
dr hab. inz. Grzegorz Bocewicz, prof. PK
Wydzial Elektroniki i Informatyki
Politechnika Koszaliriska
ul. Sniadeckich 2

75-453 Koszalin

Koszalin, 06.12.2023 r

por-rrEcHNtKA SL4srn
B:u': Pady Dyscyr-', "y

Autorn.rii,l:;,,. :l(ironika,[ :otiahnika
i ie;irn.:logie K.rir,,;,-i,r i.

wpli,nqlo a ni u /9^,./ i.,..JCL.a.....

zalnr................

Recenzi^
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adriana Olczyka

pt. ,,WielokryterialnoSd i predykcja w planowaniu trajektorii w sieciach komunika-

cji publicznej"

1. Obszar problemowy rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Adriana OlczykapoSwiEconajestzagadnieniom modelow-

niaianalizy zachowania Inteligentnych System6w Transporotowych (IST), w ktorych wartoSci

pewnych parametr6w nie s4 dokladnie znane. Doktorant koncentruje sig gl6wnie na przypad-

kach, w kt6rych czasy przejazdow 6rodk6w transportu (autobusy, tramwaje itp.) r6zni4 sig od

wartoSci przyjgtych przez zadany rozklad jazdy. W rzeczywistych systemach transportowych

zwykle dochodzi do op62nieri, ktorych powodem jest kongestia transportowa wynikaj4ca

z wielu czynnik6w, tzn.'. nieprawidlowo zaprojektowanej struktury systemu transportowego,

modernizacji/przebudowy dr6g, wypadk6w drogowych, niekorzystnych warunk6w pogodo-

wych itp. W problemachanalizy zachowania IST gl6wny nacisk kladzie sig na planowaniu tras

podroZy pasa2er6w, przewidywaniu zaistnialychop6lnief oraz ocenie ich wplywu narealizacjE

zaplanowanych tras.

Tematyka ta jest znana od wielu lat, ale jak sig okazuje wciqZbardzo aktualna. O nieslab-

n4cym zainteresowaniu Swiadczy chociuZby liczba publikacji, kt6ra w ostatniej dekadzie prze-

kracza5000pozycji(danewg. bazyScopus zalata 2013-2023).Znacznaczg1c literatury przed-

miotu po3wigcona jest jednak ujgciu, w kt6rym zaklada sig deterministyczny charakter rozwa-

Zanego problemu, tzn. przyjmuje sig, ze wartoSci wszystkich parametr6w s4 dokladnie znane

(op62nienia nie wystgpuj4 lub sqz g6ry znane). Unikanie uwzglgdniania mo2liwoSci wyst4pie-

nia op62nieri, lub zakladanie ich stalego braku, w procesie planowania tras podr62y w IST nie-

sie za sob4 istotne ryzyko niepowodzenia, takie jak potencjalne sp62nienia na przesiadkg lub

dlugotrwale oczekiwanie na przystanku. Dodatkowo mohe to znaczqco obnizyd skutecznoS6
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podejmowanych decyzji oraz jako6i opracowywanych plan6w podroly rozmijaj1cych sig zpla-

nami referencyjnymi.

Istnieje wiele rozwiqzah umo2liwiaj4cych planowanie tras podr62y w systemach klasy

IST jednak stosunkowo niewiele z nich umo2liwia planowanie proaktywne uwzglgdniaj4ce

przewrdziane zwyprzedzeniem op62nienia. Problemy tej klasy wymagajq znacznychnaklad6w

obliczeniowych wynikaj4cych zkoniecznoSci przetwarzaniaogromnych iloSci danych, wyklu-

czajqcych mozliwoSci obliczeniowe aktualnie dostgpnych metod r narzEdzi. Warto zauwa?yc,

2e stopieri,,trudnoSci" tego typu problem6w roSnie wtazzliczbq uwzglgdnianych w ich mode-

lach czynnik6w tj.: dane historyczne, pora roku, rodzaj Srodka transportu, polozenie pojazdu,

pogoda, dziefitygodnia, trasapojazdu, aktualne natg2enie ruchu itp. MozliwoSi ,,wlaSciwego"

planowania tras podr62y, jest warunkowana dokladnoSci4 predykcji mozliwych op62nieri wy-

korzystywanych Srodk6w transportu.

Odpowiedni spos6b modelowania IST integrujEcy proces planowania z procesem pre-

dykcji op62nieir moae pozwolii na redukcjg rozmiaru danych i przy(pieszyd prowadzenie ob-

liczen. Przedstawiona mo2liwoS6 zmniejszenia zlo2onoSci obliczeniowej stanowi gl6wnq mo-

tywacjg opracowania autorskiego modelu IST i budowy czasowo efektywnych algorytm6w

planowania tras pasazerow,lel4cych u podstaw prowadzonych przez Doktoranta badari.

