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Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha DAWIDA przedstawia zagadnienia zwigzane
z opracowaniem metodyki wyznaczania przejezdnosci terenu przy uwzglednieniu mikrorzezby
terenu, a jej promotorem jest ptk dr hab. inz. Krzysztof POKONIECZNY Prof. WAT oraz
promotorem pomocniczym pplk dr inz. Marek WYSZYNSKI,

Planowanie operacji reagowania kryzysowego stanowi jeden z kluczowych elementow
zapewnienia skuteczno$ci dziatan ratowniczych oraz operacyjnych w sytuacjach kryzysowych.
Wymaga ono nie tylko doglebnej analizy dostepnych zasobow 1 potencjatu reakcji, ale réwniez
szczegdtowego zrozumienia warunkéw w jakich dziatania beda realizowane. Istotnym aspektem,
ktéry zyskuje na znaczeniu w kontekscie skutecznego planowania i realizacji operacji, jest
uwzglednienie uksztatltowania terenu. Teren, jego specyfika i mikrorzezba, stajg si¢ kluczowymi
czynnikami, ktére mogg determinowaé zarbwno mozliwosci poruszania si¢ jednostek reagowania
kryzysowego, jak i efektywno$¢ prowadzonych dzialan. Rozwoj technologii w ostatnich latach,
aw szczegolnosci postepy w dziedzinie lotniczego skaningu laserowego otworzyly nowe
mozliwoséci w zakresie precyzyjnego modelowania terenu. Lotniczy skaning laserowy, znany
takze jako LiDAR (Light Detection and Ranging), pozwala na tworzenie szczegdtowych
numerycznych modeli terenu (NMT). Te wysokiej rozdzielczosci modele oferuja
bezprecedensowy wglad w strukture terenu, umozliwiajac detekcje 1 analiz¢ nawet
najdrobniejszych elementéw mikrorzezby. Jest to o tyle istotne, ze mikrorzezba terenu moze mie¢
znaczacy wplyw na mozliwosci poruszania si¢ pojazdoéw terenowych oraz na planowanie drog
ewakuacyjnych i tras dostaw pomocy. Wspotczesne systemy informacji geograficznej (GIS)
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wykorzystuja te zaawansowane modele terenu, oferujac narzgdzia do zautomatyzowanego
przetwarzania danych i detekcji przeszkdd terenowych. Dzigki temu, planowanie operacji
reagowania kryzysowego moze by¢ znacznie usprawnione przez automatyzacje procesOw analizy
terenu, co pozwala na szybka oceng¢ warunkéw terenowych 1 identyfikacje potencjalnych
probleméw.

Jednak mimo tych zaawansowanych narzedzi i technologii, istnieje szereg wyzwan
zwigzanych z modelowaniem przejezdnosci terenu. Wiele z istniejacych rozwigzan pozwala
jedynie na 0ogo6lng ocen¢ warunkow przejezdnosci na wybranych obszarach, nie uwzgledniajac w
peni wplywu mikrorzezby terenu w konteks$cie przestrzennym. Ponadto brakuje narzedzi, ktore w
czasie rzeczywistym umozliwialyby wyznaczanie optymalnych tras dla roéznych rodzajow
pojazdéw kotowych, biorac pod uwage nie tylko istniejace drogi, ale rowniez przejezdnosé
bezdrozy z uwzglednieniem mikrorzezby. Rozwoj technologii i metod analizy terenu niesie za
sobg potencjal do przeksztatcenia sposobu, w jaki podejmowane sa decyzje w kontekscie
planowania i realizacji operacji reagowania kryzysowego. Istnieje potrzeba opracowania nowych
modeli i algorytmow, ktore pozwolg na integracj¢ danych z numerycznych modeli terenu z innymi
zmiennymi, takimi jak typy pojazdow, ich mozliwosci terenowe, a takze dynamiczne zmiany
w $srodowisku, takie jak pogoda czy zmiany sezonowe. Taki zintegrowany system umozliwitby
nie tylko dokladniejsze modelowanie przejezdnosci terenu, ale réwniez oferowatby mozliwos¢
Wyznaczania tras w czasie rzeczywistym, dostosowanych do biezacych warunkéw 1 specyfiki
operacji. Na przestrzeni najblizszych lat mozemy spodziewac si¢ dalszego rozwoju technologii
skaningu laserowego i systeméw GIS, co przyniesie nowe mozliwoSci w zakresie analizy
I modelowania terenu. Kluczowe bedzie jednak stworzenie wielodyscyplinarnych zespotow
ekspertow - geografow, informatykéw, specjalistow ds. zarzadzania kryzysowego - ktorzy
wspoélnie bedg pracowa¢ nad nowymi rozwigzaniami. Dzieki temu mozliwe bedzie nie tylko
doktadniejsze rozumienie wptywu terenu na operacje reagowania kryzysowego, ale takze rozwdj
nowych narze¢dzi i metod, ktore uczynig te operacje jeszcze bardziej efektywne i bezpieczne.

