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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Rafata Kucharskiego pt.:
"Rerouting phenomena modelling of unexpected events in Dynamic Traffic

Assignment (Modelowanie zjawisk zmiany trasy przejazdu w sytuacjach nietypowych)”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Kucharskiego zatytutowanej: "Rerouting
phenomena modelling of unexpected events in Dynamic Traffic Assignment” zostata
wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
zawarte w piémie z dnia 20.04.2015 ., zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej z dnia 15.04.2015 .

2. Charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Kucharskiego pt.
"Rerouting phenomena modelling of unexpected events in Dynamic Traffic Assignment
(Modelowanie zjawisk zmiany trasy przejazdu w sytuacjach nietypowych)”, ktora powstata w
Politechnice Krakowskiej pod kierunkiem dra hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK. Tematyka
pracy dotyczy metodyki prognozowania ruchu drogowego a w szczegoblnosci modelowania

dynamicznego rozktadu ruchu na sie¢ drog.

Rozprawa o objetosci 116 stron napisana zostata w jezyku angielskim. Praca zawiera
spis tresci, streszczenie, wykaz definicji, skrotow i oznaczen, pigc rozdziatow tekstu
podstawowego oraz spis literatury obejmujacy 114 pozycji publikacii zagranicznych w jezyku
angielskim i jedng w jezyku polskim. W tekécie podstawowym sg 44 ilustracje oraz 15 tablic.
Praca zawiera takze obszerne (14 stron) streszczenie w jezyku polskim z dziesigcioma

ilustracjami.




Rozdziat pierwszy przedstawia skrét najwazniejszych osiggnie¢ pracy (highlights),
streszczenie (abstract) w jezyku angielskim oraz zakres pracy (outline). W rozdziale 2

zawarto wykaz definicji, wykaz skrétéw oraz spis symboli i oznaczen.

We wstepie (rozdziat 3 - Introduction), Autor przedstawia aktualny stan wiedzy i
praktyki w dziedzinie modelowania Dynamicznego Rozktadu Ruchu na sie¢ drogowg (DTA)
oraz wynikajgcy z niego problem naukowy polegajacy na braku adekwatnego odwzorowania
zjawiska zmian trasy przejazdu pod wpltywem niespodziewanych zdarzen np. wypadkow,
zatorow, demonstraciji, itp. W dalszej czesci rozdziat 3 zawiera przeglad literatury na temat
rozwoju metod DTA. Dziedzina ta rozwija si¢ od ponad 40 lat, jednakze problem jest
wielowymiarowy i bardzo skomplikowany zwlaszcza w ujeciu dynamicznym i dlatego w
obecnej wiedzy nadal istniejg luki. Taka lukg wedtug Autora jest: ,brak dynamicznego modelu
rozktadu ruchu okreslajacego stan sieci w nastepstwie zdarzenia nieoczekiwanego”.

Rozdziat 4 (Theoretical background) omawia definicje, zatozenia i podstawy
teoretyczne modelu DTA oraz sposéb rozwigzania problemu dynamicznego rozkfadu ruchu
na sieé. Podstawowy model DTA jest wykorzystany przez Autora do budowy wiasnego
rozszerzonego modelu, odzwierciedlajgcego zmiany tras przejazdu pod wptywem
niespodziewanych zdarzen. Autor omawia kolejno model popytu, model wyboru trasy
przejazdu (RCM), model obcigzania sieci (DNL), modele hybrydowe oraz ograniczenia przy
zastosowaniu istniejacych modeli. Kolejne modele czastkowe sg przedstawiane w formie

schematéw blokowych oraz uktaddw réwnan.

W rozdziale 5 (Rerouting models for DTA) Autor przedstawia oryginalng metode
modelowania zmiany trasy — Model przyswajania (czy raczej dostosowania do) informacii
(Information Comply Model - ICM) pod wptywem niespodziewanych zdarzen. Metoda ta
sktada sie z dwéch czesci: (1) model rozprzestrzeniania sig informacji o zdarzeniu z
wykorzystaniem réznych mediow, (2) model decyzji o zmianie trasy pod wptywem pozyskanej
informacji. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest odzwierciedlenie réznych wariantow
rozchodzenia sie informacji z rézng predkoscia poprzez rézne media, a takze zréznicowany

wplyw tych informaciji na decyzje réznych klas uzytkownikow.

