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pt. Metoda komputerowego wspomagania procesu planowania
przemieszczania pojazdéw nienormatywnych

1. Informacje ogolne

Recenzja opracowana zostata na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa
i Transport Politechniki Warszawskiej pismo nr 168/2021 z dnia 13.04.2021 r. na podstawie

dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.
2 Ogédlna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Igora Betkiera liczy 218 stron
zwartego opracowania wraz ze spisem literatury w liczbie 184 pozycji.

Rozprawa jest podzielona na sze$¢ rozdziatow, wstep, podsumowanie ze wskazanymi
kierunkami dalszych prac oraz obszerng bibliografiag. W pracy zamieszczono takze wykaz
najwazniejszych oznaczen, spis tabel i rysunkéw oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim.

Praca ma charakter teoretyczno-aplikacyjny i dotyczy zagadnien zwigzanych
z planowaniem ftras przejazdéw dla pojazdéw nienormatywnych z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii komputerowych, grafowych baz danych oraz wspotrzednych
implementacji algorytméw przeszukiwania.

Rozprawa napisana jest z duzg starannoécig poprawnym i precyzyjnym jezykiem. Uktad
pracy jest przejrzysty, podziat treSci rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty poprawny.
Terminologia i pojecia stosowane w pracy nie budzg wiekszych zastrzezen. Materialy
ilustracyjne oraz tabele z wynikami badan zamieszczone w pracy, w sposdb wiasciwy
przedstawiajg studia Doktoranta, ktére dotyczg zagadnien planowania tras pojazdow
nienormatywnych poruszajgcych sig po drogach krajowych z punktu widzenia gabarytow tych
pojazdéw oraz mozliwosci infrastruktury drogowe;.



3 Ocena podjetego tematu

Transport drogowy odgrywa wazng role w zyciu spoteczno-gospodarczym kazdego kraju.
W Polsce przy wykorzystaniu tej wtasnie gatezi transportu realizowana jest wigkszos¢
przewozow tadunkéw oraz pasazeréw. Drogowy transport tadunkéw nienormatywnych nalezy
do bardzo waskiego sektora transportu drogowego, ktéry w ostatnim czasie bardzo
dynamicznie sie rozwija. Korzystajg z niego zaréwno przewoznicy cywilni oraz wojsko.
Przemieszczanie tadunkéw ponadgabarytowych transportem drogowym w wojsku jest tak
powszechne i wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa wewnetrznego kraju, ze powotano
specjalne organy wojskowe, ktére uprawnione sg do wydawania stosownych zezwolen na
przejazdy przez catg dobe, siedem dni w tygodniu.

Swiadczenie ustug na rynku przewozéw nienormatywnych wigze sie z konicznoécig
posiadania i uzytkowania drogiego specjalistycznego sprzetu, zatrudniania wysoko
wyspecjalizowanej kadry, kompleksowego przygotowania obstugi logistycznej przewozu oraz
uzyskania stosownych zezwolen na realizacje zleconej ustugi przewozowej. Wymagania
stawiane przed wspoétczesnym transportem nienormatywnym wymuszajg ciagtg aktualizacje
danych, w zakresie zdarzen drogowych oraz stanu infrastruktury. Caty proces przewozu tego
typu tadunkow komplikuje jeszcze dodatkowo wzrastajgce z roku na rok natezenie ruchu
innych pojazdow oraz budowa i przepustowos¢ infrastruktury drogowe;.

