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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalna opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 168/2021 Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 13.04.2021 r. oraz
pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Warszawskiej, dra hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni z dnia 22.04.2021 r,

2. Wprowadzenie

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Igora Betkiera pt. ,Metoda
komputerowego wspomagania procesu planowania przemieszczania pojazdow
nienormatywnych”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Szymon Mitkow, prof. WAT,
a promotorem pomocniczym dr inz. Arkadiusz l62wiak.

Dysertacja skiada sie z szesciu rozdziatow, wstepu, podsumowania, spisu rysunkow, spisu
tabel, wykazu wainiejszych oznaczen oraz spisu literatury. Tekst rozprawy obejmuje 218 stron,
72 rysunki, 30 tabel, 34 wzory. Autor stosuje takie aparat matematyczny wykorzystywany do
formalizacji zagadnienia, lecz nie numeruje opracowanych zaleznosci. W zbiorze pozycji
literaturowych rozprawy znajdujg sie 4 publikacje, wsréd ktérych 2 sg autorskie (jedna
w jezyku angielskim i jedna w jezyku polskim) i 2 wspétautorskie (jedna w jezyku angielskim
ijedna w jezyku polskim). Zawarte w pracy rysunki i tabele sg naleiycie opisane
i ponumerowane. Praca zawiera ponadto streszczenie w jezyku polskim i angielskim, w ktorym
opisano przedmiot prowadzonych rozwazan, krotko scharakteryzowano zasadnicze
osiggniecie bedace wynikiem prowadzonych badad, a takie syntetycznie opisano jej zakres.

Tres¢ rozprawy mozna podzielié na dwie czesci. Pierwsza, teoretyczna obejmujgca
identyfikacje obszaru badawczego, analize uwarunkowan wplywajacych na przebieg tras
przejazdu pojazdow nienormatywnych oraz charakterystyke algorytmdéw wyznaczania




optymalnych tras w oparciu o teorie grafow. W czesci drugiej, praktycznej przedstawiono
metode wyznaczania trasy przejazdu pojazdu nienormatywnego wraz z jej matematyczna
formalizacja oraz zaprezentowano autorskie oprogramowanie, ktdre wykorzystano do
implementacji metody. Ponadto w czesci tej zaprezentowano prowadzone badania oraz
omaowiono ich wyniki.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1 Ogolna charakterystyka rozprawy

Wstep rozprawy zaczyna sie od przedstawienia uwarunkowan wskazujgcych na potrzebe
podjecia tematu badawczego. Autor w tej czesci akcentuje rowniez fakt, ze problematyka
planowania przewozéow nienormatywnych jest istotna zaréwno z punktu widzenia
zapewnienia potrzeb cywilnych, jak i wojska.

Rozdziat pierwszy obejmuje opis ogolnych aspektow planowania i realizacji transportu
nienormatywnego. Przedstawione s3 dane obejmujace zmiany i strukture przewozu
tadunkéw. Oméwiono proces planowania przejazdu pojazdéw nienormatywnych, a takie
scharakteryzowano rodzaje tadunkéw i srodkéw transportowych wykorzystywanych do
realizacji przewozow. Ponadto Doktorant przyblizyt problematyke drogowego transportu
nienormatywnego w Polsce oraz syntetycznie scharakteryzowai systemy informatyczne
stosowane do wspomagania procesu przemieszczenia pojazdéw nienormatywnych.

W drugim rozdziale Autor okreslit czynniki determinujgce przebieg tras przejazdu
pojazdow nienormatywnych. W umiejetny sposdb podzielit je na szes¢ kategorii. Pierwsza
z nich to uwarunkowania prawne. Kolejna zwigzana jest z infrastrukturg drogowsa, ktdra
wplywa na techniczng mozliwos¢ przejazdu pojazdu nienormatywnego z uwagi na
ograniczenia zwigzane z jego szerokoscig, wysokoscig, dlugoscia i wagq. Pozostate dotyczg
kwestii zwigzanych z ruchem, czasem pracy kierowcy, warunkami atmosferycznymi oraz
innymi aspektami, ktére zostaty nazwane ,,czynnikami towarzyszgcymi”. Wedtug Doktoranta
obejmuja one miedzy innymi wstepny objazd trasy, wyznaczenie tras alternatywnych, analize
prac zwigzanych z przygotowaniem trasy przejazdu, przygotowanie planu operacyjnego
realizacji przewozu oraz planowanie prac i kosztow zwigzanych z przygotowaniem trasy. Uktad
tresci tego rozdziatu jest opracowany wiasciwie.

