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dr hab. inz. Andrzej Czerepicki, prof. PW
Zaktad Systemow Informatycznych i Mechatronicznych w Transporcie

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Artura Budzynskiego

pt. ,Prognozowanie cen ustug drogowego transportu towarowego z wykorzystaniem
uczenia maszynowego” (Forecasting prices for road freight transport services using
machine learning)

Podstawg wykonania recenzji jest Uchwata nr 84/2025 Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 20 lutego 2025 r. oraz pismo
Przewodniczacego Rady dr hab. inz. Piotra Folegi, profesora Politechniki Slaskiej z dnia 20
lutego 2025 1. (numer sprawy RDILGT.512.32.2025).

Dokumentacje merytoryczng do opracowania recenzji stanowi wydrukowany egzemplarz
rozprawy mgra inz. Artura Budzynskiego pt. ,Forecasting prices for road freight transport
services using machine learning” napisany w jezyku angielskim, ze streszczeniem w jezyku
polskim.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Aleksander Stadkowski.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy prognozowania cen na ustugi
przewozéw drogg ladowa. Transport drogowy towardw stanowi jeden z wazniejszych-
segmentéw rynku przewozowego. Charakteryzuje sie on miedzy innymi: dostepnoscia
cenowa, tatwoscia dostosowania sie do potrzeb konkretnych kontrahentéw, zdolnoscig do
przewiezienia fadunkdéw o réznych wymiarach, wadze i konsystencji, wzgledng szybkoscia
dostaw oraz zasiegiem obejmujacym zaréwno krétkie jak i dtugie dystanse, a takze migjsca,
niedostepne np. dla transportu kolejowego lub morskiego. Wymienione cechy robig
drogowy przewéz towaréw kluczowym elementem taficucha dostaw, ktéry zapewnia
efektywne funkcjonowanie catej gospodarki.

Jednoczesdnie, przew6z towaréw wymaga precyzyjnego okreslenia ceny ustugi. Jest to
zwigzane z duzg konkurencjg na rynku ustug przewozéw i ma istotny wptyw na relacje
pomiedzy uczestnikami rynku. Z drugiej strony, na ostateczna cene ustugi przewozowej
majg wplyw liczne czynniki ekonomiczne, geograficzne, polityczne, pogodowe etc. Wptyw
kazdego z tych czynnikéw na cene koficowa moze by¢ szacowany na podstawie danych
historycznych (np. popyt sezonowy), natomiast sa tez takie, ktorych prognozowanie jest
bardzo trudne i wymaga dogtebnej analizy ztozonych zaleznosci.
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Zagadnienie prognozowania cen na przew6z towardw jest wiec bardzo waznym elementem
planowania dziatania operacyjnego firm transportowych oraz innych, powiazanych z nimi
uczestnikow rynku. W ostatnich latach do tradycyjnych metod prognozowania cen na ustu gi
przewozowe wykorzystujacych podefdcia statystyczne, empiryczne lub eksperckie, dotgczyly
metody bazujace na zastosowaniu technik uczenia maszynowego. Jest to zwiazane miedzy
innymi z szybkim postegpem technologicznym, co pozwolito na efektywng realizacje
ztozonych algorytmdw z wykorzystaniem dedykowanego sprzetu (np. platforma CUDA firmy

- NVidia)..Z kolei rozwdj.technologii cyfrowych (10T, facznosé, mapy cyfrowe etc,) umozliwit

pozyskanie znacznie wigkszej ilodci danych, anizeli jeszcze 10-15 lat temu.

Zastosowanie technik uczenia maszynowego nie jest nowodcia dla transportu.
Jednoczednie nalezy wskazaé, ze obszar prognozowania cen na ustugi transportowe wciaz
pozostaje interesujacym kierunkiem badan naukowych, przede wszystkim ze wzgledu na
réznorodnodé podejé¢ do tematu oraz duzej liczby czynnikéw wptywajacych na rezultat,

W tym kontekscie nalezy wigc stwierdzi¢, ze tematyka badawcza rozprawy doktorskiej jest .
aktualna, dotyczy nowoczesnych technologii oraz ich zastosowania we wspdtczesnym
transporcie drogowym. Tematyka pracy wpisuje sig w dyscypline naukowa InZynieria
L.adowa, Geodezja i Transport.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Praca sktada sig z 6 ponumerowanych rozdziatéw napisanych w jezyku angielskim wraz z
bibliografig (112 stron), streszczenia w jezyku angielskim (1 strona), streszczenia w jezyku
polskim (1 strona), rozszerzonego streszczenia w jezyku angielskim (13 stron), rozszerzonego
streszczenia w jezyku polskim (15 stron).