Autor podijgt sie bardzo nietatwego ale waznego zadania zwigzanego z opracowaniem
komputerowej metody planowania tras dla pojazdéw przewozgcych nienormatywne tadunki
z uwzglednieniem strategicznego sektora z punktu widzenia bezpieczenstwa kraju a wigc
transportu wojskowego. Opracowana metoda oparta jest na zatozeniach teorii grafow. Na
podstawie analizy literatury przedmiotu Autor rozprawy okreslit kryteria wyboru najlepszego
rozwigzania z punktu widzenia rozwazanego problemu, opracowat model matematyczny
metody wyznaczania trasy przejazdu dla pojazdu nienormatywnego, sformutowat algorytm jej
dziatania, opracowat autorski program komputerowy oraz dokonat jego weryfikacji.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia uwazam, ze wybor tematu rozprawy jest aktualny
i istotny z punktu widzenia planowania tras przejazdu tadunkéw nienormatywnych zaréwno
w transporcie cywilnych tadunkéw jak i w instytucjach panstwowych np. Sitach Zbrojnych RP,
lub Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad.

4 Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji pracy Autor podjat sie nietatwego zadania zwigzanego
Z opracowaniem programu komputerowego stuzgcego do planowania tras przejazdu tadunkow

nienormatywnych. Wykorzystano przy realizacji tego zdania zatozenia teorii grafow.
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Wspomaganie procesu planowania przejazdéw pojazdoéw nienormatywnych odnosi sie do
problemu wyznaczania tras przejazdu z punkiu widzenia gabarytow pojazdoéw oraz mozliwosci
infrastruktury drogowej. Wybér trasy przejazdu Autor rozpatrywat pod kgtem minimalizacji
czasu przejazdow, kosztdéw oraz bezpieczenstwa zwigzanego z minimalizacjg oddziatywania
na innych uczestnikow ruchu oraz minimalizacji prawdopodobienfistwa oddziatywania
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych. Odwzorowanie sieci drogowej wraz a jej
wlasciwosciami jest jedng z najbardziej istotnych kwestii wplywajgcych na jakosé finalnego
rozwigzania problemu wyznaczania trasy.

Konsekwencjg takiego podej$cia do rozwigzania problemu badawczego, zdefiniowanego
przez Autora rozprawy jest przyjety ukiad pracy, oraz jej zawarto$¢ merytoryczna.

Rozdziat pierwszy pracy to wstep jest wprowadzeniem do problematyki zagadnien
poruszanych w pracy. Autor w sposbéb jasny i precyzyjny wskazat obszar badan oraz
zagadnienia, ktore sg istotne dla rozwigzania postawionego problemu badawczego.
W rozdziale tym scharakteryzowano drogowy transport tadunkéw nienormatywnych,
wskazano elementy ktore musza by¢ wziete pod uwage podczas planowania takiego
przewozu. Szczegoblne zwrocono uwage na fakt, ze osoby planujgce tego typu przewozy
podczas procesu planowania muszg uwzglednia¢ duzg ilo§¢ danych w zakresie zdarzen
drogowych oraz stanu infrastruktury. Wymusza to na planistach korzystanie z wielu narzedzi
i technologii informatycznych i wigze sie mozliwoscig popetnienia btedu wynikajacego
z niedoboru bgdz nadmiaru danych. Przy dynamicznie rozwijajacych sie gateziach transportu,
to wladnie sposéb zarzgdzania danymi zwieksza jakos¢ wykonywanych ustug, poziom
bezpieczenstwa jak i pozwala redukowaé koszty funkcjonowania, m. in. poprzez wyznaczanie
optymalnych tras przejazdu. W rozdziale tym wskazano, ze réwniez w Polskich Sitach
Zbrojnych zagadnienia zwigzane planowaniem przejazdu tadunkéw nienormatywnych jest
takze wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa wewnetrznego kraju i jest powszechnie
wykorzystywane.

Rozdziat drugi dotyczy zagadnien zwigzanych z Identyfikacjq obszaru badawczego Autor
pracy dokonat w nim analizy przewozow tadunkéw i pracy przewozowej poszczegoinych gatezi
transportu w Polsce w latach 2014-2018 oraz przedstawit dane zwigzane z liczbg wydawanych
zezwolen na przewoz materiatéw nienormatywnych w transporcie cywilnym oraz wojskowym.
Ponadto omoéwit takze co w Swietle obowigzujacych przepiséw rozumie sie pod pojeciem
transportu nienormatywnego, wskazat rodzaje tadunkéw, ktére sg uwazane za tadunki
nienormatywne, $rodki transportu ktére moga realizowac tego typu przewozy oraz przedstawit
najpopularniejsze technologie stosowane do wyznaczania tras przejazddéw pojazdow
nienormatywnych. W rozdziale tym Autor wymienit i opisat takze podstawowe etapy procesu
planowania przejazdu pojazdow nienormatywnych. Dla etapdéw zwigzanych z wyznaczaniem
trasy przejazdow stwierdzono, ze sg one podatne na zastosowanie wspomagania