Podsumowujac, planowanie operacji reagowania kryzysowego w obliczu rosnacego
skomplikowania sytuacji kryzysowych wymaga nieustannego dostosowywania metod i1 narzedzi
do nowych wyzwan. Uwzglednienie uksztattowania terenu 1 jego wptywu na mozliwosci dziatania
stanowi kluczowy element tego procesu. Rozwdj sztucznej inteligencji oraz technologii lotniczego
skaningu laserowego oraz systemoOw informacji geograficznej otwiera nowe perspektywy
W tym zakresie, oferujac mozliwo$¢ lepszego zrozumienia i wykorzystania terenu w planowaniu
i realizacji dziatan ratowniczych. Wyzwaniem pozostaje jednak integracja i wykorzystanie tych
narze¢dzi w praktycznych aplikacjach, co bedzie wymagato cigglej pracy i innowacji.

Tematyka rozprawy jest zatem aktualna i miesci si¢ w dyscyplinie, w ramach ktorej zostata
zgloszona. W trakcie badan wykorzystano, w sposob prawidlowy, ré6zne metody badawcze,
poczawszy od krytycznej i systematycznej analizy literatury, poprzez metode eksperymentu
| prototypowania, az po metody statystyczne, analizy i syntezy do opracowania wynikow.

Opracowanie metodyki szczegotowych map przejezdnosci terenu zostato zrealizowane na
fundamentach geometrii analitycznej w przestrzeni trojwymiarowej, wykorzystujac do tego celu
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wysokorozdzielcze numeryczne modele terenu (NMT) oraz parametry trakcyjne pojazdow.
Glownym zatozeniem metody bylo zamodelowanie plaszczyzny podwozia analizowanego
pojazdu 1 przeprowadzenie analizy potencjalnego zahaczenia o podtoze w roznych miejscach
terenu. W toku prac wykazano, ze opracowana metoda efektywnie identyfikuje obszary
nieprzejezdne, potwierdzajac przydatnos¢ modelowania w okre$laniu ograniczen przejezdnosci.
Dodatkowo udowodniono, ze optymalne rezultaty mozna osiaggna¢ przez zastosowanie danych
wysokosciowych o rozdzielczo$ci 1 metra, uzyskanych za pomoca lotniczego skaningu
laserowego LIDAR. Ta konkluzja podkresla znaczenie precyzji danych wysoko$ciowych oraz
zaawansowanych technik analizy terenu w procesie projektowania map przejezdnosci, otwierajac
nowe perspektywy dla planowania operacji w terenie z uwzglgdnieniem specyfiki i ograniczen
ruchu pojazdéow. Warto zwroci¢ uwage na utylitarny charakter przedstawionych badan. Autor
zaproponowal metodyke opracowania szczegdétowych map przejezdnosci terenu oraz
przeprowadzit odpowiednie eksperymenty.

1. Ocena merytoryczna i opis przeprowadzonych badan

Recenzowana rozprawa sktada si¢ ze streszczenia, pigciu rozdzialdéw merytorycznych oraz
zalaczonych publikacji, stanowigcych zasadnicza czg$¢ rozprawy. Rozdziat 1 peini role
wprowadzenia, ostatni pigty rozdziat przedstawia podsumowanie i wnioski. Publikacje w catosci
wraz z o$wiadczeniami wspétautorow o udziale stanowig zataczniki. Catos¢ wydana jest w formie
monografii zawierajacej lacznie ze spisami 58 stron + zatgczone publikacje i o§wiadczenia.

Rozprawa rozpoczyna si¢ od wprowadzenia w rozdziale pierwszym do problematyki
dysertacji, przedstawiajac zapotrzebowanie na automatyzacj¢ procesow w zakresie podjetego
przez Doktoranta przedmiotu badan. Wprowadzenie ukierunkowane jest na przedstawienie genezy
tematu oraz problematyki badawczej w tym zakresie w literaturze $wiatowej, uzasadniajac
podjecie badan przedstawionych w rozprawie 1 zmierzajac do postawienia w kolejnym rozdziale
tezy oraz przedstawienia probleméw badawczych.

Autor w rozdziale drugim zdefiniowal dwa cele gltéwne - ,, istniejgce rozwigzania, ktore
umozliwiajqg automatyczne modelowanie przejezdnosci terenu, nie uwzgledniajg wphwu
mikrorzezby i parametrow trakcyjnych pojazdow w aspekcie przestrzennym” (publikacje 1 i 5)
oraz ,brak rozwigzan, ktore umozliwityby wyznaczanie optymalnych tras dla okreslonych
rodzajow pojazdow kotowych po bezdrozach z jednoczesnym uwzglednieniem elementow
mikrorzezby w czasie rzeczywistym” (publikacje nr 2, 3, 4 oraz 5). Doktorant rozumie przez to
potrzebe opracowania nowych rozwigzan, ktore umozliwig okreslanie optymalnych tras dla
pojazdoéw poruszajacych si¢ po obszarach, ktore sg stabo rozwiniete pod katem infrastruktury
transportowej. Jego praca skupia si¢ na przekroczeniu istniejacych ograniczen technologicznych i
metodologicznych, co ma na celu stworzenie bardziej elastycznego i skutecznego systemu
planowania tras, ktory mégltby znaczaco poprawic skutecznos$¢ reagowania na sytuacje kryzysowe
w trudnych warunkach terenowych. Rozwigzania proponowane przez doktoranta mogg miec
szerokie zastosowanie, nie tylko w dziataniach ratowniczych, ale réwniez w planowaniu dziatan
wojskowych, logistyce czy zarzadzaniu kryzysowym na terenach pozbawionych rozwinigtej
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infrastruktury drogowej.