Rozdziat pierwszy (5 stron) stanowi wprowadzenie do pracy. Rozdziat 2 (3 strony)
przedstawia autorskg koncepcje badania. W Rozdziale 3 (17 stron) autor przedstawia
podstawy teoretyczne do budowy modelu prognostycznych oraz uzasadnia wybor
konkretnych modeli do zastosowania w badaniu. Rozdziat 4 (36 stron) zawiera opis metod
zbierania, transformacji oraz analizy danych, ktdre autor wykorzystat w pracy. Kluczowy z
punktu widzenia analizowanego zagadnienia badawczego rozdziat 5 (43 strony) przedstawia
wyniki obliczen, wykonanych z wykorzystaniem zaproponowanej przez autora metody, a
takze ich interpretacje. Rozdziat 6 (3 strony) stanowi konkluzje pracy. Autor pedsumowuje w
nim wykonane zadania oraz osiggniete wyniki, udowadniajac tym samym poprawng
weryfikacjg tezy rozprawy doktorskiej oraz osiagniecie jej celu.

Sposdb podania materiatu w rozprawie doktorskiej nalezy uznaé na poprawny. Objetodé
poszczegbinych rozdziatéw nie budzi zastrzezed. Praca jest napisana poprawnym
stylistycznie jezykiem.
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W pracy wykorzystano 88 pozyci literaturowych, wérdd ktérych znajdujg sie artykuty
naukowe opublikowane w renomowanych czasopismach, takich jak Springer, Elsevier, MDPI
oraz IEEE, [stotnym elementem bibliografii s pozycje poswigcone uczeniu maszynowemu,
problemom transportu oraz organizacji przewozéw towardw. Ponadto uwzgledniono
raporty branzowe i analizy rynkowe oraz akty prawne. Wiekszo$¢ cytowanych zrédet
pochodzl z ostatnich 5 - 7 lat, co $wiadczy o umiejetnodci skorzystania przez autora z
aktualnego stanu wiedzy, szczegblnie w dynamicznie rozwijajacej sie dzledzinie uczenia
MASZYROWEED. - - « = o o e e

Dobér literatury obejmuje wszystkie kluczowe aspekty pracy: problemy transportu
drogowego towarowego, zagadnienia zwigzane z ekonomicznymi aspektami ksztattowania
cen na przewdz, teorig uczenia maszynowego oraz przyktady jego zastosowania w
prognozowaniu cen transportu. Istotnym elementem analizy literatury jest powiazanie
problematyki rozprawy z rynkiem europejskim, co pozwala umiejscowi¢ prace w szerokim
kontekscie miedzynarodowym. Uwzglednienie europejskich danych transportowych oraz
realidw rynku FTL w UE dodatkowo wzmacnia merytoryczng warto$¢ badan. W bibliografii
znajdujg sie rowniez pozycje odnoszace sie do technologii implementacji modelu
opracowanego przez autora - narzedzi i bibliotek jezyka Python. Dobdr literatury w
rozprawie jest SciSle zwiazany z tematykg pracy, merytorycznie spdjny oraz
interdyscyplinarny. Odnosi si¢ zarowno do aspektow teoretycznych, jak i praktycznego
zastosowania metod predykcyjnych.

Rozdziat 1 zawiera krétki przeglad badan naukowych w zakresie ustug przewozu towardw,
technik uczenia maszynowego jako narzedzia majacego na celu wspomaganie
wydobywania wiedzy ze ztozonych systeméw transportowych, oraz uzasadnienie podjecia
sie badan wiasnych w zakresie predykcji cen na ustugi przewozowe. Na poczatku rozdziatu
autor podkresla znaczenie transportu drogowego dla wspdtczesnej gospodarki i logistyki,
wykazuje aktualne trendy rozwoju uslug przewozowych oraz podkresla znaczenie
technologii informatycznych w rozwiazaniu aktualnych problemdw transportowych.