W tym ujgciu opiniowana rozprawakoncentruje sig na zagadnieniach predykcji op62nieri

i w konsekwencji proaktywnego planowania tras w systemach klasy IST. Rozwalany w dyser-

tacji problem mozna zrekonstruowai w nastgpuj4cy spos6b. Dane s4: struktura sieci transpor-

towej IST, liczbalinii pasazerskich, rozklady jazdy. Stan sieci (mozliwoS6 wystgpowanraopo2-

nieri) oceniany jest na podstawie szeregu dostgpnych parametr6w tj.: dane historyczne,pozycje

pojazd6w (wsp6lrzgdne GPS), warunki atmosferyczne, natghenie ruchu itp. Poszukiwana jest

trasa podr62y miEdzy wybranymi punktami sieci spelniaj4ca wybrane kryeria takie jak: mini-

malny czas podr62y, minimalna dlugoSd tras, zadany koszt podr57y, maksymalnahczbaprze-

siadek oraz czas trwania przesiadki itp. Dla tak zdefiniowanego problemu prowadzone sQ po-

szukiwania modelu IST oraz algorytm6w predykcji op62niefr i marszrutyzacjatras zapewnia-

j 4cych efektywne p I anowani e po dr 62y pasa2er6w.

Uwalam,2e opiniowana rozprawa, podejmuj e waLny i aktualny problem naukowy. Ele-

menty nowoSci przejawiaj4 sig w autorskim modelu IST oraz algorytmach planowania tras

i predykcji op6znieri. Podjgcie przedstawionej problematyki jest uzasadnione zar6wno

ze wzglEdow poznawczych, jak i mo2liwoSci wielu praktycznych zastosowan zwi4zanych

m.in. z rzeczywistymi systemami proaktywnego planowania podro|y.

2t7



2. Kompozycja i treSd rozprawy

Opiniowanarozprawaliczy 157 stron i sklada sig z 6 rozdzial6w, wykazu cytowanej li-

teratury licz4cego 104 pozycje) oraz spisow stosowanych symboli, skr6t6w, oznaczefi, rysun-

k6w i tabel. Zalqczona lista ZrodeN bibliograficznychobejmuje wazniejsze pozycje literaturowe

z zak,resu przedmiotu pracy. Warto podkre6li6, 2e w bibliografii wystgpuje 6 wsp6lautorskich

publikacji Doktoranta (publikacje wydane jako materialy krajowych i migdzynarodowych kon-

ferencji).

W rozprawie wyodrEbnii mozna trzy zasadnicze czgsci. W czg6ci pierwszej (rozdzial l)

sformulowanotezgrozprawy, jej cel orazzaV,res.Zarowno cel, jak itezarozprawy zostaly sfor-

mulowane poprawnie. Lektura rozdziahpozostawia jednak pewien niedosyt odczuwalny w za'

kresie opisu przyjEtych zalo1eh. Poza kr6tk4 informacj q zamieszczonq w sekcji ,,Zak'res" bra-

kuje szerszego opisu przyjgtego do rozwahah,,systemu transportu publicznego". Przykladowo

nie wiadomo, jakich aglomeracji miejskich dotyczy model prezentowany w dalszych rozdzia-

lachrozprav',y. Brakuje r6wnie2 informacji na temat rodzaju rozwalanych Srodk6w transportu

(tramwaj zachowuje sig inaczej niz poci4g linii metra), jak i uwzglgdnianych rodzaj6w zaklocen

(zjawisk wplywaj4cych na czaspodr62y). W efekcie nie wiadomo dla jakich instancji system6w

klasy IST opracowane rozwiqzania mog4 byi skutecznie stosowane.

W czESci drugiej (rozdzialy 2-3) przedstawiono podstawowe pojgcia i stan wiedzy z za'

kresu predykcji op6Zni en orazmetod planowania trajektorii w sieciach drogowych .W rozdziale

2 om6wiono 7 metod predykcji: metodg bie1qcej propagacji opdinieri, metodg historycznego

iredniego czasu podrdzy, metodg bazujqcq na sieci neuronowej (ANN), metodg bazujqcq na

maszynie wektordw podpierajqcych (SVN), regresji liniowej, metodg bazujqcq nafiltrze Kal'

mana, metodg hybrydowq (ronviqzanie autorskie). Przyjgta formula prezentacjijest w wigk-

szoSci przypadk6w jasna iprecyzyjna, miejscami jednak brakuje autorskiego komentarza argu-

mentuj4cego wyb6r przyjgtych do rozwalan metod (w literaturze istnieje szereg metod, zkto-

rych doktorant wybral tylko 6). Nie wiadomo naprzyklad, jakie powody legly u podstaw wy-

boru zaproponowanej autorskiej metody hybrydowej stanowi4cej kompozycjg tylko dw6ch

z nich: bie2qcej propagacji opdiniefi oraz metody bazujqcej na sieci neuronowei. Byd moZe

jeszcze lepszych rezultat6w moana spodziewa6 sig z kompozycji 3, 4 albo nawet wszystkich

