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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adriana Olczyka
pt. ,,Wielokryterialno$¢ i predykcja w planowaniu trajektorii w sieciach komunika-

cji publicznej”

1. Obszar problemowy rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Adriana Olczyka po$wigcona jest zagadnieniom modelow-
nia i analizy zachowania Inteligentnych Systemow Transporotowych (IST), w ktérych wartosci
pewnych parametrow nie sg dokladnie znane. Doktorant koncentruje si¢ gléwnie na przypad-
kach, w ktorych czasy przejazdow $rodkow transportu (autobusy, tramwaje itp.) r6znig si¢ od
wartosci przyjetych przez zadany rozktad jazdy. W rzeczywistych systemach transportowych
zwykle dochodzi do op6znien, ktorych powodem jest kongestia transportowa wynikajaca
z wielu czynnikow, tzn.: nieprawidlowo zaprojektowanej struktury systemu transportowego,
modernizacji/przebudowy drég, wypadkéw drogowych, niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych itp. W problemach analizy zachowania IST gléwny nacisk ktadzie si¢ na planowaniu tras
podrézy pasazeréw, przewidywaniu zaistniatych opoznien oraz ocenie ich wptywu na realizacj¢
zaplanowanych tras.

Tematyka ta jest znana od wielu lat, ale jak si¢ okazuje wcigz bardzo aktualna. O niestab-
nacym zainteresowaniu $wiadczy chociazby liczba publikacji, ktéra w ostatniej dekadzie prze-
kracza 5000 pozycji (dane wg. bazy Scopus za lata 2013-2023). Znaczna czgs¢ literatury przed-
miotu poswiecona jest jednak ujeciu, w ktorym zaktada si¢ deterministyczny charakter rozwa-
zanego problemu, tzn. przyjmuje si¢, ze wartosci wszystkich parametréw sa doktadnie znane
(opdznienia nie wystepujg lub sa z géry znane). Unikanie uwzgledniania mozliwosci wystapie-
nia opdznien, lub zaktadanie ich stalego braku, w procesie planowania tras podrozy w IST nie-
sie za soba istotne ryzyko niepowodzenia, takie jak potencjalne spdznienia na przesiadke lub

dhugotrwate oczekiwanie na przystanku. Dodatkowo moze to znaczaco obnizy¢ skutecznos¢
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podejmowanych decyzji oraz jako$¢ opracowywanych planéw podrézy rozmijajacych sig z pla-
nami referencyjnymi.

Istnieje wiele rozwigzan umozliwiajacych planowanie tras podrézy w systemach klasy
IST jednak stosunkowo niewiele z nich umozliwia planowanie proaktywne uwzgle¢dniajace
przewidziane z wyprzedzeniem opdznienia. Problemy tej klasy wymagaja znacznych naktadow
obliczeniowych wynikajacych z koniecznosci przetwarzania ogromnych ilosci danych, wyklu-
czajacych mozliwosci obliczeniowe aktualnie dostgpnych metod i narzedzi. Warto zauwazy¢,
ze stopien ,,trudnosci” tego typu problemow rosnie wraz z liczba uwzglednianych w ich mode-
lach czynnikéw tj.: dane historyczne, pora roku, rodzaj srodka transportu, polozenie pojazdu,
pogoda, dzien tygodnia, trasa pojazdu, aktualne natgzenie ruchu itp. Mozliwos¢ ,,wlasciwego”
planowania tras podrdzy, jest warunkowana doktadnoscia predykcji mozliwych op6znien wy-
korzystywanych srodkow transportu.

Odpowiedni sposob modelowania IST integrujacy proces planowania z procesem pre-
dykcji opéznien moze pozwoli¢ na redukcj¢ rozmiaru danych i przy$pieszy¢ prowadzenie ob-
liczen. Przedstawiona mozliwo$¢ zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej stanowi gtéwna mo-
tywacje opracowania autorskiego modelu IST i budowy czasowo efektywnych algorytmow
planowania tras pasazerow, lezacych u podstaw prowadzonych przez Doktoranta badan.