Nastepnie autor dokonuje przegladu wybranych obszaréw zastosowania technik uczenia
maszynowego w transporcie, miedzy innyml do zaawansowane] analizy duzych zbioréw
danych, wspomagania decyzji w systemach ruchu transportowego, optymalizacji procesow
transportowych, zarzadzania infrastruktura drogowa oraz prognozowania zapotrzebowania
na ustugi transportowe, Wymienia rodzaje modeli sztucznych sieci neuronowych stosowane
w réznych dziedzinach transportu. Podkredla przewage, ktéra daje zastosowanie metod
uczenia maszynowego w porownaniu z metodami klasycznymi. Krétko charakteryzuje
narzedzia, ktére wspomagaja proces tworzenia rozwigzarh  informatycznych
wykorzystujacych metody uczenia maszynowego, miedzy innymi podstawowe srodowisko
badawcze wspdiczesnego naukowca - Matlab, oraz jezyk programowania Python jako
wiodacy obecnie jezyk w zakresie praktycznych implementacji rozwigzari ML. Swoje wnioski
autor popiera analiza bibliograficzna.
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Dalej autor skupia sig na zastosowaniu metod uczenia maszynowego w prognozowaniu cen
nauslugi transportowe. Podkreéla i uzasadnia istotno$¢ problemu dia branzy transportowej,
przede wszystkim z punktu widzenia ekonomicznego. Przytacza przyktady podej$é
klasycznych, opartych na statystycznej analizie danych. Wskazuje tez na koniecznodé
uwzglednienia w procesie prognozowania wielu aspektow, w tym pozatechnicznych,
opartych na cechach przedsigbiorstw transportowych oraz relacjach migdzy uczestnikami
procesu. Nastepnie autor zwraca uwage na efektywnos¢ integracgji klasycznych metod

- ekonometrycznych z metodami.opartymi na uczeniu maszynowym. Jest to uzasadnione i

perspektywiczne podejécie, poniewaz taczy funkcjonalno$é sprawdzonych modeli
klasycznych z potega uczenia maszynowego w zakresie dogtebne] analizy powiazan oraz
nieoczywistych zaleznodci. Rozdziat koriczy podsumowanie wazno$ci problemu predykci
cen ustug przewozowych dla catej branzy.

W opinii recenzenta, autor poprawnie i jednoznacznie uzasadnit obszar swoich badan w
kontekécie wspbtczesnych problemdéw transportowych., Stwierdzam, ze rozprawa doktorska
prezentuje bardzo dobrg ogblng wiedze teoretyczng autora w obszarach nauki zwigzanych
z transportem towaréw oraz powigzanymi zagadnieniami z zakresu metod uczenia
maszynowego.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Na poczatku rozdziatu drugiego autor na podstawie wykonanej analizy literatury uzasadnia
konieczno$¢ przeprowadzenia wiasnego badania ze wzgledu na coraz wigkszg ztozono$é
procesu prognozowania cen na ustugi transportowe i wynikajgca z tego potrzebe
zastosowania coraz bardziej zaawansowanych metod i narzedzi informatycznych. Nastepnie
definiuje luke badawcza polegajaca na braku kompleksowego podejscia do budowy modeli
uczenia maszynowego w segmencie prognozowania cen na ustugi transportowe w
transporcie drogowym. Podkreéla konieczno$é opracowania jednolitych ram, ktdre pozwolg
na sterowanie catym cyklem zycia modelu, co prowadzi¢ bedzie do przewidywalnych i
powtarzalnych wynikéw. '

Nastepnie autor formutuje problem badawczy polegajacy na trudnosci prognozowania cen
drogowego transportu towarowego ze wzgledu na duzg liczbe wspotzaleznych zmiennych i
czasochtonny charakter procesu prognozowania . Stawia pytanie badawcze polegajace na
identyfikacji kluczowych czynnikdw majacych wptyw na ksztattowanie cen na ustug
transportowe, opracowaniu metodyki zbierania i przetwarzania danych wejsciowych
pochodzacych z przedsigbiorstw transportowych do nauczania sieci neuronowej, oraz
poréwnaniu efektywnosci podejcia autora z metodami ocen eksperckich.

Gtéwny cel pracy autor definiuje jako opracowanie solidnej metodologii prognozowania cen
ustug transportu drogowego towardéw z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego.
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Dalej autor wymienia zadania, ktére nalezy zrealizowaé na drodze do osiggniecia celu. W
zakofczeniu rozdziatu autor formutuje teze rozprawy, w ktérej stawia hipoteze robocza, ze
wdrozenie technik uczenia maszynowego do prognozowania cen ustug transportu
drogowego poprawi doktadno$¢ prognoz oraz umozliwi firmom transportowym
dostospwanie decyzji operacyjnych w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki, Wymienia tez
oczekiwane korzyéci.ze wdrozenia takiego rozwiagzania w praktyce.