W drugiej czesci rozdziatu 5 Autor zaproponowat alternatywng metode DTA — Metode
Przesuwajacego sie Horyzontu (Rolling Horizon DTA). Stanowi ona pewne uproszczenie w

stosunku do metody ICM, jednakze pozwala na odzwierciedlenie sytuacji, kiedy na sieci

zaistniejg dwa (lub wiecej) niespodziewane zdarzenia. Co wigcej, dzieki uproszczonemu




algorytmowi mozna jg stosowac w obliczeniach prowadzonych w czasie rzeczywistym, np. w

centrum zarzadzania ruchem dla prognozowania skutkéw niespodziewanych zdarzen.

Rozdziat 6 poswiecono omdwieniu zagadnienia kalibracji modeli z wykorzystaniem
obserwacji zjawiska zmiany trasy przejazdu na sieci drogowej. Autor rozwaza dwa podejscia
do kalibracji: (1) na podstawie obserwacji rzeczywistych sciezek przejazdu pojazdéw w sieci
oraz (2) na podstawie obserwacji rzeczywistych natezer ruchu. W koricowej czesci rozdziatu
przedstawiono studium przypadku, w ktorym analizowane sg zmiany natezen ruchu na

mostach w Warszawie po czeéciowej blokadzie jednego z mostow.

W rozdziale 7 sformutowano wnioski oraz wskazano kierunki dalszych prac.
Generalnym wnioskiem jest to, ze zaproponowane modele pozwalajg opisa¢ zmiany stanu
sieci drogowej po nieoczekiwanym zdarzeniu. Zadaniem na przyszios¢ jest doktadna

kalibracja zaproponowanych modeli.

3. Ocena pracy
3.1. Temat pracy i problem naukowy

Rozktad ruchu na sieé jest jednym z etapéw 4-stadiowej metodyki prognozowania
ruchu drogowego. Klasyczne metody dynamicznego rozktadu ruchu opierajg sie na
zatozeniu, ze sie¢ jest w stanie réwnowagi (zdefiniowanej przez Wardrop'a w roku 1952).
Réwnowage tg mogg zaburzy¢ zdarzenia drogowe np. wypadki, zatory, itp., informacja o
ktérych powoduje, ze kierowcy w trakcie podrézy moga zmieni¢ zaplanowang trase
przejazdu. Pozadane jest wigc okreslenie jaki bedzie stan sieci drogowej w takiej sytuacii,
tzn. gdy cze$¢ kierowcéw zmieni pierwotnie wybrang trase - i rozwigzanie tego zadania jest
celem pracy. Problem naukowy zostat wigc wybrany prawidlowo. Jest to problem
nietrywialny, nierozwigzany teoretycznie a przy tym rozwigzanie go ma znaczenie
praktyczne. We wspoétczesnym dynamicznym zarzgdzaniu ruchem w sieciach drogowych
potrzebne jest narzedzie do prognozowania ruchu w czasie rzeczywistym dla sieci

zaburzonej przez wypadki i niespodziewane zatory.

3.2. Ocena zastosowanych metod

Podstawa badan byt gruntowny przeglad literatury swiatowej na temat dynamicznego
rozktadu ruchu na sie¢. Autor wykorzystat w pracy 114 pozycji literatury naukowej w jezyku
angielskim. Studia literaturowe daty Autorowi niezbedng wiedze teoretyczng na temat




modelowania sieci drogowych i proceséw ruchu a jednoczesnie pozwolity wybrac

nowoczesne narzedzia obliczeniowe.

Do rozwigzania zdefiniowanego problemu naukowego Autor zastosowat podejscie
teoretyczne. Na podstawie istniejacego modelu teoretycznego rozktadu ruchu na siec,
sformutowat nowy model rozszerzony, uwzgledniajacy zjawiska zmiany trasy przejazdu pod
wptywem informacji o zaistnieniu zdarzenia niespodziewanego, zmieniajgcego warunki ruchu.
Model opisuje proces rozprzestrzeniania si¢ informacji o zdarzeniu réznymi kanatami oraz
uwzglednia stochastyczny proces podejmowania przez kierowcéw decyzji o zmianie
zaplanowane] trasy. Model zostat przedstawiony w formie schematow blokowych oraz
zapisany w formie ukfadu réwnan przedstawiajgcych zaleznosci zmiennych opisujgcych

proces rozktadu ruchu na sie¢ w warunkach zaburzenia réwnowagi.