3




komputerowego z uwagi na aspekt, ze moglyby byé realizowane przy pomocy jednego
narzedzia teleinformatycznego. Za koniecznoscig optymalizacji wskazanych ogniw przemawia
jeszcze fakt, ze stanowig one az 1/3 calo$ci czasu przeznaczonego na proces planowania.
W zwigzku z tym, dla wskazanych obszardéw przyjeto potencjalng mozliwos¢ optymalizacji
przez technologie komputerowe i wiedza ta postuzyta jako punkt wyjécia do dalszych
rozwazan.

W trzecim rozdziale Czynniki determinujgce przebieg tras przejazdu pojazdow
nienormatywnych zawarto informacje dotyczgce przepiséw prawnych regulujgcych przewo6z
tadunkoéw nienormatywnych zaréwno w ruchu cywilnym jak i wojskowym. Kolejnym elementem
na ktory zwrdcono uwage w tym rozdziale byty zagadnienia zwigzane z budowsg infrastruktury
i jej wplywem na organizacje przewozow szczegolnie tadunkdéw nienormatywnych
realizowanych przez wojsko. Bardzo ciekawe byly zamieszczone w tym rozdziale wykresy, na
ktérych przedstawiono pordwnanie wysokosci, szerokoéci i diugosci wojskowych pojazdow
realizujgcych wyzej wymienione przewozy ze skrajng poszczegdlnych klas drég czy rond.
Ponadto Autor pracy odniést parametry infrastruktury droég do parametrow uzywanego przez
wojsko sprzetu samochodowego do przewozu réznego rodzaju fadunkéw nienormatywnych
i problemy zwigzane z organizacjg tego typu przewozéw. Poza parametrami zwigzanymi
z infrastrukturg w rozdziale tym zwrécono jeszcze uwage i omoéwiono takze inne czynniki ktére
wplywajg na organizacje transportu materiatéw nienormatywnych tj. natezenie i utrudnienia
w ruchu, czas pracy kierowcéw, warunki atmosferyczne oraz czynnoéci towarzyszace
zwigzane z wstepnym objazdem trasy, wyznaczeniem tras alternatywnych oraz planowanie
prac i kosztow w zwigzku z przygotowaniem trasy.

W czwartym rozdziale rozprawy przedstawiono Problem badawczy, cele i teze pracy.
Celem rozprawy jest: systematyka wiedzy na temat procesu planowania transportu
nienormatywnego w kontekscie okreslenia potrzeb tego segmentu przewozéw, analiza
dostepnych metod oraz narzedzi wykorzystywanych w procesie planowania przemieszczania
tadunkéw ponadgabarytowych, sformutowanie metody wsparcia procesu planowania
przemieszczania pojazddw nienormatywnych na podstawie zatozen teoretycznych, warunkéw
logicznych a takze odpowiednich ograniczen, opracowanie aplikacji internetowej wraz
z implementacjg zaproponowanej metody, weryfikacja opracowanego rozwigzania poprzez
testy manualne, testy z wykorzystaniem rzeczywistych danych oraz ocena poprawnosci
wynikow.