W.rozdziale-3 autorwprowadza najwazniejsze podstawy-teoretyczne do budowy-modely:--
prognostycznych. Opisuje ich charakterystyki i uzasadnia wybor konkretnych modeli.
Przedstawia cykl zycia modelu. Wymienia narzedzia informatyczne wykorzystane w pracy.
Uzasadnia wybér jezyka Python do programowej realizacji modutu uczenia maszynowego,
Charakteryzuje biblioteki jezyka Python wykorzystane w celu budowy modeli, manipulaji
danymi oraz wizualizacji rezultatéw badan. Deklaruje sredni btad procentowy (MPE) jako
kryterium poréwnania doktadnosci predykcji. Podkresla znaczenie walidacji krzyzowej jako
Jednej z podstawowych technik stosowanych w uczeniu maszynowym do oceny oraz
optymalizacji modelu. Rozpatruje wybrane metody prognozowania w uczeniu
maszynowym, takie jak metoda $rednie] historycznej, regresja tiniowa oraz jej modyfikacje
w postaci regresji grzbietowe] i regresji z regularyzacjg, drzewa decyzyjne oraz ich
modyfikacje. Przedstawia zalety i wady kazdej z metod oraz przyktady dziedzin.ich
zastosowania. Qpisuje algorytmy regresji AdaBoost oraz XGBoost oraz ich przydatnosé do
rozwigzania zadah prognozowania cen ustug transportowych. Konczy rozdziat krétkie
omdwienie zastosowania oceny eksperckiej w celu uzupetnienia oraz walidacji modeli
uczenia maszynowego. :

W rozdziale 4 autor skupia sie na metodach zbierania, transformacji oraz analizy danych,
ktére wykorzystuje do budowy modelu prognostycznego. Na poczatku rozdziatu autor
przedstawia metode rejestrowania danych wejsciowych, podkreslajac wazno$¢ ich jakosci
do uzyskania jak najlepszego rezultatu prognoz. Dokonuje wyboru formatu danych
wejdciowych CSV i uzasadnia swéj wybdr. Nastepnie omawia wptyw jakosci kodu
Zrédtowego na rozwdj i wsparcie produktu programowego. Proponuje wprowadzenie
reglonalizacji przewozbw i uwzglednienia specyfiki ksztattowania cen w zaleznosci od kraju.
Wprowadza klasyfikacje takich cech ustugi przewozowej jako: odlegloé, relacja, data, rodzaj
tadunku, rodzaj transportu oraz inne cechy. Definiuje format zapisu kazdej z wymienionych
cech.

Nastgpnie autor omawia kwestie przygotowania danych wejsciowych do modelu
predykcyjnego. Przedstawia metody transformacji danych: standaryzacjg, czyszczenie,
agregacje oraz integracje. Standaryzacja danych polega na ich dostosowaniu do formatow
zapisow, przedstawionych wczedniej, Czyszczenie danych polega na odrzuceniu danych
nieprawidtowych oraz ich zastapieniu wartoscia domyslng, wygenerowang np. wg wzoru.
Agregacja danych jest wykorzystywana do podsumowania trendéw zmian w wybranych
okresach. Integracja danych polega na wykorzystaniu danych pochodzacych z réinych
Zrédet, oraz ich doprowadzenie do wspdlnego ujednoliconego zestawu. Dale] autor



Y,
-
Jﬂﬂ 7

UL, Koszykowa 75,
00-662 Warszawa
tel.: 22 234 61 43,
e-mail:
andrzej.czerepicki@
pw.edu.pl

Politechnika Warszawska
Wydziat Transportu

dokonuje szczegbtowego opisu transformac]i danych w systemie. Nalezy podkreslié, ze
oprécz gromadzenia danych autor przewiduje w modelu ich wstgpna statystyczng obrébke
oraz umieszczenie jej wynikow w polach struktur danych. Takie podejécie pozwoli na lepszg
interpretacjg obserwowanych zalezno$ci. W procesie przetwarzania danych autor wskazuje
na dodatkowe cechy opisujace proces tadunku i roztadunku: érednia, med iane i odchylenie
standardowe. Ich umieszczenie w modelu pozwoli na doktadniejsze spojrzenie w gigb
analizowanych procesdw. ' ' -

W zakoﬁczeniu rozd2|a’(u4,autor okresla kategorle danych, ktorebedq stanowﬁypodstawe

do analizy zaleznosci ceny ustugi przewozowej od poszczegblnych czynnikdw. Jest to
kluczowy fragment do zrozumienia procesu ksztattowania ceny koricowej oraz niezbedny
czynnik doktadnodci jej prognozowania, Wyjaénia znaczenie korelacji pomiedzy ceng na
przewéz a potgczeniami geograficznymi, porami roku, cenami na paliwo etc. Korzysta z
zewnetrznych baz danych do uzupetnienia modelu o dane, ktére bylyby trudne w
pozyskaniu we wiasnym zakresie,

W opinii recenzenta, autor rozprawy doktorskiej poprawnie przeprowadzit badania wstepne,
ujawnit lukg badawczg oraz sformutowat cel pracy. Przedstawit rzetelny oraz szczegblowo
opisany plan wykonania poszczeg6lnych krokéw, niezbednych do osiggniecia celu;