Po wdrozeniu algorytmu obliczeniowego w $rodowisku DTA Autor wykonat obliczenia
testowe na przyktadowej sieci drogowej i dla kilku wariantow rozchodzenia sig informacii.
Wyniki obliczen wykazuja, ze stworzone algorytmy odzwierciedlajg zjawisko zmiany
pierwotnie zaplanowanej trasy przejazdu przez niektérych kierowcow pod wptywem informacii
o zdarzeniu. Autor wykazat, ze model moze by¢ zastosowany do analizowania skutkéw

réznych sposobéw i réznej szybkosci dostarczania informacji o zdarzeniach.

Istotnym elementem przedstawionego w pracy rozwigzania problemu DTA w
warunkach zaburzenia réwnowagi w sieci drogowej przez niespodziewane zdarzenia jest
zaproponowanie procedury kalibracji modeli na podstawie metody najwigkszej
wiarygodnosci, fgcznie z wyprowadzeniem odpowiednich wzoréw. Przeprowadzenie
dokfadnej kalibracji wymaga jednak danych, ktére sg obecnie niedostgpne.

3.3. Osiagniecia Autora
Najwazniejsze osiggniecia Autora przedstawione w rozprawie to:

e Sformutowanie teoretycznego modelu dostosowania si¢ ruchu w sieci do informacji o
niespodziewanym zdarzeniu (ICM), uwzgledniajagcego proces rozprzestrzeniania sig
informacji réznymi kanatami oraz procesy podejmowania przez kierowcéw decyzji o zmianie

zaplanowanej trasy.




e Sformutowanie modelu dynamicznego rozktadu ruchu w sieci metodg przesuwajacego sie
horyzontu (RH-DTA), ktéry umozliwia prognozowanie w czasie rzeczywistym zmian stanu

sieci pod wplywem wielu réwnoczesnie zachodzgcych zdarzen.

e \Wdrozenie obu zaproponowanych algorytméw ICM oraz RH-DTA w nowoczesnych
programach komputerowych (w pakiecie Optima oraz w programie PTV Visum), stosowanych

do rozktadu ruchu na siec.

e Zaproponowanie metody kalibracji modeli metodg maksymalnej wiarygodnosci na
podstawie obserwacji zmian $ciezek wybieranych przez kierowcow pojazdéw lub zmian

natezen ruchu w sieci drogowej.

e Wykazanie przy pomocy przyktadu z Warszawy, ze analizowane zjawisko zmiany tras

przejazdu po zdarzeniu ma miejsce i mozna je zmierzy¢ w praktyce.

W sumie, wedtug opinii recenzenta, rozprawa stanowi oryginalne, wartosciowe,
autorskie opracowanie spetniajgce warunki stawiane rozprawom doktorskim. Zaproponowane
modele sg pierwszymi modelami rozktadu ruchu na sieé, ktére opisujg zjawisko zmiany trasy
przez kierowcow pod wptywem niespodziewanych zdarzen. Autor wykazat umiejetnosc
zastosowania narzedzi takich jak statystyka matematyczna i teoria prawdopodobienstwa w
modelowaniu proceséw ruchu oraz wdrozenia algorytméw w modelach obliczeniowych.
Wyniki badarn majg istotne znaczenie dla praktyki prognozowania ruchu, zwtaszcza dla

prognozowania zmian stanu sieci w czasie rzeczywistym.

Generalnie pozytywna ocena rozprawy nie oznacza, iz nie budzi ona szeregu uwag

krytycznych. Sformutowano je w kolejnym punkcie.

4 Uwagi
4.1. Uwagi ogdine

o W pracy stosowany jest skomplikowany system oznaczen wywodzacy si¢ z praktyki DTA
— dla wielu zmiennych stosuije sie indeksy dolne i gérne, sg tez zmienne wektorowe. Niestety,
nie wszystkie oznaczenia sg wyjasnione w spisie oznaczen (brak np.: D, d, V, R, E,U, n). Co
gorsza zdarza sie, ze tym samym symbolem oznaczane sg w réznych czesciach pracy
zupelnie rézne zmienne (np. a = numer tuku w sieci a gdzie indziej a = natezenie ruchu; r =

splitting rate a gdzie indziej r = liczba pojazdéw zmieniajgcych trase; e = zdarzenie na sieci a

gdzie indziej ¢ = ekstra potok pojazdéw). System oznaczen wymaga uporzadkowania i




lepszego opisania. Wielkosci fizyczne powinny mie¢ podane jednostki (np. natezenie ruchu

poj./s). Wektory i macierze powinny mie¢ podane wymiary.

e Zaproponowany przez Autora model wyboru: zmieni¢ trase czy pozosta¢ na pierwotnej
$ciezce jest przedstawiony jako binarny logitowy model wyboru oparty na zasadzie
maksymalnej uzytecznoéci. Jednakze forma wzoru (5.23) nie odpowiada ogodinej formie

modelu przedstawionej ponize;j:

Fa= VBVHV i —(]V—V}
R - R T R
gdzie:
Py = prawdopodobienstwo wyboru wariantu (trasy) 1,
Vi = uzytecznos¢ trasy 1,
Vi = uzyteczno$c¢ trasy 2.