Teza pracy zostata sformutowana nastepujgco: Wyznaczenie tras przejazdu dla pojazdéw
nienormatywnych jest procesem ktérego automatyzacja poprzez poprawng implementacje
komputerowsg skraca czas planowania oraz zwigksza poziom bezpieczenstwa realizacji

zadania transportowego.
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Rozdziat piaty Algorytm wyznaczania optymalnych tras bazujgce na teorii graféow jest
pierwszym rozdziatem w ktorym Autor rozprawy rozpoczyna proces formutowania swojego
modelu. Rozdziat ten ma charakter teoretyczny. Zostaly w nim przedstawione podstawy
metodyczne zwigzane z zastosowang w rozprawie teorig grafow. Swoje rozwazania Autor
koncentruje wokot takich obszaréw jak: kryteria wyboru algorytmu wyznaczania trasy
przejazdu dla pojazdu nienormatywnego, omdéwieniu algorytmu znajdowania najlepszego
rozwigzania oraz przedstawia algorytmy, ktére na podstawie analizy zagadnienia i okreslonych
kryteriow uznano za najbardziej obiecujgce z punktu widzenia transportu nienormatywnego
nalezg do nich: Algorytm Dijkstry, Algorytm Dijkstry z nieposortowana tablica kluczy, Algorytm
Dijkstry z kopcem binarnym, Algorytm Dijkstry z kopcem Fibonacciego, dwukierunkowy
Algorytm Dijkstry, Algorytm A* oraz Algorytm Bellmana-Forda.

W kolejnym sz6stym rozdziale Zatozenia teoretyczne metody wsparcia komputerowego
procesu planowania przemieszczania pojazdéw nienormatywnych zostat przedstawiony
Autorski model matematyczny metody wyznaczajgcej trasy przejazdu dla pojazdu
nienormatywnego oraz sformutowano algorytm jego dziatania. W opracowanym modelu
w pierwszej kolejnosci odwzorowano obiekt badan — pojazd (pojazd jednoczionowy jak
i zestaw ciggnika siodlowego z naczepg) oraz jego parametry istotne z punktu widzenia
planowania trasy — okreslono 14 parametréw. Kolejnym etapem formutowania modelu byt opis
struktury sieci drogowej, w ktérym zdefiniowano strukture sieci drogowej (grafu): wejscia
i wyjScia do i z sieci oraz wezly sieci drogowej skrzyzowania drog o ruchu zwyktym i okreznym.
Nastepnie zdefiniowano charakterystyki elementéw punktowych sieci oraz potaczen pomiedzy
jego elementami. W pracy Autor zatozyt, ze charakterystyka elementow punktowych sieci
drogowej odwzorowana zostanie za pomocg wektora danych. Glowna uwaga Autora zostata
skupiona na przejezdzie pojazdu nienormatywnego przez rondo ~ opracowano pie¢ zatozen
przejazdu przez ten fragment infrastruktury. Model uwzglednia takze szereg innych czynnikow
wplywajgcych na przejazd pojazdu nienormatywnego miedzy innymi wplyw warunkow
atmosferycznych oraz ograniczenia zwigzane z przejazdem przez tzw. obiekty ograniczajgce
przejazd (wiadukty, mosty, ostre zakrety oraz nosnosé¢ obiektéw inzynieryjnych). Dla tak
zebranych i opisanych danych dokonano optymalizacji pod katem minimalizacji czasu
i kosztow przejazdu oraz zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa. Rozdziat konczy sie opisem
procedury wyznaczania trasy przejazdu oraz algorytmami sprawdzania poprawnosci trasy
i przejezdnosci pojedynczych drog (fukéw) trasy.