- przeglad i dobér modeli prognostycznych, ktére beda wykorzystane w badaniu,

- okredlenie kryteriéw jakosci prognozowania,

- analiza ezynnikéw wptywajacych na ceng ustugi przewozowej,

- definiowanie zmiennych modelu oraz analiza ich wspétzaleznoddi,

- gromadzenie i uporzadkowanie danych Zrédtowych do analizy,

- przygotowanie zbiordw walidacyjnych oraz opinii eksperckich na potrzeby sprawdzenia
poprawnosci oraz doktadnoéci modelu,

- klasyfikacja danych oraz opracowanie formatéw danych,

- przeprowadzenie eksperymentu, analiza oraz interpretacja jego wynikdw,

- weryfikacja hipotezy roboczej oraz udowodnienie osiagniecia celu pracy.

Na te] podstawie stwierdzam, ze w rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe] przez autora na wysokim poziomie,

W rozdziale 5 autor przedstawia rezultaty predykgji uzyskane z wykorzystaniem wlasnej
metody. Na poczatku podaje charakterystyki statystyczne opisujgce zbidr danych
wejSciowych. Nastepnie wykorzystujac wspdtczynnik korelacji Pearsona, analizuje korelacje
pomigdzy wybranymi cechami numerycznymi modelu. Dalej szczegtowo omawia wykryte
zaleznodci, ilustrujac to w formie graficznej za pomocy wykreséw. Wyjasnia charakter
poszczegblnych zaleznodci i daje im wiasna interpretacie. Wskazuje na asymetrycznoéé
kosztéw.w ustugach transgranicznych, Pokazuje wzrost popytu na ustugi przewozowe dla
poszczegdlnych miesiecy w roku oraz powtarzalno$é tych trendéw na przestrzeni kilku lat.
Zwraca uwage na wptyw wydarzeft nadzwyczajnych na ksztattowanie ceny przewozu,
Analizuje udziat pojazdéw réznego typu w przewozach, w zaleznodci od odlegtoécl pomigdzy
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punktami tadunku oraz roztadunku, Omawia wptyw kosztéw dodatkowych oraz ustug
celnych na koncowy koszt przewozu.

Nastepnie autor poréwnuje doktadno$¢ prognozowania ceny ustug przewozowych dla
réznych modeli regresji, na tym samym zbiorze danych. Odrzuca modele, ktére przekroczyty
akceptowalny poziom sredmego bezwzglednego btedu procentowego MAPE (109%).

"Uzasadnia zastosowanie wzajemne] walidacji wynikéw prognozowania ceny ustug

przewozowych poprzez metody walidacji- krzyzowe]j oraz podziatu opartego na ezasie. Dalej- -
skupia sie na zagadnieniu wptywu rozmiaru zbioru danych treningowych na dokiadnos¢
prognozowania cen. Przedstawia graficznie zaleznosci MAPE od liczby rekorddw w zbierze
treningowym. Pokazuje punkty nasycenia dla poszczegdlnych modeli ML.

Waznym elementem pracy jest dokonane przez autora zestawienie wynikéw uzyskanych
droga modelowania, z ocenami eksperckimi. W dalszej czedci rozdziatu autor szczegotowo
przedstawia grono ekspertéw i charakteryzuje go pod wzgledem wieku, doswiadczenia,
rozmiaru i rodzaju dziatalnodci przedsigbiorstwa, etc, Przedstawia rezultat badan w postaci
zbioru danych walidacyjnego, ktdry sktada sie z 5 ofert transportowych. Wykorzystuje
rezultaty ocen eksperckich jako dane walidacyjne do prognoz uzyskanych z modeli
predykeyjnych. Wykazuje przewage modeli maszynowych nad oceng ekspercka.

Nastepnie autor analizuje korelacje pomiedzy ceng paliwa jako najbardziej znaczacym
sktadnikiem ceny ustugi przewozowej, a stawka za 1 km przewiezienia tadunku. Pokazuje, ze
dodanie do modelu wskaZnika PKB kraju nie zwieksza doktadnosci prognozowania.
Analizuje tez pozostate sktadowe ceny koricowsj. Przedstawia tabele podsumowujacg
wplyw poszczegdinych czynnikdw na wielko$¢ bledu MAPE, Pordwnuje czas nauczania
modelu dla réznych modeli oraz konfiguracji czynnikdw. Nastepnie, autor przechodzi do
oméwienia najwazniejszych cech modelu predykeji oraz nadanych im wag. W ten sposéb
autor finalizuje proces przedstawienia charakterystyk wlasnego modelu predykcyjnego.