Twierdzenie Autora na stronie 50, ze ,utility of not rerouting in binominal model is by definition
assumed to be to zero” nie jest prawdziwe. Jedynki we wzorze powyzej to nie exp(0) tylko
rezultat podzielenia licznika i mianownika przez exp(Vy). A wigc we wzorze powinna
wystepowaé réznica uzytecznosci dla trasy 1 i trasy 2. Zaproponowana przez Autora forma
modelu byé moze sprawdza sie w praktyce obliczeniowej DTA, biorac pod uwage praktyczne
uwarunkowania, jednakze nie powinna by¢ przedstawiana jako odwzorowanie procesu
podejmowania decyzji przez kierowcéw na podstawie maksymalizacji uzytecznosci. Zreszta
czy kierowcy przy podejmowaniu decyzji o zmianie trasy mogg kierowac sig takimi
abstrakcyjnymi wielkosciami jak Ap i Aw? | na jakiej podstawie mieliby szacowac te

wielkosci?

e Przedstawiony w rozdziale 6.2 sposoéb kalibracji modelu ICM na podstawie obserwacji
bezposrednich budzi watpliwosci. Czy mozna oprze¢ kalibracjge na obserwacji zmiany trasy w
pojedynczym punkcie r, tam gdzie zmiana ta jest najbardziej prawdopodobna? Nawet gdyby
zatozyé, ze mamy peing informacje o trasach wybranych przez kierowcow na konkretne;
sciezce O-D, to przeciez w procesie stochastycznym kierowcy beda podejmowaé decyzje o
zmianie trasy w réznych punktach. W podanym przyktadzie obliczeniowym (rys. 5.9 na str.
59) kierowcy zmieniajg trase w weztach 5, 6 i 7, jaka jest wigc warto$¢ r? Proces kalibracii

powinien wiec uwzglednia¢ proporcje kierowcow, ktérzy zmieniajg trase w réznych punktach

sieci drogowej.




e Zaproponowany przez Autora model ICM dobrze odzwierciedla proces decyzyjny wyboru
nowej trasy w sytuacji gdy kierowcy pozyskujg informacje ogodlng o zdarzeniu, np. ,wypadek i
zator na odcinku X". Jednakze czasem informacji takiej towarzyszy zalecenie np. ,zalecany
objazd przez most Y” wyswietlane np. na znaku VMS. Kierowca nie podejmuje wtedy decyzji
o tym jaka nowa trase ma wybra¢ tylko czy zastosowac sie do zalecenia czy nie. Podobnie
systemy nawigacyjne dziatajgce w czasie rzeczywistym po wykryciu zdarzenia ,prowadzg”
kierowcoéw po nowej trasie, czasem bez ich $wiadomego udziatu. Nowa trasa jest obliczana
przez system nawigacji na podstawie jakiego$ nieujawnionego algorytmu. Uwzglednienie
tych zjawisk w modelu ICM wymaga wprowadzenia nowej kategorii uzytkownikéw i byé moze

modyfikacji modelu.

4.2. Uwagi szczegotowe

o str. 28 — Nie jest wyjasnione co reprezentuje i jaki rozmiar ma wektor (lub macierz) d. Czy

jest to macierz podrézy zrédto-cel (O-D)?

e str. 45 — Przy obliczaniu M wybiegamy w przyszito$¢ stosujgc przedziat (t - At; © + At)
zamiast (1 - At 1). Skad wiadomo jakie bedg przyszte czasy przejazdu w sieci? Czy nie

oznacza to przyjecia, ze informacja cofa si¢ w czasie?

e str. 50 — Zastosowanie we wzorze (5.23) dodatkowego parametru skalujgcego n wydaje
sie zbedne (jest to dodatkowa niewiadoma), gdyz przy kalibracji skalowanie uwzglednig

wartosci parametrow ASC, B, oraz Baw.

e str. 54 — Schema 4. przedstawienie zmian stanéw ruchu na tuku ,a" w formie taricucha
Markova nie moze abstrahowaé od czasu. W jakim przedziale czasu prawdopodobienstwo
przejécia ze stanu a do stanu g~ wynosi k? Czy jest to przedziat czasowy symulacji czy tez

czas przejazdu odcinka t,?