Na podstawie zalozen dotyczacych wykorzystania wysokorozdzielczych danych
wysokos$ciowych 1 parametroéw trakcyjnych wybranych pojazdoéw kotowych, doktorant formutuje
tez¢ badawcza, ktéra zaklada, ze ,, wykorzystanie wysokorozdzielczych danych wysokosciowych i
parametrow trakcyjnych wybranych pojazdow kotowych umozliwia opracowanie szczegolowego
modelu przejezdnosci terenu oraz wyznaczanie tras przejazdu”. W celu udowodnienia tej tezy,
okresla dwa glowne cele badawcze: zaproponowanie sposobu opracowania szczegdélowego
modelu przejezdnosci terenu oraz opracowanie metod wyznaczania tras dotarcia dla okreslonych
rodzajow pojazdoéw kolowych.

W ramach tych celow gtownych, Doktorant precyzuje szereg celow szczegdtowych, ktore
maja na celu kompleksowe rozwigzanie problemu modelowania przejezdnosci terenu i
wyznaczania tras. Cele te obejmuja:

e opracowanie metody, ktora wykorzystujac dane wysokosciowe 1 parametry trakcyjne
pojazdéw, umozliwi doktadne modelowanie przejezdnosci terenu,

e Wybor najbardziej odpowiedniego zrodta i rozdzielczosci danych wysokosciowych, co jest
kluczowe dla opracowania precyzyjnych map przejezdnosci,

e rozw6] metody automatycznego generowania tras w roéznych warunkach terenowych,
opierajac si¢ na wczesniej przygotowanych mapach przejezdnosci,

e stworzenie narzedzia do automatycznego wyznaczania optymalnych tras dotarcia do
obszaréw niedostepnych transportem, co ma kluczowe znaczenie dla dziatan ratowniczych,

e oOptymalizacja procesu generowania map przejezdnosci poprzez redukcje punktéw
wysokosciowych w numerycznym modelu terenu, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
efektywnosci catego procesu,

e Opracowanie metody pozwalajacej na wyznaczanie tras bezposrednio na podstawie
numerycznych modeli terenu (NMT), co eliminuje potrzebe wczesniejszego
przygotowywania map przejezdnosci.

e prezentacja kompleksowej metodologii wyznaczania przejezdnos$ci terenu oraz weryfikacja
jej uzytecznos$ci na podstawie réoznorodnych danych wejsciowych.

Doktorant dazy do stworzenia zaawansowane] metodyki, ktéra umozliwi efektywne
planowanie tras w warunkach ograniczonej dostgpnosci infrastruktury transportowej, co ma istotne
znaczenie dla poprawy szybkosci i skutecznosci reagowania na sytuacje kryzysowe. Rozprawa ta
ma potencjat aby wplyna¢ na rozwoj metod planowania tras oraz modelowania terenu, oferujac
nowe rozwigzania dla zarzadzania kryzysowego, logistyki, a takze dziatan ratowniczych i
wojskowych.

Udowodnienie przedstawionej tezy oraz osiagnigcie celow badawczych poprzez cele
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szczegotlowe Doktorant uzyskat w cyklu pieciu powigzanych logicznie publikacjach. Cykl
publikacji stanowigcych zasadnicza tre$¢ rozprawy stanowi pie¢ wspotautorskich opracowan, z
czego cztery opublikowano w czasopismach wyrdéznionych w Journal Citation Report. Sg to
mig¢dzynarodowe czasopisma punktowane przez MEIN, a trzy z nich majg impact factor powyzej
trzech 3: P3 - International Journal of Digital Earth (100 pkt, IF =5.1), P1 - Remote Sensing (100
pkt, IF = 5.0), P2 - Sensors (100 pkt, 3.9), P4 - Advances in Military Technology (40 pkt, IF = 0)
oraz jedna publikacja PS5 w czasopi$mie Aviation and Security Issues wedtug przedstawionej
dokumentacji punktowana 100 pkt, jednakze nie moge potwierdzi¢ tej wartosci. Wszystkie
publikacje dostepne sg w ramach Open Access, a Doktorant jest wiodagcym autorem we wszystkich
z nich. Catkowita punktacja cyklu wg listy MEIN, przy uwzglednieniu procentowego udziatu to
272 pkt, IFto 11,2 (w sumie dla cyklu 340 pkt i IF=14,0). Wskazniki te sg bardzo dobre i $wiadcza
o wysokiej jakosci prezentowanych badan. Zgodnie z o$wiadczeniami wspotautoréw, Doktorant
we wszystkich artykutach byt odpowiedzialny za kluczowe aspekty - zaprojektowanie badania,
opracowanie metodyki 1 wykonanie analiz. Zawsze brat udzial w przygotowaniu manuskryptu,
czesto bedac za niego odpowiedzialnym. Warto zauwazy¢, ze niektore publikacje juz sg cytowane
przez autorow z catego $wiata (liczba cytowani wedtug WoS 17). Cykl jest spojny i kompletny -
przedstawia w sposob calosciowy badania zrealizowane zgodnie z zaproponowang metodologia.