Trzeci rozdziat zawiera definicje celow rozprawy (wielu), okreslenie problemu
badawczego, identyfikacje kryteriow dla dziatania warunkdéw logicznych algorytmu do
wyznaczania trasy przejazdu pojazddéw nienermatywnych. Sformutowano takie teze rozprawy
oraz zdefiniowano i krotko scharakteryzowano metody wykorzystywane do rozwigzania
problemu badawczego. Zdaniem recenzenta tresci opisujagce charakterystyke
wykorzystywanych metod moglyby zostaé pominiete, poniewaz nie maja istotnego znaczenia
dla podniesienia wartosci merytorycznej rozprawy. W rozdziale tym opisano rowniez etapy
rozwigzania zaproponowanego problemu badawczego. Zaznaczy¢ naleizy, ze Doktorant
definiujgc cele rozprawy powoluje sie na niedobdr metod inarzedzi wspomagajacych
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planowanie transportu nienormatywnego. Jak twierdzi, wnioski takie sg wynikiem
przeprowadzenia analizy literatury przedmiotu. Przy czym we wczesniejszych rozdziatach
dysertacji nie poswieca tej problematyce nalezytej uwagi. W opinii recenzenta, cele definiuje
bazujac bardziej na swojej wiedzy i doswiadczeniu anizeli studiach literaturowych.

Rozdziat czwarty ma charakter teoretyczny. Dotyczy opisu algorytméw wyznaczania tras
bazujacych na teorii graféw. Autor najpierw wprowadza czytelnika do tej problematyki
opisujac zagadnienie w sposdb ogdiny. Prezentuje takze studia literaturowe z zakresu opisu
metod przeszukiwania grafu sieci do wyznaczenia optymalnej trasy przejazdu. Nastgpnie
omawia aspekty przydatnosci algorytmu w procesie wyznaczania trasy zwigzane ze
ztozonoscia zadania do rozwiazania, jak i rodzajem znalezionego rozwigzania. Rozdziat konczy
charakterystyka réznych postaci algorytméw Dijkstry, algorytmu A*oraz algorytmu Bellmana-
Forda. Z uwagi na fakt, ze w podrozdziale 4.2.2 Doktorant poréwnuje czas znalezienia
rozwigzania dla konkretnych algorytméw w zaleznosci od liczby krawedzi w grafie,
a w podrozdziale 4.3 dopiero je charakteryzuje. Wydaje sig, ze z punktu widzenia czytelnosci
tredci rozprawy wiasciwym bylaby zamiana kolejnosci podrozdziatow 4.2 1 4.3.

Zasadniczy czescia piatego rozdzialu jest opis modelowania matematycznego do budowy
metody wspomagania procesu planowania przejazdu pojazdow nienormatywnych.,
Formalizacje zagadnienia rozpoczyna odwzorowanie obiektu badan, tj. pojazdu
nienormatywnego i jego parametrow. Nastepnie opisana jest struktura sieci drogowej
rozpoczynajac od jej ogolnej charakterystyki, poprzez charakterystyke elementow
punktowych sieci transportowej, a takie potaczen miedzy tymi elementami. Kolejno
zdefiniowano zmienne decyzyjne, ograniczenia i funkcje kryteriéw zwigzanych z czasem jazdy,
kosztami oraz bezpieczenstwem. Rozdziat koriczy prezentacia metody wyznaczania trasy
pojazdu nienormatywnego oraz algorytm sprawdzania poprawnosci trasy i algorytm
sprawdzania przejezdnosci pojedynczych drég. Uklad tresci ma klasyczna, poprawng postac.
Zastanawia jedynie tytut rozdziatu pigtego ,ZofoZenia teoretyczne metody wspomagania
komputerowego procesu planowania przemieszczenia pojazdow nienormatywnych”,
poniewa: poza tytutowymi zalozeniami teoretycznymi Autor przedstawit opracowang przez
siebie metode. Jest to w opinii recenzenta przestrzen do poprawy. Majac na uwadze zawartos¢
merytoryczng rozdziatu, ktora jest kompletna, uwaiam ie nalezalo zmieni¢ tytut
rozdziatu pigtego.