W tym ujeciu opiniowana rozprawa koncentruje si¢ na zagadnieniach predykcji opdznien
i w konsekwencji proaktywnego planowania tras w systemach klasy IST. Rozwazany w dyser-
tacji problem mozna zrekonstruowa¢ w nastepujacy sposdb. Dane sg: struktura sieci transpor-
towej IST, liczba linii pasazerskich, rozktady jazdy. Stan sieci (mozliwo$¢ wystepowania opoz-
nien) oceniany jest na podstawie szeregu dostepnych parametréw tj.: dane historyczne, pozycje
pojazdoéw (wspotrzedne GPS), warunki atmosferyczne, natezenie ruchu itp. Poszukiwana jest
trasa podrozy miedzy wybranymi punktami sieci spelniajaca wybrane kryteria takie jak: mini-
malny czas podrozy, minimalna dtugos¢ tras, zadany koszt podrézy, maksymalna liczba prze-
siadek oraz czas trwania przesiadki itp. Dla tak zdefiniowanego problemu prowadzone sg po-
szukiwania modelu IST oraz algorytméw predykcji op6znien i marszrutyzacja tras zapewnia-
jacych efektywne planowanie podrozy pasazerow.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa, podejmuje wazny i aktualny problem naukowy. Ele-
menty nowosci przejawiajg si¢ w autorskim modelu IST oraz algorytmach planowania tras
i predykcji opdznien. Podjecie przedstawionej problematyki jest uzasadnione zaréwno
ze wzgledow poznawczych, jak i mozliwosci wielu praktycznych zastosowan zwigzanych

m.in. z rzeczywistymi systemami proaktywnego planowania podrozy.
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2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa liczy 157 stron i sklada si¢ z 6 rozdziatéw, wykazu cytowanej li-
teratury liczacego 104 pozycje, oraz spiséw stosowanych symboli, skr6tow, oznaczen, rysun-
kéw i tabel. Zataczona lista zrédet bibliograficznych obejmuje wazniejsze pozycje literaturowe
z zakresu przedmiotu pracy. Warto podkresli¢, ze w bibliografii wystepuje 6 wspotautorskich
publikacji Doktoranta (publikacje wydane jako materiaty krajowych i migdzynarodowych kon-
ferencji).

W rozprawie wyodrebni¢ mozna trzy zasadnicze czgsci. W czgsci pierwszej (rozdziat 1)
sformulowano teze rozprawy, jej cel oraz zakres. Zardwno cel, jak i teza rozprawy zostaty sfor-
mulowane poprawnie. Lektura rozdziatu pozostawia jednak pewien niedosyt odczuwalny w za-
kresie opisu przyjetych zatozen. Poza krotka informacja zamieszczong w sekcji ,,Zakres™ bra-
kuje szerszego opisu przyjetego do rozwazan ,,systemu transportu publicznego™. Przyktadowo
nie wiadomo, jakich aglomeracji miejskich dotyczy model prezentowany w dalszych rozdzia-
tach rozprawy. Brakuje rowniez informacji na temat rodzaju rozwazanych $rodkow transportu
(tramwaj zachowuje si¢ inaczej niz pociag linii metra), jak i uwzglednianych rodzajow zakiocen
(zjawisk wplywajacych na czas podrézy). W efekcie nie wiadomo dla jakich instancji systemow
klasy IST opracowane rozwigzania moga by¢ skutecznie stosowane.

W czgsci drugiej (rozdzialy 2-3) przedstawiono podstawowe pojecia i stan wiedzy z za-
kresu predykcji opdznien oraz metod planowania trajektorii w sieciach drogowych. W rozdziale
2 oméwiono 7 metod predykcji: metode biezqcej propagacji opéznien, metode historycznego
Sredniego czasu podrdzy, metodg bazujgcq na sieci neuronowej (ANN), metodg bazujgcg na
maszynie wektoréw podpierajgcych (SVN), regresji liniowej, metodg bazujgcq na filtrze Kal-
mana, metode hybrydowq (rozwigzanie autorskie). Przyjeta formuta prezentacji jest w wigk-
szosci przypadkow jasna i precyzyjna, miejscami jednak brakuje autorskiego komentarza argu-
mentujacego wybor przyjetych do rozwazan metod (w literaturze istnieje szereg metod, z kto-
rych doktorant wybrat tylko 6). Nie wiadomo na przyktad, jakie powody legly u podstaw wy-
boru zaproponowanej autorskiej metody hybrydowej stanowiacej kompozycje tylko dwoch
z nich: biezgcej propagacji opdznien oraz metody bazujqgcej na sieci neuronowej. By¢ moze
jeszcze lepszych rezultatéw mozna spodziewaé si¢ z kompozycji 3, 4 albo nawet wszystkich
6 analizowanych metod? W przeprowadzonym przegladzie brakuje réwniez odniesienia do me-
tod wykorzystywanych w komercyjnych systemach planowania podrézy. Przyktadowo zgodnie