W mojej opinii wszystkie elementy konstrukeji logicznej badan od problemow i zalozen
badawczych przez teze oraz cele glowne i szczegolowe sa logiczne i spojne oraz przedstawiaja
dojrzalos¢ i dociekliwo$¢ badawcza Pana magistra Wojciecha DAWIDA. Postawiona w
rozprawie teza w pelni spelnia warunki tezy naukowej, a wykazanie jej stuszno$ci ma zaréwno
aspekt poznawczy jak i duze znaczenie praktyczne.

W Rozdziale 3, zatytutlowanym "Metodyka Badan", doktorant przedstawia autorska
metodyke wyznaczania przejezdnosci terenu na poziomie szczegélowym. Metodyka ta obejmuje
szeroki zakres dziatan, poczawszy od wyboru optymalnego zrodila i rozdzielczosci danych
wysokosciowych, przez ocen¢ dokladnosci numerycznych modeli wysokos$ciowych, az po
opracowanie szczegélowych map przejezdnosci terenu. Ktadzie si¢ nacisk na automatyzacje
procesu opracowania tych map dla réznych typow pojazdéw kotowych oraz wybdr skutecznych
algorytmow znajdowania najkrotszej §ciezki. Doktorant proponuje takze metody wyznaczania tras
przejazdu w réznych warunkach, w tym do obszarow odleglych od istniejacej infrastruktury
transportowej oraz koncepcje optymalizacji modeli terenu poprzez redukcje punktow
wysokosciowych.

Kluczowym elementem pracy jest przedstawienie opracowanych metod w formie spdjne;j
metodyki oraz weryfikacja ich dziatania za pomoca studiow przypadku i weryfikacji terenowe;.
Prace badawcze zostaty zrealizowane etapami, zgodnie z kolejnymi celami szczegétowymi (A-G),
ktore sktadaja si¢ na calosciowy projekt badawczy. Kazdy z tych etapow przyczynia si¢ do
rozwigzania probleméw badawczych i1 osiggniecia gtownego celu, jakim jest udoskonalenie
procesu planowania tras w roznych warunkach terenowych. Doktorant podkresla, ze wyniki jego
pracy mogg znalez¢ zastosowanie nie tylko w kontekscie dziatah wojskowych, ale rowniez w
dzialaniach zwigzanych z reagowaniem na sytuacje kryzysowe. Taka interdyscyplinarna
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uzyteczno$¢ badan podkresla ich znaczenie i potencjalny wplyw na poprawe skutecznosci
planowania i realizacji operacji w trudnych warunkach terenowych. Zestawienie problemow
badawczych, celow szczegdtowych oraz metod i sposobow ich rozwigzania jest szczegdtowo
przedstawione w tabeli 3.1. w rozprawie, co umozliwia czytelnikom doglebne zrozumienie
metodyki i podejscia przyjetego przez Doktoranta do rozwigzania postawionych probleméw
badawczych.

W nastgpnym rozdziale rozprawy doktorskiej doktadnie omdéwiono metody rozwigzania
problemow badawczych, ktore byly przedmiotem analizy w serii publikacji. Szczegdlng uwage
poswiecono opisowi technik opracowywania szczegdtowych map przejezdnosci terenu, biorac pod
uwage elementy mikrorzeZzby oraz dokonano analizy danych wysoko$ciowych pod katem ich
zrédta 1 rozdzielczosci. Wyselekcjonowano najbardziej odpowiednie dane dla zastosowanego
algorytmu. W kolejnej czesci, autor proponuje metodyke wyznaczania tras przejazdu,
uwzgledniajac rézne poziomy trudnosci tras, opierajac si¢ na uprzednio stworzonych mapach
przejezdnosci. Prezentacja tych metod znajduje si¢ w podrozdziale 4.2. Podrozdziat 4.3 skupia si¢
na sposobach dotarcia do obszaréw odizolowanych od standardowej sieci transportowe;.
Przedstawia tez studium przypadku, ktore stuzy do weryfikacji efektywnosci zaproponowanych
metod. W podrozdziale 4.4 przedstawiono technike redukcji punktéw wysoko$ciowych w
numerycznym modelu terenu, co przyczynia si¢ do efektywniejszego modelowania terenu.
Dodatkowo, opisano metod¢ wyznaczania tras przejazdu bazujaca na uogoédlnionym modelu
wysokosciowym. Ostatnia sekcja, podrozdziat 4.5, zawiera kompleksowy opis metodyki
wyznaczania przejezdnosci terenu, prezentujac jej praktyczne zastosowanie z wykorzystaniem
roznych zestawow danych wejsciowych. Celem tej czgSci jest pokazanie uniwersalnosci
opracowanej metodyki i jej zdolnosci do adaptacji do réznorodnych warunkoéw i potrzeb
uzytkownikow.