Rozdziat szdsty ma zdecydowanie charakter praktyczny. Rozpoczyna sie opisem struktury
bazy danych autorskiego oprogramowania do wspomagania procesu planowania tras
pojazdéw nienormatywnych. Nastepnie Autor dokonuje przegladu istniejacych i dostepnych
zewnetrznych aplikacji, modutéw funkcjonalnych, a takze webserwisu obliczeniowego. Druga
cze$é rozdzialu szdstego stanowi prezentacja prowadzonych badan w tym poligonu
badawczego, transportowanych tadunkow i pojazdow do tego wykorzystywanych. Opisane sg
wyniki badan dla trzech typow przewoionych tadunkéw przez siec transportowa
wojewodztwa mazowieckiego. W rozdziale tym Doktorant przedstawia zardwno kwestie
techniczne zwiazane z budowa oprogramowania, jak i prowadzone badania oraz ich wyniki.
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Uwazam, ze sa to tresci, ktére z merytorycznego punktu widzenia mogq by¢ oddzielnymi
rozdziatami.

Prace konczy podsumowanie, w ktdrym Autor przedstawia syntetycznie funkcjonalnosci
opracowanej aplikacji internetowej. Ujmuje takie najwainiejsze osiggnigcia rozprawy
i uzasadnia prawdziwos¢ sformutowanej tezy oraz poprawnosé uzytych metod i narzedzi
badawczych. Opisuje ponadto kierunki dalszych badan.

Uwazam, ze przyjety przez Autora ukfad pracy w wiekszosci jest poprawny. Wydaje sie
jednak, ze rozdziat trzeci powinien byé¢ przeniesiony przed rozdziat drugi z uwagi na fakt,
ze opisano w nim cele i teze pracy oraz problem badawczy. Dopiero pdiniej powinny byc
scharakteryzowane czynniki wplywajgce na przebieg tras przejazdu pojazdow
nienormatywnych. Co wiecej, rozdziat trzeci zawiera jedynie pie¢ stron, wiec zdaniem
recenzenta powinien byé czwartym podrozdziatem rozdziatu pierwszego. Moim zdaniem
dobrym rozwigzaniem mogloby by¢ rowniez przedstawienie tresci rozdziatu szostego w dwéch
osobnych rozdziatach. W przewazajacej wigkszosci tresci zawarte w kolejnych rozdziatach
odpowiadajg tytutom i stanowig logiczne rozwinlecie problematyki podjetej w rozprawie.
Nalezatoby jedynie dokonaé korekty nazwy rozdziatu piatego, o ktorej wspomniano wczesniej.

3.2 Ocena doboru tematu i zakresu pracy doktorskiej

Liczba przewozdw tadunkow z wykorzystaniem pojazdow nienormatywnych od 2001 roku
systematycznie rosnie. Przyczynia sie do tego ogolny poziom wzrostu spoteczno-
gospodarczego Polski, a takze pojawienie sie nowych technologii i potrzeb transportowych.
Ten dynamicznie rozwijajacy sie sektor ustug nabiera na znaczeniu, poniewaz przewoz
tadunkéw nienormatywnych w duzo wiekszym zakresie, niz tadunkéw o konwencjonalnych
wymiarach, wptywa na warunki ruchu panujace w sieci transportowej. Dodatkowo, z uwagina
fakt, ze przewodz tadunkéw nienormatywnych w transporcie drogowym odbywa sie po
istniejacej sieci drogowo-ulicznej, przy jego realizacji nalezy uwzglednic¢ szereg ograniczen
zwiazanych z infrastrukturg transportowg, prawem, cechami ruchu drogowego czy warunkami
atmosferycznymi.