Podsumowujac ocene merytoryczng pracy, naleZy stwierdzié, ze:

- autor poprawnie przeprowadzit badanie, opracowat oryginalng metode prognozowania
cen na ustugi transportowe oraz pozyskat wyniki, prawidtowos$¢ kibrych jest potwierdzona
przez walidacje modelu, zbiezna z ocenami eksperckimi oraz przewyzsza je doktadnoscia
prognoz uzyskanych na identycznym zbiorze danych wejdciowych; potwierdza to stuszno$c
hipotezy postawione] przez autora na poczgtku pracy,

- autor poprawnie okredlit czynniki, kiére wplywaja na wyceng ustugi transportowej,
wskazat réwniez ich wptyw na rezultat prognoz; nalezy tu podkresli¢, ze jedynie w
przypadku dlugodci trasy przejazdu ta zalezno$é jest dodé oczywista - wptyw pozostatych
cech na cene koticowa stanowi oryginalny rezultat pracy autora,

- zbudowany przez autora model wykazuje sie szybkoscia dziatania, ktéra pozwala
wykorzystaé go w zastosowaniach komercyjnych np. jako cze$¢é komputerowego systemu
logistycznego; realizacja modelu w Python znaczaco utatwia w perspektywie integracjg
kodu Zrédtowego, :
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- autor udowodnit eksperymentalnie, ze wigczenie do modelu predykcji danych z
zewnetrznych zrédet (bazy danych cen paliw, optaty drogowe etc,) dodatkowo zwieksza
doktadno$é prognoz,

- model predykcji opracowany przez autora moze by¢ przeniesiony na inne rynki niz
europejskie; moze by¢ rowniez tatwo rozszerzony o dodatkowe czynniki wptywajace na
cene koricowq ustugi przewozowej, co moze doprowadzié do jeszcze wiekszej doktadnoséci
prognozowania; model moze by rowniez adaptowany dla alternatywnych Zrédet paliwa.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska

stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest prognozowanie cen
ustug przewozowych w transporcie drogowym,

4, Uwagi i dyskusja
4.1. Uwagi merytoryczne

1) Autor na przemian stosuje pojecia ,metodologia” oraz ,metoda”. Przyktadowo, w
2.3 planuje opracowaé cata metodologie, natomiast w rezultatach pracy w rozdziale 6
wskazuje, ze opracowana zostata jednak metoda. Metodologie tez mozna spotkaé w
nagtéwkach rozdziatéw. W opinii recenzenta, nie mozemy méwié o metodologii w
przypadku osiggnie¢ autora. Oznaczatoby to kompletne opracowanie nowego podejécia do
rozwiazywania problemu transportowego. Natomiast w tre$ci zostata przedstawiona
oryginalna metoda autorska. :

2) W podrozdziale 3.2 w pierwszym akapicie autor pisze, ze rozdziat skupia sie na
~wyborze odpowiednich technik uczenia maszynowego ...”, natomiast w cze$ci dalsze] pisze
o Pythonie, bibliotekach, Srodowisku Jupyter etc. Dopiero na kofcu podrozdziatu mozna
znalez¢ wzmianke o algorytmie XGBoost jako ,doskonatym wyborze do prognozowania cen
..." leczw zaden sposdb wniosek ten nie zostat poparty faktami - ani poréwnaniem z innymi
algorytmami, ani cytatami z bibliografii. Dlaczego tylko ten algorytm zastuzyt na szczegétowy
opis? Dowiemy sie dopiero w podrozdziale 3.5.

3) Praca {aczy zagadnienia transportowe oraz informatyczne. Czg$¢ informatyczna
jest bardzo istotna do oceny osiagniecia autora, W §rodowisku informatycznym przyjeto jest
stosowanie graficznych ilustracji w celu opisania struktury systemu, zaleznoéci pomiedzy
obiektami, proceséw zachodzacych w systemie etc. (np. w postaci diagramdw UML). W pracy

- brakuje niestety takiego typu wizualizacji. Przydataby sie ona przede wszystkim w opisie

zrédet i formatéw danych wejdciowych, ich relacji, algorytméw transformacjl, a na etapie
modelowania - w postaci schematu co jest na wejsciu oraz na wyjsciu systemu. Znaczgco
utatwitoby to czytanie pracy.