W pierwszej publikacji Doktorant przedstawil cel badawczy skupiajagcy si¢ na
automatyzacji procesu tworzenia szczegdélowych map przejezdnosci terenu, wykorzystujac
wysokorozdzielcze dane wysokosciowe i analizujac wpltyw mikrorzezby oraz parametrow
trakcyjnych pojazdoéw. Cel ten obejmowat badanie przydatnosci danych z lotniczego skaningu
laserowego LIDAR oraz danych fotogrametrycznych do generowania map, a takze ustalenie, jak
zmiana rozdzielczo$ci numerycznego modelu terenu wptywa na doktadnos$¢ 1 wydajnos¢ procesu.
Wspomniane badanie miato na celu przede wszystkim zautomatyzowanie procesu tworzenia
szczegbtowych map przejezdnosci terenu. Doktorant, rozumiejac ograniczenia istniejacych metod,
ktore nie uwzglednialty mikrorzezby terenu ani specyfiki trakcyjnej pojazdoéw, postanowit
zastosowa¢ nowoczesne technologie jak LIDAR i fotogrametria z bezzatogowych statkow
powietrznych, aby uzyska¢ dane o wysokiej rozdzielczosci, to umozliwito mu szczegbtowq analizg
terenu. Za pomoca tych technologii, doktorant przeprowadzit badania na trzech rodzajach terenu,
co pozwolito na przetestowanie opracowanego algorytmu w réznych warunkach — od skarp po row
melioracyjny i1 obszary ptaskie. Dzigki temu mozliwe bylo nie tylko sprawdzenie poprawnosci
algorytmu, ale takze ocena, ktore zroédto danych (LIDAR czy fotogrametryczne) jest bardziej
efektywne przy tworzeniu map przejezdnosci. Kolejnym aspektem badan bylo ustalenie, jak
bardzo mozna zmniejszy¢ rozdzielczo$¢ numerycznych modeli terenu, nie tracac przy tym na



wartosci szczegotowosci map przejezdnosci oraz efektywnos$ci procesu.

Wykorzystujac dane z réznych zrodet, Doktorant porownywat szczegdétowos¢ 1 doktadnosé
uzyskanych modeli, biorac pod uwage rozne rozdzielczosci. To pozwolilo na zidentyfikowanie
optymalnej rozdzielczo$ci danych wysokosciowych, co jest krytyczne dla skutecznosci i
wydajnos$ci catego procesu. Analiza pokazata, ze modele o wyzszej rozdzielczosci oferuja lepsza
doktadnos$¢, jednak czas ich generowania jest znacznie dluzszy. Doktorant starat si¢ znalez¢ zloty
srodek, ktory umozliwitby szybka reakcje w sytuacjach wymagajacych natychmiastowego
dziatania, przy jednoczesnym zachowaniu niezbednej doktadnosci. W publikacji tej Doktorant
przedstawil opracowany algorytm wyznaczania map przejezdnosci. Algorytm automatyzuje
proces tworzenia szczegdtowych map przejezdnosci terenu. Wykorzystuje on geometri¢
wspotrzednych 3D do oceny, czy podwozie pojazdu styka si¢ z podtozem, biorac pod uwagge ruch
pojazdu w czterech gtdéwnych kierunkach i ignorujac réznice w zwisach przednich i tylnych dla
uproszczenia. Algorytm przetwarza dane wysokosciowe na tablice 2D, oblicza pozycje kot i
wspotrzedne z za pomoca interpolacji IDW 1 okresla najlepiej dopasowang ptaszczyzne dla
podwozia w oparciu o punkty styku opon. Jesli jakikolwiek punkt na terenie jest wyzszy niz
przeswit podwozia, jest on uznawany za nieprzejezdny. Proces generuje plik tekstowy oznaczajacy
teren jako przejezdny lub nie, utatwiajac identyfikacje nieprzejezdnych obszarow.