Wystepowanie pojazdow przewozacych tadunki nienormatywne moie przyczyniac sie do
powstawania problemodw komunikacjach lub sytuacji niebezpiecznych. Dlatego z punktu
widzenia organdw zajmujacych sie zarzadzaniem ruchem i drogami oraz podmiotéw
zlecajacych i realizujacych tego typu przewozy, nalezy dazy¢ do minimalizacji wptywu tych
pojazdow na warunki ruchu. Stad realizacja przewozow takich fadunkéw musi byé skrupulatnie
zaplanowana. Dlatego poszukiwanie rozwigzan przyczyniajacych sie do zautomatyzowania
powtarzalnych procesow w planowaniu przewozdw fadunkéw nienormatywnych, a takie
wypracowanie mechanizmow kontroli poprawnosci realizacji planu przyczyni sie do
minimalizacji prawdopodobieristwa powstawania btedu podczas tego procesu. Dzigki temu
zmaleje ryzyko wystapienia zdarzenia drogowego z udziatem, badZz w wyniku przejazdu
pojazdu nienormatywnego lub ryzyko powstawania zakidocen w ruchu. Co wigcej,
usprawnienie procesu planowania moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia kosztow przewozu
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i zwiekszenia jakosci obstugi. Dlatego uwaiam, Zze temat podjety przez Doktoranta
W recenzowanej rozprawie jest wainy zarowno z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego, jak i logistycznej obstugi klienta.

Zakres dysertacji zostal podzielony na dwie zasadnicze czesci. Pierwszg, w ktdrej opisano
geneze tematu pracy, podstawy teoretyczne procesu planowania transportu fadunkdw
nienormatywnych wraz z identyfikacja istotnych etapow tego procesu, ktdre moina poddac
automatyzacji. Ponadto opisano analize istniejgcych algorytméw wyznaczania tras oraz
charakterystyke czynnikow wpltywajacych na omawiany proces. W drugiej czesci rozprawy
przedstawiono model matematyczny wspomagania procesu przemieszczenia pojazdow
nienormatywnych i opracowang na jego podstawie metode oraz autorsky aplikacje
zawierajgcg implementacje modelu i metody. Przedstawiono takie wyniki badan.

Podsumowujac, problem badawczy rozprawy jest aktualny. Doktorant zdefintowat
ambitne zadanie do rozwigzania. Temat sformutowal poprawnie a zakres jest zgodny
z zasadami dociekan naukowych.

3.3 Ocena celow i tezy pracy doktorskiej

Wieloaspektowos$é zagadnienia wspomagania procesu planowania przewozu tadunku
nienormatywnego wymaga spojrzenia na problem w sposob systemowy. Dlatego Doktorant
sformutowal pie¢ celéw rozprawy. Pierwszy, odnosi sie do koniecznosci uporzadkowania
wiedzy w zakresie procesu planowania transportu nienormatywnego. Drugi, zwigzany jest
z potrzebg przeprowadzenia analizy dostepnych metod i narzedzi wykorzystywanych
w procesie planowania przemieszczania tadunkéw nienormatywnych. Trzeci, wedtug
recenzenta najwazniejszy, tj. ,sformufowanie metody wsparcia procesu planowania
przemieszczenia pojazdow nienormatywnych, na podstawie zalozen teoretycznych, warunkow
logicznych, a takie odpowiednich ograniczerd” odnosi sie najistotniej do sformutowanego
problemu badawczego. Zdaniem recenzenta moina bylo wyréini¢ go jako cel gtowny,
a pozostate okreslic jako czastkowe. Cel czwarty stanowi o koniecznosci opracowania aplikacji
internetowej i implementacji zaproponowanej metody. Natomiast pigty wskazuje na potrzebe
sprawdzenia metody zaimplementowanej w autorskiej aplikacji komputerowej.

Uwazam, ie wyiej omowione cele pracy odnosza sie do najwazniejszych zadan
zrealizowanych w rozprawie. W opinii recenzenta brakuje okreslenia celu zwigzanego
z identyfikacjg czynnikéw determinujgcych proces planowania przewozéw nienormatywnych,
bowiem w rozdziale drugim takie rozwazania zostaly opisane bardzo dobrze. Warto dodac,
ze cele pracy s jasne, zasadne i waine zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu
widzenia.