4) W pracy naukowej nie nalezy uzywad epitetdw w stylu ,jest idealnym jezykiem dla
poczatkujacych”, ,jest doskonatym narzedziem”, ,wyréznia sie jako przydatny”, ,cenny
wybor dla badaczy”, ,drastycznie skrocit czas” etc, Sformutowania te sg zbyt emocjonalne
jak na prace naukows, poza tym sg subiektywne. Natomiast odnoénie uznania Pythona za
idealny jezyk dla poczatkujgcych tez mam watpliwosé. Python jest wspétczesnym, modnym,
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dobrze wyposazonym w biblioteki jezykiem programowania, Mozna powiedzied, ze dla
dodwiadczonych programistéw jest to dobry kierunek rozwoju. Natomiast do nauki
programowania od podstaw nie jest to wybdr idealny chociazby ze wzgledu na specyficzng
sktadnie oraz dynamiczne typy danych,

5) Niektore fragmenty w pracy mozna bytoby spokojnie pomina¢ jako nie wptywajace
na jej odbidr, Przyktadowo, wzmianke o niezgodnosci pomiedzy Python 2 a Python 3, lub

" zbyt doktadny opis Srodowiska Jupyter.
. B)eeer --Przyktady- efektywnosci-wybranych- metod- uczenia--maszynowego- generalnie

pochodzg spoza tematyki transportowej; a tam, gdzie mieszczg sie w dziedzinie, mozna
spotkad np. ,model osiggnat wynikiwariancji ... odpowiednio dla katdw natarcia4 st.i8 st.”;
trudno sle odnie$¢ do takiego wyniku, poniewaz dla nie specjalisty z dziedziny aerodynamiki
te katy nic nie moéwia,

7) Piszac o cross-validation, autor wspomina miedzy innymi o tym, Ze “that is used to
evaluate model performance, optimize hyperparameters”. Niestety, w dalszej czgsci pracy
nie znalaztem opisu hiperparametrow zastosowanych w modelu autorskim,

8) W podrozdziale 3.5. (metody prognozowania) autor przedstawia stowny opis
algorytmoéw i metod. O przydatnosci ilustracji graficznych juz pisatem wyze]. Dodam w tym
miejscu, ze przydataby sie w tym miejscu tabela z podsumowaniem poréwnywanych metod
i algorytmow, lub wykres ilustrujacy ich osiggniecia.

9) W rozdziale 4 autor nawigzuje do technik pozyskiwania i przetwarzania danych,
znanych w informatyce pod nazwa ETL (extract-transform-loading) i szeroko stosowanych
na przyktad w zasilaniu hurtowni danych. Sam ten skrét jednak w pracy nie wystepuje. Poza
tym, nazwa rozdzlatu powinna bardziej nawiazywac do przetwarzania danych.

10) Mozna dyskutowad, czy format CSV jest wiasciwym formatem danych wejSciowych,
przede wszystkim ze wzgledu na istnienie wielu ,dialektéw” oraz brak jednolite]
standaryzacji. Wykorzystanie tego formatu do przechowywania danych pochodzacych z
réinych krajow wymaga zastosowania $cistej weryfikacji jakosci danych wejsciowych

" (przyktadowo, formatu liczb rzeczywistych). Z pewnoécig CSV jest formatem prostym w

obstudze, dlatego nie neguje wyboru autora. Chciatbym jedynie podkredlié, ze programowa
realizacja algorytmdw modelu zwtaszcza w Srodowiskach wykonania o rozmaitej
regionalizacji (jezyk, daty, liczby, etc.) wymaga obstugi réznorodnych formatéw.

11) W rozdziale 4.1 jest wstawka dotyczaca zalet ,czystego kodu”. Zawiera ona miedzy
innymi stwierdzenie, ze ,clean code plays a key role in effectively conducting analyses and
developing predictive models”. Nle do koiica mogeg sig z tym zgodzid, ze jest to kluczowy
element sukcesu. Raczej oczywistym jest ze utrzymanie kodu zgodnie z przyjetymi zasadami
sprzyja jego rozwojowi oraz utrzymaniu. Ale te aspekty wykraczajg poza ramy rozprawy,
Wymieniajac zalety ,czystego kodu”, autor niestety nie wskazuje, na czym to podejscie
miatoby polegaé w jego pracy - poza ,proponuje sie uzywanie jezyka angielskiego do
nazewnictwa funkcji”. Co moim zdaniem w pracy napisanej w jezyku angielskim, jest
oczywiste, Dlatego uwazam, ze fragment ten mégtby by¢ znacznie krétszy.

12) W podrozdziale 4.3 o nazwie ,Data Analysis Methods” autor przedstawia nie tyle
metody analizy danych, ile czynniki majace wptyw na ksztattowanie ceny przewozu towaréw
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(cena paliwa, odlegtosé, pora roku, rodzaj transportu itp.) oraz zachodzace pomiedzy nimi
zaleznosci wyjasnione za pomoca korelaci.