W drugim artykule pt. "Methodology of Using Terrain Passability Maps for Planning the
Movement of Troops and Navigation of Unmanned Ground Vehicles" przedstawiono nowatorskie
podejscie do wykorzystania map przepustowosci terenu w celu planowania ruchu wojsk oraz
nawigacji bezzatogowych pojazdéw naziemnych (UGV). Publikacja, ukazujaca si¢ w czasopismie
"Sensors" w 2021 roku, skupia si¢ na rozwijaniu metodologii, ktdra integruje rézne techniki i
technologie do optymalizacji tras przemieszczania si¢ jednostek i pojazdow w zréznicowanych
warunkach terenowych. Doktorant szczegdétowo omawia proces tworzenia map przepustowosci,
ktore sg kluczowe dla efektywnego planowania operacji wojskowych i moga znaczgco wptywac
na bezpieczenstwo i skutecznos¢ dziatan. Metodologia bazuje na analizie i ocenie terenu pod
katem jego przejezdnosci, co obejmuje klasyfikacje terenu na obszary o roéznym stopniu
przepustowosci: przejezdne (GO), trudne do przejazdu (SLOW GO) i nieprzejezdne (NO GO).
Autorzy zastosowali modelowanie cyfrowe terenu, wykorzystujac dane z réznych zrédetl, w tym
zdjecia satelitarne, topograficzne bazy danych i dane hydrograficzne. Kluczowym aspektem pracy
jest rozwoj algorytméw znajdowania $ciezki, takich jak algorytmy Dijkstry i A*, ktore
umozliwiaja wyznaczanie optymalnych tras przemieszczenia z uwzglednieniem zaréwno dlugosci
trasy, jak 1 jej bezpieczenstwa. Autorzy proponuja takze funkcje modyfikujace indeksy
przepustowosci terenu (IOP), ktore pozwalajg na dostosowanie trasy do specyficznych wymagan
operacji, np. wybor trasy o wyzszym poziomie bezpieczenstwa, omijajacej trudne do przejazdu
obszary. Dodatkowo, artykul porusza kwesti¢ zastosowania opracowanej metodologii w
rzeczywistych warunkach, demonstrujac jej uniwersalno$¢ 1 mozliwosci adaptacji do
specyficznych potrzeb wojskowych oraz cywilnych zastosowan, takich jak zarzadzanie
kryzysowe. Przedstawione badania pokazuja, jak nowoczesne technologie moga wspieraé
planowanie 1 realizacj¢ operacji w terenie, znaczaco podnoszac ich efektywnos$¢ dzieki
precyzyjnemu modelowaniu i analizie danych terenowych.



Trzeci artykul koncentruje si¢ na opracowaniu metodyki wyznaczania optymalnych tras
dostepu do trudno dostepnych obszaréw, ktore znajduja sie poza regularng siecig transportowa,
dla celéow zarzadzania kryzysowego. Autorzy przedstawiajg kompleksowg analiz¢ dostepnosci
terenowej dla obszaréw polozonych w poblizu stolic trzech europejskich krajow o réznym
poziomie rozwoju gospodarczego: Niemiec, Polski i Ukrainy. W badaniu uwzgledniono roézne
parametry, takie jak Produkt Krajowy Brutto (PKB), wskaznik rozwoju spotecznego (HDI) oraz
wspotczynnik jakoSci drog, aby okresli¢ stopien rozwoju badanych obszarow. Metodologia opiera
sie¢ na wykorzystaniu istniejacej sieci drog, map przepustowosci terenu oraz cyfrowych modeli
terenu o wysokiej rozdzielczosci wraz z parametrami trakcji pojazdu, co umozliwia
przeprowadzenie szczegdétowej analizy mikroreliefu i wykluczenie obszaréw niedostepnych.
Autorzy opracowali system, ktéry w sposob zautomatyzowany generuje trasy dostgpu zaroOwno po
drogach, jak i w terenach bezdroznych. Prezentowany przypadek ilustruje praktyczne
zastosowanie opracowanej metodologii, ktora zostala zaimplementowana podczas rzeczywistej
sytuacji kryzysowej. Szczegdlowo opisano proces wyznaczania trasy dla pojazdu MAN TGM
15.290, ktory brat udziat w dziataniu ratunkowym w budynkach potozonych okoto 500 metrow od
utwardzonych drog.

W czwartym artykule Doktorant przedstawia skutki zastosowania generalizacji cyfrowego
modelu wysokosciowego (DEM) w procesie wyznaczania tras przejazdu w terenach
pozbawionych drég, co ma istotne znaczenie w planowaniu operacji wojskowych i zarzadzaniu
kryzysowym. Autorzy skupili si¢ na optymalizacji i automatyzacji procesu, ktéry wykorzystuje
wysokorozdzielczy DEM 1 parametry trakcyjne pojazdow do generowania map przepustowosci
oraz wyznaczania tras w czasie rzeczywistym. Generalizacja DEM polega na redukcji liczby
punktéw wysokosciowych w obszarach o matych wariacjach wysokosci, co pozwala na znaczace
przyspieszenie analizy mikroreliefu, zachowujac jednoczesnie doktadno$¢ wyznaczanych tras.
Proces ten skutkowat znacznym skroceniem czasu potrzebnego na generowanie tras —w badaniach
osiggnieto redukcje czasu o okoto trzykrotno$¢. Zastosowanie generalizacji DEM umozliwito
efektywniejsze wykorzystanie zasobow obliczeniowych oraz szybsze przetwarzanie danych, co
jest kluczowe w sytuacjach wymagajacych szybkiego reagowania, jak operacje wojskowe czy
zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi. Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze mimo redukcji danych
wejsciowych, doktadno§¢ wyznaczonych tras pozostata na wysokim poziomie, co potwierdza, ze
generalizacja DEM nie wptywa negatywnie na jakos$¢ 1 bezpieczenstwo planowanych operacji.

