerpuje catosci zagadnien zwigzanych z modelowaniem
emisji CO2 z pojazdu samochodowego. Liczba czynnikow wptywajacych na te zjawiska jest
znaczna, co bardzo komplikuje zagadnienie. Trudne jest zdecydowane wydzielenie wplywu
jednego czynnika, poniewaz nalezy liczy¢ si¢ z interakcjg innych. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze obecny stan wiedzy o niektorych czynnikach jest niewystarczajacy do pelnego
ustalenia ich wptywu, stad tez tylko wybrane czynniki nalezy bra¢ pod uwage, dajac
mozliwo$¢ uzupetnienia ich w dalszej pracy badawczej. Wynika z tego konieczno$¢ dalszych
badan i analiz, ktore pozwolg w sposob jednoznaczny okresli¢ przydatno$¢ zaproponowanej
procedury modelowania emisji CO> z zastosowaniem regresji wielorakiej oraz drzew
decyzyjnych w trzech charakterystycznych trybach: podczas ruszania pojazdu, w trybie jazdy
miejskiej oraz pozamiejskie.



3. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e Autorka dokonata wyjatkowo trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spelnia
stawiane wymagania, okreslone dla rozpraw doktorskich,

e zasadnicze cele pracy zostaly w pelni osiggnigte w zakresie przyjetym przez Doktorantke,
bowiem uzasadnione zostaly twierdzenia Autorki ujete w tezie pracy, a prezentowane
wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wtasnych
1 moga shuzy¢ do dalszych prac,

e formalny uktad pracy jest prawidtowy,

e dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostalo spelnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadczg o kompetencjach Doktorantki w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jej duza wiedze ogdlng i umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowe;j ,,Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport”, w ktorej
mieszcza si¢ zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr inz. Magdaleny Rykaly pt.: ,,Badanie emisji
CO: pojazdu osobowego na wybranym przykladzie z zastosowaniem metod
matematycznych” (promotor: ptk dr hab. inz. Anna Borucka, prof. WAT; promotor
pomocniczy: pplk dr inz. Malgorzata Grzelak) spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z pozn. zm.) i stawiam wniosek do Rady Dyscypliny InZzynierii
Ladowej, Geodezji i Transportu o przyjecie rozprawy i o dopuszczenie Autorki do
publicznej obrony.
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