z deklaracja producentéw polskiego planera podrézy komunikacjg publiczna: jakdojade
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(https://jakdojade.pl): ,,Aplikacja znajduje optymalne potaczenia komunikacyjne, uwzglednia-

jac przesiadki, opdznienia pojazdéw, zmiany w rozktadach, czasy przejs¢ pieszo i wiele innych

parametrow”.

W rozdziale 3 oméwiono z kolei, 3 grafowe modele sieci komunikacji miejskiej: model
oparty na wydarzeniach, model zalezny od czasu, model stacji (rozwiqzanie autorskie) oraz
przedstawiono dwa algorytmy wyszukiwania potaczen: algorytm Dijkstry, Algorytm A*.

Wymienionym wyzej metodom poswigcono duzo uwagi, jednak najciekawszym elemen-
tem tej czesci rozprawy (w mojej opinii niewystraczajaco wyeksploatowanym) jest sekcja 3.6.3,
w ktorej Doktorant proponuje autorska reprezentacje sieci komunikacji miejskiej tzw. model
stacji. W odréznieniu od znanych dotychczas modeli, opracowana reprezentacja charakteryzuje
sie niewielkg liczbg weztow. Redukcja liczby weztéw pozwala na znaczne przyspieszenie ob-
liczen, co jest szczeg6lnie istotne dla systemow o skali spotykanej w praktyce. Niedosyt jednak
budzi brak formalnego (matematycznego) opisu zaproponowanej reprezentacji. Stosowny opis,
umozliwilby, po pierwsze przeprowadzenie analizy wlasnosci charakterystycznych dla zapro-
ponowanej reprezentacji (np. wlasnosci potwierdzajacych uzyskane w trakcie eksperymentow
wyniki), a po drugie pozwolitby okre$li¢ ramy zastosowan opracowanego modelu (tzn. okresli¢
graniczne parametry sieci, dla ktérych zaproponowana reprezentacja jest lepsza od istniejg-
cych).

W czesci trzeciej (rozdzialy 4-5) przedstawiono plan przeprowadzonych eksperymentow
obliczeniowych oraz uzyskane wyniki. Przeprowadzone eksperymenty umozliwity poréwnanie
wybranych metod i modeli zaréwno dla sieci wygenerowanych automatycznie, jak 1 dwdch
sieci rzeczywistych:

e sieci komunikacji miejskiej MPK we Wroctawiu,
e sieci komunikacji miejskiej funkcjonujacej na Slasku (Zarzad Transportu Metropolital-
nego ZTM).

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity przewage zaproponowanego algorytmu hy-
brydowego (predykcja op6znien) oraz modelu stacji. Ich integracja, w postaci Zintegrowanego
Inteligentnego Systemu Transportowego (ZITS), pozwala na efektywne wyszukiwanie mar-
szrut w zbiorze takich kryteridw jak: minimalizacja liczby przesiadek, minimalizacja czasu
przesiadki, minimalizacja prawdopodobienstwa nieudanej przesiadki itp. Nalezy podkresli¢, ze
przyjety sposob narracji tej cze¢sci rozprawy $wiadczy o dobrym przygotowaniu i wysokich
kompetencjach Doktoranta. Pewnym niedostatkiem jest brak zestawienia potencjalnych pytan

rutynowych (stawianych zaréwno od strony uzytkownika tego typu systemu, jak i jego dyspo-
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zytora), na ktore opracowany system jest w stanie udziela¢ odpowiedzi. Uwazam, ze prezenta-
cja zbioru tego typu pytan pozwolitoby lepiej okresli¢ zakres uzytecznosci zaprojektowanego

systemu.

3. Oryginalne osiagnigcia

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy, wyrézniajacych je sposroéd dostgpnych w lite-
raturze przedmiotu, mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie autorskiego modelu sieci komunikacji miejskiej: model stacji, umozliwia-
jacego redukcje liczby weztdw koniecznych do wyznaczania tras podrozy.