W ostatnim artykule przedstawiono catosciowa metodyke wyznaczania przejezdnosci terenu,
skoncentrowang na opracowaniu map przejezdnosci dla roznych pojazdéw i terenéw. Metodyka
ta wykorzystuje szczegotowy numeryczny model terenu (DEM) o rozdzielczosci 1 m oraz
parametry trakcyjne pojazdow do analizy mikrorzezby 1 wyznaczania tras. Badania
przeprowadzono na pigciu testowych obszarach o zrdéznicowanych charakterystykach,
obejmujacych: tereny rolne, lesne, pagorkowate, bagniste i miejskie. Kazdy z obszaréw miat
ksztalt kwadratu o boku 1000 m. Wykorzystano w nich dane przestrzenne uzyskane z bazy danych
obiektow topograficznych w skali 1:10 000, co umozliwito ekskluzywng analize terenow
potencjalnie nieprzejezdnych. Analizy przeprowadzono dla trzech réznych typow pojazdow
szeroko stosowanych w Polskich Sitach Zbrojnych: cigzarowki Star 266, pojazdu terenowego



HMMWY (Humvee) oraz bojowego wozu piechoty Rosomak. Pojazdy te roznig si¢ parametrami
takimi jak prze§wit, szeroko$¢ toru i rozstaw osi, co wptywa na ich zdolnosci do przejazdu przez
rozne typy terenow. Metodologia wykorzystana w badaniach sklada si¢ z dwoch gltoéwnych
etapow: identyfikacji obszaréw nieprzejezdnych dla danego pojazdu oraz wyznaczania tras
omijajacych te przeszkody. Kluczowym elementem jest generalizacja numerycznego modelu
terenu, ktéra pozwala na zredukowanie ilosci danych, przyspieszajac tym samym analizg, przy
jednoczesnym zachowaniu kluczowych cech terenu. Generalizacja opiera si¢ na lokalnych
nachyleniach terenu, a jej celem jest zredukowanie liczby punktow wysokosciowych, szczeg6lnie
na obszarach o mniejszych réznicach w wysokosci. Testy przeprowadzone na réznorodnych
terenach pokazaly, ze metodyka jest efektywna i umozliwia zautomatyzowane generowanie map
przejezdnosci oraz tras przejazdu, ktére sg dostosowane do specyficznych parametrow trakcyjnych
analizowanych pojazdéw. Wyniki te potwierdzaja przydatno$¢ opracowanej metodyki dla
organéw odpowiedzialnych za planowanie operacji wojskowych i zarzadzanie kryzysowe,
podkreslajac jej uniwersalnos¢ 1 adaptacyjnos¢ do réznych warunkow terenowych.

Podsumowujac, zastosowanie generalizacji DEM znaczaco poprawia efektywno$¢ procesow
decyzyjnych zwigzanych z planowaniem ruchu i logistyki w trudno dostepnych obszarach,
jednoczesnie zachowujac niezbgdng precyzje 1 nie wprowadzajac znaczacych bledow w
wyznaczane trasy. Wyniki te otwieraja nowe mozliwosci dla dalszych badan i rozwoju metod
optymalizacji przetwarzania danych przestrzennych w réznych zastosowaniach wojskowych i
cywilnych. Opracowana metodyka moze znalezé szerokie zastosowanie w zarzadzaniu
kryzysowym, gdzie dziatania ratunkowe cze¢sto wymagajg szybkiego dotarcia jednostek
ratunkowych do odleglych miejsc. Wyniki badan wskazujg na mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia
efektywnosci 1 bezpieczenstwa dziatan ratunkowych dzieki precyzyjnemu planowaniu tras dostgpu
w oparciu o szczegotowa analizg danych terenowych i sieci drogowej. Praca Doktoranta stanowi
istotny wklad w rozw6j metod analitycznych w dziedzinie geoinformatyki wojskowej, oferujac
nowe narzedzia do optymalizacji 1 automatyzacji proceséw decyzyjnych w kontekscie planowania
operacji wojskowych i cywilnych. Rozwdj i implementacja przedstawionej metodologii moze
przyczyni¢ si¢ do znaczacej poprawy skutecznosci operacji na réznych szczeblach dowodzenia,
od taktycznego po strategiczny.