6 analizowanych metod? W przeprowadzonymprzeglqdzie brakuje r6wnie2 odniesienia do me-

tod wykorzystywanych w komercyjnych systemach planowania podro?y. Przykladowo zgodnie

z deklaracj4 producent6w polskiego planera podr62y komunikacj4 publicznq: jakdoiade
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(https://jakdojade.pl): ,,Aplikacjaznajdtje optymalne pol4czenia komunikacyjne, uwzglqdnia-

j4c przesiadki, opoznienia pojazd6w , zmiany w rozkladach, czasy przefie pieszo i wiele innych

parametr6w".

W rozdziale 3 om6wiono z kolei, 3 grafowe modele sieci komunikacji miejskiej: model

oparty na wydarzeniach, model zaleiny od czosu, model stacji (ronrtiqzanie autorskie) oraz

przedstawiono dwa al gorytmy wyszukiwan ia p olqczen: al g o ry t m D ij ks t r y, Al gory t m A * .

Wymienionymwyaej metodom poSwigcono duzo uwagi, jednak najciekawszym elemen-

temtej czgsci rozprawy (wmojej opinii niewystraczaj1co wyeksploatowanym) jest sekcja 3.6-3,

w kt6rej Doktorant proponuje autorsk4 reprezentacjg sieci komunikacji miejskiej tzw. model

stacji. W odr6Znieniu od znanych dotychczas modeli, opracowana reprezentacja charakteryzuje

siE niewielk4liczbqwgzl6w. Redukcja liczby wEzl6w pozwalarlaznaczne przyspieszenie ob-

liczeh, co jest szczeg6lnie istotne dla system6w o skali spotykanej w praktyce. Niedosyt jednak

budzi brak formalnego (matematycznego) opisu zaproponowanejreprezentacji. Stosowny opis,

umozliwilby, po pierwsze przeprowadzenie analizy wlasnoSci charakterystycznych dla zapro-

ponowanej reprezentacji (np. wlasnoSci potwierdzaj4cych uzyskane w trakcie eksperyment6w

wyniki), a po drugie pozwolilby okreslii ramy zastosowafi opracowanego modelu (tzn. okreSli6

graniczne parametry sieci, dla kt6rych zaproponowana reprezentacja jest lepsza od istniej4-

cych).

W czgsci trzeciej (rozdzialy 4-5) przedstawiono plan przeprowadzonych eksperyment6w

obliczeniowych orazuzyskane wyniki. Przeprowadzone eksperymenty umoZliwily por6wnanie

wybranych metod i modeli zar6wno dla sieci wygenerowanych automatycznie, jak i dw6ch

sieci rzeczywistych:

. sieci komunikacji miejskiej MPK we Wroclawiu,

. sieci komunikacji miejskiej funkcjonui4cej na Sl4sku (Zarz4d Transportu Metropolital-

nego ZTM).

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzily przewagg zaproponowanego algorytmu hy-

brydowego (predykcja op62nieri) oraz modelu stacji.Ich integracja, w postaci Zintegrowanego

Inteligentnego Systemu Transportowego (ZITS), pozwala na efektywne wyszukiwanie mar-

szrut w zbiorze takich kryteri6w jak: minimalizacja liczby przesiadek, minimalizacja czasu

przesiadki, minimalizacja prawdopodobieristwa nieudanej przesiadki itp. Nalezy podkre6lii, ze

przyjgty spos6b narracji tej czgSci rozprav\y Swiadczy o dobrym przygotowaniu i wysokich

kompetencjach Doktoranta. Pewnym niedostatkiem jest brak zestawienia potencjalnych pytan

rutynowych (stawianych zar6wno od strony uZytkownika tego typu systemu, jak i jego dyspo-
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zytoru), na kt6re opracowany system jest w stanie udziela6 odpowiedzi. UwaZam,2e prezenta-

cja zbioru tego typu pytari pozwoliloby lepiej okresli6 zakres u2ytecznoici zaprojektowanego

systemu.

3. Oryginalne osi4gnigcia

Do najwazniejszych osi4gnigi rozprav\ry, v,ryr6hniajqcych je spoSr6d dostgpnych w lite-

r atur ze przedmiotu, moina zaliczy c :

l. Opracowanie autorskiego modelu sieci komunikacji miejskiej: model stacji, umo2liwia-

j4cego redukcjg liczby wgzl6w koniecznych do wyznaczania tras podr6zy.

2. Przeanalizowanie szeregu metod predykcji op6znieri i zaproponowanie autorskiej wersji

metody hybrydowej.

3. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperyment6w i analiz por6wnawczych

weryfikuj4cych efektywnoSi opracowanych algorytm6w w rzeczywistych sieciach ko-

munikacji miejskiej.

Uwzglgdniajqc wymienione osiqgnigcia naukowe uwazam, 2e Doktorant zrealizowal cel

rozprawy. Uzyskane rezultaty potwierdzaj4 kompetencje Doktoranta w obszarach z zahesu

modelowania problem6w planowania tras w sieciach komunikacji miejskiej, technik progra-

mowania, atakae planowania eksperyment6w komputerowych. Dowodzq r6wniez, 2e Dokto-

rant potrafi podejmowai i samodzielnie realizowa1 zaplanowane cele badawcze.

4. Uwagi i komentarze dotycz4ce rozprawy

Uwagi og6lne:

1. Przedstawione w rozdzialach 4-5 eksperymenty ilustruj4 mo2liwoSci opracowanych me-

tod w zakresie analizy aktualnego stanu sieci komunikacyjnej. Intersuj4cym staje sig py-

tanie, w jakim stopniu opracowany model oraz stoj4ca zanim metoda mog4 zostai wy-

korzystane przy wsparciu procesu projektowania (aktualizacji) rozklad6w jazdy, tak aby

mogly skutkowai mniejszymi op6znieniami?

2. Przeprowadzona w rozdziale 2 analiza ogranrcza sig do metod predykcji zakladajqcych

precyzyjn1reprezentacjg wartoSci op62nieri np. opLinienie wynosi 89 s. W praktyce war-

toSci te sq zwykle wyraaane w spos6b nieprecyzyjny np. op1inienie wynosi okolo I min.

Wydaje sig wigc, ze naturalnym opisem tych wielkoSci s4 reprezentacje nieprecyzyjne
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typowe dlarcprezentacji rozmytych. A zatem'. Czy prowadzone badania zakladaly mob-

liwoSd wykorzystania modeli rozmytych do opisu op62nienw sieciach komunikacji miej-

skiej?

3. Jednym z analizowanych kryteri6w efektywnoSci bylo prawdopodobieristwo nieudanej

przesiadki. Czy opr6cz prawdopodobieristwa zajficia tego typu zdaruenia analizowane

byly r6wnieL jego skutki? Latwo mozna v'ryobrazil sobie s1'tuacjg, w kt6rej przesiadka

dotyczy ostatniego polqczeniadanego dnia. Sp62nienie na tak4 przesiadkg skutkuje utrat4

mo2liwoSci dalszej podr62y, co jest zwykle nieakceptowalne przez pasa2er6w.

Uwagi szczeg6lowe.

l. CzE36 rysunk6w rozdzia\ow 2-3 nie posiada legendy i opisu stosowanych oznaczen -

przyjgcie takiego sposobu prezentacji wynik6w utrudnia lekturg pracy.

2. W rozprawie czgsto wystgpuj4 blgdy jgzykowe np.: s4 wspomniane Inteligentnegq Sys-

temu Transportowep (str. 2); rozdzial2 m6wi od problemie predykcji (str. 5); Matema-

tycznie sformulowanie SVM (str. 13); sumawag krawgdzibgdzienajtahsza(str. 24); wg-

z\6w na przestanku (str. 37), algorytm pruSZA sig po grafie (antropomorfrzm, str. 45),

itp.

Pomijaj4c powy2ej wymienione uwagi nale?y zaznaczyt,2e rozprawa jest zredagowana sta-

rannie, posiada wlaSciw4 strukturg i proporcje.

5. Konkluzja

Reasumuj4c stwierdzam, 2e w recenzowanej rozprawie doktorskiej pana mgr. inZ. Ad-

riana Olczyka rozwi4zany zostal oryginalny problem badawczy, polegajEcy na opracowaniu

autorskiego modelu sieci komunikacji miejskiej oruz algorytm6w predykcji op62nieri i Wzna-

czaniatras zapewniaj4cych efektywne planowanie podrlzy pasazer6w. Doktorant wykazal sig

znajomoSci4 podstawowej literatury przedmiotu rozprawy, umiejgtnoSciami modelowania dys-

kretnych system6w zdarzeniowych, komputerowej implementacji opracowanych metod,

a takie umiej gtno Sci ami prowadzenia eksp eryment6w ob I i czeni owych.

Uwazam,Ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom dok-

torskim, zgodnie z Ustaw4 o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki z dnia 14 marca 2003 r, (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodrrie z Ustawq z 3 lipca

2018 r. - Przepisy wprowadzaj4ce ustawg - Prawo o szkolnictwie wy2szym i nauce (Dz.U.

22018 r. poz. 1669 2p62. zm.) w dziedzinie nauk in2ynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
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automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnoszq o przyjqcietoz-

prawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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