2. Przeanalizowanie szeregu metod predykcji opdznien i zaproponowanie autorskiej wersji
metody hybrydowe;.

3. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperymentow i analiz poréwnawczych
weryfikujacych efektywnos$¢ opracowanych algorytméw w rzeczywistych sieciach ko-
munikacji miejskie;j.

Uwzgledniajac wymienione osiggniecia naukowe uwazam, ze Doktorant zrealizowal cel
rozprawy. Uzyskane rezultaty potwierdzajg kompetencje Doktoranta w obszarach z zakresu
modelowania problemow planowania tras w sieciach komunikacji miejskiej, technik progra-
mowania, a takze planowania eksperymentéw komputerowych. Dowodzg réwniez, ze Dokto-

rant potrafi podejmowac i samodzielnie realizowac¢ zaplanowane cele badawcze.

4. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Uwagi ogélne:

1. Przedstawione w rozdziatach 4-5 eksperymenty ilustrujg mozliwosci opracowanych me-
tod w zakresie analizy aktualnego stanu sieci komunikacyjnej. Intersujacym staje si¢ py-
tanie, w jakim stopniu opracowany model oraz stojagca za nim metoda mogg zosta¢ wy-
korzystane przy wsparciu procesu projektowania (aktualizacji) rozktadow jazdy, tak aby
mogly skutkowa¢ mniejszymi opdznieniami?

2. Przeprowadzona w rozdziale 2 analiza ogranicza si¢ do metod predykcji zaktadajacych
precyzyjna reprezentacje wartosci opoznien np. opéznienie wynosi 89 s. W praktyce war-
tosci te s3 zwykle wyrazane w sposdb nieprecyzyjny np. opéznienie wynosi okoto 1 min.

Wydaje sie wigc, ze naturalnym opisem tych wielkosci sg reprezentacje nieprecyzyjne
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typowe dla reprezentacji rozmytych. A zatem: Czy prowadzone badania zaktadaly moz-
liwo$¢ wykorzystania modeli rozmytych do opisu opdznien w sieciach komunikacji miej-
skiej?

3. Jednym z analizowanych kryteriow efektywnosci byto prawdopodobienstwo nieudanej
przesiadki. Czy oprocz prawdopodobienstwa zajscia tego typu zdarzenia analizowane
byty réwniez jego skutki? Latwo mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej przesiadka
dotyczy ostatniego potgczenia danego dnia. Spoznienie na taka przesiadke skutkuje utratg

mozliwosci dalszej podrézy, co jest zwykle nieakceptowalne przez pasazerow.

Uwagi szczegélowe.

1. Cze$é rysunkéw rozdziatéw 2-3 nie posiada legendy i opisu stosowanych oznaczen -
przyjecie takiego sposobu prezentacji wynikoéw utrudnia lekturg pracy.

2. W rozprawie czesto wystepuja bledy jezykowe np.: s3 wspomniane Inteligentnego Sys-
temu Transportowego (str. 2); rozdziat 2 méwi od problemie predykc;ji (str. 5); Matema-
tycznie sformulowanie SVM (str. 13); suma wag krawedzi bedzie najtanisza (str. 24); we-
ztéw na przestanku (str. 37), algorytm porusza si¢ po grafie (antropomorfizm, str. 45),
itp.

Pomijajac powyzej wymienione uwagi nalezy zaznaczy¢, ze rozprawa jest zredagowana sta-

rannie, posiada wlasciwa strukturg i proporcje.

5. Konkluzja

Reasumujgc stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej pana mgr. inz. Ad-
riana Olczyka rozwigzany zostal oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu
autorskiego modelu sieci komunikacji miejskiej oraz algorytméw predykcji opdznien i wyzna-
czania tras zapewniajgcych efektywne planowanie podr6zy pasazeréw. Doktorant wykazat sig
znajomoscig podstawowej literatury przedmiotu rozprawy, umiej¢tnosciami modelowania dys-
kretnych systemoéw zdarzeniowych, komputerowej implementacji opracowanych metod,
a takze umiejetnosciami prowadzenia eksperymentoéw obliczeniowych.

Uwazam, ze recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim, zgodnie z Ustawg 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 zgodnie z Ustawg z 3 lipca
2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustaw¢ - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.

z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
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automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnosz¢ o przyjecie roz-

prawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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