2. Ocena rozprawy pod katem redakcyjnym

Rozprawa prezentuje si¢ na wysokim poziomie redakcyjnym. W monografii znajdziemy nie
tylko kluczowe rozdzialy, ale rowniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim, podzigkowania,
spis tresci, obszerng bibliografi¢ oraz aneksy, ktore zawieraja mi¢dzy innymi przedruki artykutow
z serii 1 o$wiadczenia wspotautorow. Jezyk uzyty w rozprawie jest odpowiedni dla prac
naukowych, charakteryzuje si¢ dojrzatoscia i precyzjg. Rozwinigcie argumentow jest logiczne 1
spojne. Publikacje w jezyku angielskim, wchodzace w sktad pracy, sa przygotowane zgodnie z
naukowymi standardami i obejmuja: wprowadzenie, opis metodologii badan, przebieg
eksperymentdw, ich wyniki oraz wnioski i podsumowanie. Wnioski sg trafne i celne, a obrona tezy
opiera si¢ na solidnych argumentach. Czytelno$¢ pracy jest na dobrym poziomie, co sprawia, ze



lektura jest ciekawa. Jedyng uwage w tym konteks$cie mozna mie¢ do niektorych wykresow oraz
rycin (np. P1str. 14-16, 19, P4 str. 8-9,12-13 ). W polskiej wersji jezykowej rozprawy zastosowano
pogrubienie wazniejszych fragmentow tekstu, co znacznie ulatwia orientacje w tekscie. Rozprawa
jest logicznie zorganizowana i dobrze zbalansowana pod wzgledem uktadu tresci. CzeSci
wprowadzajaca i opisowa efektywnie integruja ze sobg poszczegdlne publikacje, podkreslajac ich
spojnos¢ tematyczng i tworzac jednolity korpus badawczy. W pracy czesto powracaja odniesienia
do postawionych hipotez i celow badan. Wstgp 1 podsumowanie skutecznie przygotowuja
czytelnika do zgtebienia gtownych tresci naukowych zawartych w publikacjach, a sformutowane
whnioski adekwatnie odzwierciedlajg wyniki badan.

3. Polemika i pytania do Autora

W dysertacji poruszone zostaty bardzo istotne z punktu widzenia zarzadzania kryzysowego
problemy badawcze zwigzane z przejezdno$cia, dodatkowo zostaty one przedstawione w sposdb
zrozumiaty. Pomimo tego, wedlug mojej oceny brakuje opisu lub zdefiniowania pojecia
mikrorzezby terenu. Pojecie to jest obecnie do$¢ czgsto stosowane, np. w wizualizacji i analizie
stanowisk archeologicznych i ich kontekstu przestrzennego lub morfologii terenu.

W czwartej publikacji sktadajacej si¢ na cykl, Doktorant przedstawil metode do
automatycznej redukcji punktow wysokosciowych, prawidtowo opierajac redukcje punktow
wysokosciowych na podstawie lokalnych odchylen standardowych spadkéw. Jednakze z
przeznaczenia zastosowanego procesu wynika, ze moze on wplywac¢ negatywnie na zanikanie
mikrorzezby. Dlatego tez bardzo prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do mozliwos$ci zastosowania innych
pochodnych numerycznego modelu terenu takich jak np. Multiscale Topographic Position Index,
Positive — Negative Openness lub Sky View Factor w weryfikacji generalizacji jak i w catym
procesie wyznaczania przejezdnosci.

4. Whnioski koncowe i podsumowanie

Po przestudiowaniu przedstawionej rozprawy stwierdzam, ze Autor wykazat si¢ w niej
bardzo dobrg znajomos$cig warsztatu badawczego oraz rzetelnoscig w realizacji badan. Artykuty
przedstawione w cyklu zostaly przygotowane na wysokim poziomie, zgodnie z przyjetymi
zasadami i opublikowane w wysoko punktowanych i cytowanych czasopismach. W rozprawie
opracowano metodyk¢ wyznaczania przejezdnosci terenu przy uwzglednieniu mikrorzeZby
poprzez udowodnienie zatozonej tezy badawczej, ktora zaklada, ze , wykorzystanie
wysokorozdzielczych danych wysokoSciowych i parametrow trakcyjnych wybranych pojazdow
kotowych umozliwia opracowanie szczegotowego modelu przejezdnosci terenu oraz wyznaczanie
tras przejazdu”. W dysertacji Doktorant osiagnat zalozone dwa gtowne cele badawcze:
zaproponowanie sposobu opracowania szczegotowego modelu przejezdnosci terenu, opracowanie
metod wyznaczania tras dotarcia dla okreslonych rodzajow pojazdow kotowych oraz zatozone cele
szczegdlowe. Przedstawiony cykl publikacji jest kompletny i stanowi zbior opublikowanych i
powiazanych tematycznie artykuldw naukowych.
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Wyniki przedstawione w rozprawie pozwolity na postawienie istotnych wnioskéw o
charakterze naukowym 1 utylitarnym dotyczacych metodyki wyznaczenia przejezdnosci terenu
przy uwzglednieniu mikrorzezby wraz z optymalizacjg procesu.

Reasumujgc powyzsze stwierdzam, iz rozprawa doktorska kpt. mgr inz. Wojciech
DAWID ,,Opracowanie metodyki wyznaczania przejezdnosci terenu przy uwzglednieniu
mikrorzezby” , ktérej promotorem jest ptk dr hab. inz. Krzysztof Pokonieczny, Prof. WAT,
spelnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z. 2021 r., poz. 478 z p6zn. zm.) i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Dr hab. inz. Krystian Koziot, Prof. AGH
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