Teza zostata sformutowana nastepujaco: ,Wyznaczenie tras przejazdu dla pojozdow
nienormatywnych jest procesem, ktdrego automatyzacja poprzez poprawng implementacje
komputerowq, skraca czas planowania oraz zwieksza poziom bezpieczenstwa realizacji
zadania transportowego”. Teza silnie koreluje ze sformutowaniem odnoszacym sie do
zdefiniowania problemu badawczego, tj. ,W jaki sposdb sfomufowacé metode optymalizujgcq

— i Fa|




proces wyznaczania tras przejozdu dla pojazddw nienormatywnych z uZyciem technologii
internetowych”. Moina odnies¢ wraienie, ie tak sformutowana teza akcentuje bardziej
charakter aplikacyjny recenzowanej dysertacji anizeli naukowy. Naleiy jednak wyraznie
podkresli¢, ze zostata sformutowana poprawnie.

Wszystkie cele realizowanej pracy doktorskiej zostaly przez Doktoranta zrealizowane, zas
przedstawiona teza udowodniona.

3.4 Ocena doboru metod do rozwigzania problemu badawczego

Planowanie przewozu pojazdéw nienormatywnych wymaga zastosowania odpowiednich
metod i narzedzi wspomagajacych ten proces. Do takich metod nalezy modelowanie
matematyczne, ktore zostalo wykorzystane przez Autora do opracowania wtasnej metody.
Modelowanie daje mozliwos¢ odwzorowania poszczegolnych czesci rozwigzywanego
problemu przy uwzglednieniu danych wejsciowych i ich charakterystyk, zmiennych
decyzyjnych, ograniczen oraz funkcji kryterium.

Doktorant modelowanie rozpoczat od odwzorowania matematycznego pojazdu
nienormatywnego i czternastu jego parametrow, istotnych z punktu widzenia planowania
trasy przejazdu. Kolejno odwzorowano strukture sieci drogowej z wykorzystaniem grafu.
Wtym celu przedstawiono charakterystyki elementow infrastruktury punktowej.
Skoncentrowano sie giéwnie na rondach. Uwazam, ze brakuje matematycznego ujecia innych
obiektow tej infrastruktury (np. skrzyzowan z wyspg centralna). Nastepnie skoncentrowano
sie na matematycznym ujeciu wtasnosci elementdw infrastruktury liniowej oraz czynnikow
zwigzanych z  warunkami atmosferycznymi. Nie pomieto takie odwzorowania
matematycznego ograniczen geometrycznych infrastruktury dla istniejgcych potgczen
transportowych w celu oceny motliwosci przejazdu pojazdu nienormatywnego, a takie oceny
motzliwosci ich eliminacji oraz kosztdw z tym zwigzanych. Warto zaznaczyc, ze identyfikacja
i charakterystyka ograniczen zostata przeprowadzona szczegotowo. Péiniej zdefiniowano
zmienng decyzyjna, okreslono ograniczenia oraz funkcje kryterium. Zaleinosci opisujjce
ograniczenia dotyczg: maksymainego kosztu, maksymainego czasu przejazdu, wyboru trasy
przejazdu, mozliwosci postoju na trasie, naciskow na pojedynczg os, moiliwosci mijania
i wymijania (terminy uzyte przez Autora), warunkow atmosferycznych i typow przyjetych
zmiennych decyzyjnych. Wybrane przez Doktoranta funkcje kryterium sg zwigzane z czasem
jazdy, kosztami oraz bezpieczenstwem. Wszystkie kryteria sg minimalizowane. W opinii
recenzenta poprawnie zdefiniowano kryteria. Zastanawia jedynie przyjeta w odniesieniu do
jednego z nich nazwa, tj. ,bezpieczenstwo”.

Opracowana metoda wyznaczania trasy przejazdu pojazdu nienormatywnego skilada sie
z czterech faz: inicjalizacji, przeszukiwania, walidacji i wyboru. Autor przedstawia metode
w postaci schematu blokowego oraz opisu werbalnego. Przedstawiono jeszcze dwa schematy
blokowe algorytmow (jak nazywa to Autor) opisujacych proces sprawdzenia poprawnosci
trasy oraz sprawdzania przejezdnosci poszczegdlnych odcinkow, stanowigce element
sktadowy ogolnego algorytmu metody.
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Implementacje opracowanej metody przeprowadzono z wykorzystaniem mozliwosci
ogdlnodostepnej platformy Neodj, w ktdrej zostala odwzorowana sie¢ drdg krajowych
wojewddztwa mazowieckiego. Jednak najwainiejszym elementem implementacji metody
byta aplikacja sktadajaca sie z czterech modutéw: roads, nodes, obstacles, calculator.
Dodatkowo opracowano webserwis obliczeniowy sktadajgcy sie z szesciu modulow
funkcjonalnych.