13) W rozdziale 5 autor nie okreélit dokiadnego pochodzenia zbioréw danych, na
podstawie ktdrych przeprowadzit analize. Ogranicza sie do stwierdzenia ,using a real-word
dataset”, Poza tym, powotanie sie na rezultat funkeji dfinfo() jest zbedne i wyglada nieco
dziwnie. Struktura DataFrame nie zalezy od tej funkgji.

14) ~ Wykres 6 na stronie 65 zaczyna sie od dystansu 0'km; dla ktérego cena jednostkowa

15) W tabeli 28 na stronie 66 sumaryczny kilometraz tras na terenie Polski (PL_KM) w
poréwnaniu z pozostatymi krajami jest bardzo wysoki. Z czego to wynika? Czy analizowany
byt zbiér danych dla firm logistycznych, czyja siedziba (lub rejestracja pojazddw) znajduje sie
w Polsce? Analogiczne pytanie dotyczy liczby transportéw.

16) Rozdziat 56 ma nazwe ,Implementation of External Databases”, ktéra moze
sugerowa¢, ze bazy zewnetrzne beda przez autora w jaki§ sposdb realizowane, W
podrozdziale natomiast chodzi o wykorzystanie danych z zewnetrznych baz danych w celu
zwigkszenia doktadnodci prognoz.

17) Tab. 45 przedstawia czas treningu dla réznych modeli. Jak mozna zauwazyc, ten
sam zbi6r danych dla jednego z algorytméw moze wydtuzyC czas nauczania, a dla drugiego
- skréci¢ (np. GBoost | XGBoost, kolumny basic vs fuel). Czy w przypadku innego
wejSciowego zbioru danych treningowego, mozna spodziewad sig ze proporcje w czasie
nauczania dla poszczegélnych modeli zostang zachowane?

4.2, Uwagi redakeyjne

Str. 1 (spis tresci) literdwka w 5.4, ferformance” .

Str. 29 -, despite the Polish language in the doctoral dissertation 7|

Str. 31 - “Tab 2 presents the proposed method .. “ - it is format, not method

Str. 33 - Tab. 4 “Date gathering method” ~ powinno byé raczej Date gathering format ?

Str. 40 - Tab. 9 literéwka w nagtéwku pierwsze] kolumny ,VIHECLE?, powinno by¢ VEHICLE
Str. 40 - kod VEHICLE_TYPE zawiera identyfikatory typu ,<12.5t". W rozdziale 3 méwiliémy o
jakosci kodu - to nie jest dobry przyktad nazewnictwa enumeratora dla typu pojazdu

Str. 48 - tabele nalezy podniesé wyzej, wowczas tekst »equation 7 presents” bedzie
poprzedzat formute a nie tabelg, co dziwnie wyglada,

Str, 48 - niewykorzystane miejsce na stronie

+ Str.61 - Tab. 26 mozna by byto przedstawié w bardzie] kom paktowej postaci (np. w dwdch

sekcjach oraz mniejsza czcionka)

Str. 61, 62, 66 ~ trzy tabele maja rézny rozmiar czcionki

Str. 62 - niewtasciwe formatowanie akapitéw

Str. 62 - 67 (dalej réwniez, co kilka stron) za duzo niewykorzystanego miejsca na stronach,
mozna by byto przenieé¢ fragmenty tekstu w taki sposob, aby wykorzystaé powierzchnie
strony maksymalnie '

Str. 74 naduzycie czcionki pogrubionej w pierwsze] kolumnie tabeli

Str. 86 urwany zapis Tab.16 77
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Rozszerzone streszczenie w jezyku polskim

Str. 1 - tytul pracy w jezyku angielskim

Str. 9 - nazwa rozdziatu w jezyku angielskim

Str. 13 Extended abstract - cze$¢ zdar jest w jezyku polskim

5, Wniosek koncowy

Temat rozprawy doktorskie] jest Sciéle zwigzany z Dyscypling Naukowa Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport. Praca dotyczy aktualnych zagadnieni zwigzanych z predykcja cen na
ustugi przewozéw towarowych z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego. Autor
wykazuje sie zdolnoscia do prowadzenia samodzielnej pracy badawczej. Uktad pracy jest
prawictowy. Uwagi wymienione w pkt. 4 nie wptywaja na ogblng pozytywng ocene pracy
przez recenzenta.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Artura Budzynskiego
pt. ,Forecasting prices for road freight transport services using machine learning” spetnia
wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 . (z péZniejszymi zmianami) ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym” . Wnioskujg do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Slaskiej o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy do obrony
publicznej.
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