e str. 59 — Nie jest wyjasnione jak sumujg sie informacje z réznych zrodet. Czy Zrédta
informacji sg rzeczywiscie niezalezne? Na przyktad kierowcy, ktérzy ustyszeli przez radio co$
o wypadku bedg bardziej uwaznie wypatrywaé oznak zatoru. Informacja o wypadku z
centrum zarzadzania ruchem wys$wietlana na VMS powinna byé tez przekazana do

radiostacji.




e str. 62 — Jak wyjasnic¢ fakt, ze w tabeli 5.4 wielkosci Ap i Aw s3 takie same jak w tabeli 5.2
i 5.3, pomimo wigkszego zaburzenia ruchu w sieci (wieksze wartosci M)? Czy wigksze straty

czasu w sieci nie powinny wptywac na wielkosci p i w?

e str. 87 — Po podstawieniu do wzoru (6.14) wartosci o = 90% otrzymamy: (1- o/2) = 0,55.

Chyba powinno by¢ o = 10%?

4.3. Uwagi jezykowe i redakcyjne

e Decyzja Autora napisania rozprawy w jezyku angielskim zastuguje ze wszech miar na
pochwate, jako ze Autor wpisuje sie tym w nurt $wiatowych publikacji na temat rozwijania
metod DTA. Jednakze wyzwanie to nieco przerosto Autora, gdyz praca jest niedopracowana
pod wzgledem jezykowym — zdarzajg si¢ btedy gramatyczne i jezykowe, ktore utrudniajg
czytanie fragmentéw pracy. Sg przypadki pomieszania w zdaniu liczby pojedynczej i mnogiej
oraz niewtasciwego stosowania przedimkéw. Przyktadowo, tytutowe stowo ,phenomena” nie

jest uzywane w liczbie pojedynczej (phenomenon) chociaz tak wynika z kontekstu.

e Tlumaczenie nazwy proponowanego modelu Information Comply Model jako ,Model
Przyswajania Informacji” nie wydaje sie whasciwe. Chodzi przeciez nie tylko o przyswojenie
informacji ale i o reakcje na nig w formie zmiany trasy. Nalezy poszukac lepszej nazwy —

lepiej oddajgcej znaczenie stowa ,comply” — np.: ,Model dostosowania do informacji”.

e Spis tresci powinien by¢ uzupetniony o spis rysunkéw i spis tablic.

¢ QOdniesienia do rownan powinny mie¢ forme: see eq. (5.2) — inaczej nie wiadomo czy
chodzi o réwnanie 5.2 czy o rozdziat 5.2.

e W tekscie brak jest rownan 5.1, 5.2 6.5.

e Skrot i.e. (id est oznaczajacy ,to znaczy”) stosowany jest czesto tam gdzie powinien byc
skrét e.q. (exempli gratia = na przyktad).

e Czesé¢ odwotan do literatury nie jest wtasciwie zredagowana. Jezeli nazwisko autora jest
czeécig zdania (a nie wtraceniem) to w nawiasie podaje sie tylko rok publikacji a nie nazwisko
i rok. Na przyktad prawidiowa forma to: Smith (1990) proposed a new network model - a

nieprawidtowa: (Smith 1990) proposed a new network model.




Powyzsze uwagi w najmniejszym stopniu nie dyskwalifikujg rozprawy, ktéra — jak to
stwierdzono wczesniej - zastuguje na wysokg ocene. Uwagi majg w zatozeniu pomoc

Autorowi w przygotowaniu poprawionej wersji pracy przed jej publikacja.

5 Podsumowanie i wniosek koricowy

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorskg mgr inz. Rafata Kucharskiego zatytutowana
"Rerouting phenomena modelling of unexpected events in Dynamic Traffic Assignment’,
ktéra powstata w Politechnice Krakowskiej pod kierunkiem dra hab. inz. Andrzeja Szaraty
prof. PK, stwierdzam, ze w pracy tej Autor przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Ponadto praca $wiadczy o tym, ze mgr inz. Rafat Kucharski posiada ogéing
wiedzg teoretyczng z dziedziny systemow transportowych i metodyki komputerowego
prognozowania ruchu oraz umiejetno§é samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Oznacza to, ze praca spetia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz. U. nr 65, poz.
595 z p6zn. zm.) i w zwigzku z tym whioskuje o dopuszczenie jej do obrony publiczne;.

Piotr Olszewski
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