Przed ostatni rozdziat pracy doktorskiej to Implementacja i weryfikacja metody
komputerowego wsparcia procesu planowania przemieszczania pojazdéw
nienormatywnych na podstawie autorskiej aplikacji internetowej ROUTE-MESH 1.0.0.
w rozdziale tym zawarto szczegdlowy opis opracowanej przez Autora pracy aplikacji
komputerowej. Skiada sie ona z kiku modutéw: Front-end, Back-end, Baza danych,
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Webserwis obliczeniowy i Webserwisy zewnetrzne, ktére sg niezbedne do jej prawidtiowego
dziatania. Dla opracowanego modelu i aplikacji Autor rozprawy dokonat weryfikacji
opracowanej metody bazujgc na rzeczywistych danych. Zaplanowano przewdz trzech
tadunkéw (tadunku diugiego — stalowego przesta mostowego, tadunku cigzkiego — czolgu
Leopard 2A5 oraz tadunku ponadgabarytowego specjalnego — pionowego cylindrycznego
zbiornika na produkty ropopochodne). Wszystkie wymienione tadunki ze wzgledu na swoje
parametry zewnetrze w istotny sposdb wplywajg na trudno$¢ zrealizowania danego przewozu.
Do realizacji tak postawionego zadania dobrano takze odpowiednie pojazdy. Zatozono takze,
ze opracowana aplikacja dokona sprawdzenia mozliwosci przejazdu na kierunku
pétnoc — potudnie oraz wschéd — zachéd dla 12 par weziow ktore swojg lokalizacje majg
w wojewodziwie mazowieckim. Dla wszystkich zatozonych pojazddéw i fadunkéw aplikacja
wskazata propozycje tras z posréd ktorych wybrano te po ktérych moégiby odbywacd sie
przewoz.

W ostatnim rozdziale pracy Podsumowanie przedstawione zostaly wnioski ogélne

i szczegotowe sformutowane przez Autora pracy oraz kierunki dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor rozprawy skoncentrowat sie na bardzo istotnej kwestii zwigzanej z wyznaczaniem tras
przejazdu pojazdéw nienormatywnych biorgc pod uwage minimalizacje czasu przejazdu,
kosztu oraz bezpieczenhstwa. Dokonat przegladu literatury zwigzanej z omawianym tematem,
opracowat model matematyczny metody i zaimplementowat go tworzac aplikacje
komputerows.

W pracy zaproponowane zostato oryginalne narzedzie, ktére utatwi¢ moze w sposo6b bardzo
istotny prace oséb zajmujgcych sie planowaniem tras przejazdow pojazdéw nienormatywnych.
Uwazam, ze jest to gtowny i istotny dorobek naukowy Autora pracy. Opracowana aplikacja
pozwala wyznaczy¢ trase dla pojazdu nienormatywnego z punktu widzenia wielu kryteriéw np.
kosztu, bezpieczenstwa, czasu przejazdu, przejezdnosci. Istotnie skraca czas procesu
planowania, optymalizuje przejazd w tzw. ,oknie czasowym”, pozwala analizowac
infrastrukture drogowg pod katem jej obcigzenia dla zaproponowanego pojazdu oraz
poréwnywac ze sobg rézne warianty tras.

Dla tak zaproponowanego narzedzia przeprowadzona zostata takze jego weryfikacja co
wzbogacito prace o tak zwany aspekt praktyczny. Weryfikacja ta zaktadata wybor trzech
rodzajow tadunkéw: fadunek diugi, ciezki i ponadgabarytowy specjalny. Kazdy z tych
zaproponowanych fadunkéw w istotny sposob wpltywat na trudnosé zadania transportowego.
Dia tak specyficznych tadunkdéw dobrano takze odpowiedni tabor ktéry bedzie realizowat to
zadanie. Zatozono takze ze przejazd bedzie sie odbywat w wojewodztwie mazowieckim na
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kierunku pétnoc — potudnie, wschod — zachod. Dla tak sprecyzowanych kryteriow aplikacja
wskazata mozliwe trasy przejazdu. Autor pracy kierujgc sie swoim doswiadczeniem
w planowaniu tras takich tadunkéw kazda ze wskazanych tras przeanalizowat i wybrat tg ktéra
jego zadaniem jest najbardziej odpowiednia.

Praca pana mgr inz. lgora Betkiera jest na wysokim poziomie merytorycznym i naukowym
posiada takze duzy zasob wiedzy praktycznej oraz cechuje sie profesjonalizmem w podejsciu
do modelowania zagadnieh zwigzanych z planowaniem tras pojazdéw nienormatywnych.
Warsztat naukowy przedstawiony w rozprawie Swiadczy o duzej dojrzatoSci naukowej
Doktoranta, wiedzy oraz interdyscyplinarnego podejscia do rozwigzywanych zagadnien.

Uwazam zatem, Ze opracowanie metody i na jej bazie aplikacji komputerowej do tak
waznych kwestii zwigzanych z transportem fadunkéw nienormatywnych jest autorskg

propozycjg pana mgr inz. lgora Betkiera.

6. Uwagi szczego6lowe

Podczas czytania i analizy tresci rozprawy zauwazytam kilka btedéw edytorskich
zwigzanych przenoszeniem tabel na nastepna strone oraz z brakiem opisu osi na rysunkach
(rozdziat 1). Sg to jednak drobne uwagi, ktére nie wplywajg na ocene pracy i Doktorat nie musi
sie do nich odnosic.

Chcialbym takze aby Autor pracy odpowiedziat na kilka pytan, ktore nasunely mi sie
podczas czytania Jego pracy:

1. Czy w opracowanym modelu sg uwzglednione zjawiska zwigzane z wystepowaniem
kongestii drogowej lub zamkniecia pewnych odcinkéw drog? Jezeli tak to jak te
parametry zamodelowano? Oraz jak rozwigzuje sie takie problemy podczas
projektowania tras przejazddw pojazdéw nienormatywnych?

2. W jaki sposdéb w modelu odwzorowano parametr zwigzany z natezeniem ruchu
innych pojazdéw drogowych?

3. Czy dokonano poréwnania dla wybranych w pracy wariantow weryfikacji (fadunek
diugi — stalowe przesto mostowe, tadunek ciezki — czotg Leopard 2A5 i tadunek
ponadgabarytowy specjalny — pionowy cylindryczny zbiornik na  produkty
ropopochodne) z innymi na rynku programami do projektowania tras pojazdow
nienormatywnych aby sprawdzi¢ czy opracowany model jest lepszy/gorszy od tych
programéw istniejgcych?

4. Prositabym o wskazanie kilku zalet opracowanego modelu i aplikacji, ktore beda
powodowagé, ze opracowana w pracy metoda jest lepsza od dostepnych na rynku
innych programow do wyznaczania tras dla tadunkéw nienormatywnych?

0




7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam bardzo pozytywnie. Zostata ona wykonana na
bardzo wysokim poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tre$ci dotyczg ztozonych problemow
zwigzanych z projektowaniem tras pojazdéw nienormatywnych. Doktorant bardzo dobrze
orientuje sie w poruszanych kwestiach. Zaprezentowane w pracy tresci sg oryginalnym
dorobkiem naukowym Doktoranta a rezultaty pracy mogg zostaé¢ wykorzystane w praktyce.
Pan mgr inz. Igor Betkier potrafit poprawnie zdefiniowa¢, zaprojektowac i rozwigzac
postawiony za cel pracy problem naukowy.

Wskazane niedociggniecia i uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, ktorg
oceniam bardzo pozytywnie. Na takg ocene pracy ma rowniez wplyw to, ze zagadnienia
ktérymi zajmowat sie Doktorant, sg zagadnieniami nietatwymi, trudnymi od strony teoretycznej
i badawczej a wyniki majg bardzo duze zastosowanie praktyczne.

Reasumujac stwierdzam, Zze rozprawa mga inz. lIgora Betkiera pt ,Metoda
komputerowego wspomagania procesu planowania przemieszczania pojazdow
nienormatywnych” spetnia warunki przewidziane w Ustawie a dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
Dz. U. Nr 65, poz. 595 (z p6zniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce z 2018 r.

Stawiam wiec wniosek o przyjecie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
Pan mga inz. Igora Betkiera nt. Metoda komputerowego wspomagania procesu
planowania przemieszczania pojazdéw nienormatywnych na stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport i dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki

Warszawskiej w dyscyplinie: Inzynieria Ladowa i Transport.

Melgouee ©»c7L