Uzyskane wyniki, opisane w szostym rozdziale, pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze Doktorant
umiejetnie postuzyt sie aparatem matematycznym teorii modelowania oraz formutowaniem
algorytmow obliczeniowych, ktére zaimplementowat w autorskim oprogramowaniu.
Przedstawiona w rozdziale pigtym formalizacja zagadnienia, a takze opisane w széstym
rozdziale wyniki badan pozwalajg wysnu¢ wniosek, ze Doktorant potrafi dobra¢ wtasciwie
metody i narzedzia do rozwigzywania problemow o naukowym charakterze. Wysoko oceniam
jego umiejetnosci w zakresie wykorzystania aparatu modelowania matematycznego,
opracowywania algorytmow i uiytkowania technologii informatycznych. Nalezy réwniez
wspomnie¢ o umiejetnosci systemowego podejscia do rozwigzywania problemdw
technicznych, czego dowodzi mnogos¢ determinant, ktore zostaly uwzglednionych
W rozprawie.

3.5 Ocena oryginalnosci i naukowej wartosci rozprawy

Opracowanie  metody komputerowego wspomagania procesu planowania
przemieszczenia pojazdéw nienormatywnych i jej implementacja swiadczy o oryginainosci
rozprawy. Wvykorzystanie metody w praktyce moie przyczynic sie do zwiekszenia
efektywnosci pracy planistdw odpowiedzialnych za to zadanie | minimalizacji
prawdopodobienstwa wystgpienia zakidcenia w ruchu.

Do najistotniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta przedstawionych w rozprawie
zaliczam:

- wuporzadkowanie wiedzy z zakresu planowania przewozow tadunkoéw

nienormatywnych;

- identyfikacje i charakterystyke czynnikow wplywajgcych na przebieg tras przejazdu

pojazdow nienormatywnych;

- syntetyczne badania literaturowe w zakresie metod i narzedzi wykorzystywanych do

wyznaczania optymalnych tras pojazdow;

- sformalizowanie zagadnienia planowania przemieszczenia pojazdow

nienormatywnych z wykorzystaniem zaawansowanego aparatu matematycznego;

— rozwigzanie zadania optymalizacyjnego poprzez opracowanie jednokryterialnej

metody wraz z autorska aplikacjg komputerowa cechujacej sie miedzy innymi:
o zapewnieniem mozliwosci  wyznaczenia trasy przejazdu  pojazdu
nienormatywnego;
o skroceniem czasu poswieconego na proces planowania przejazdu pojazdu
nienormatywnego;




o wyeliminowaniem niektorych btedéw mogacych powstaé w tym procesie;
o przygotowywaniem i porownywaniem kilku wariantéw tras;
- implementacja opracowanej metody.

4. Uwagi krytyczne
4.1 Uwagi o charakterze redakcyjnym i edycyjnym

Ogdlnie recenzowana rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem na dobrym
poziome. Jednak nie jest pozbawiona btedow redakcyjnych i edycyjnych. Do najwazniejszych
zaliczam:

- wystepowanie bteddw interpunkcyjnych, co jest szczegdlnie widoczne w wykazie

wazniejszych oznaczen;

- nieprecyzyjne uzywanie sformutowan przez Autora. Na przykiad na str. 9 w opisie
wazniejszych oznaczen pisze ,dr — parametr odwzorowujgcy wystepowanie ruchu
z przeciwnej strony”. Poprawnym byloby uiycie sformutowania ,..z przeciwnego
kierunku ruchu”. Natomiast na str. 52 jest napisane ,Tego typu rozwigzania majq na
celu zwezenie szerokosci jezdni tam, gdzie wystepujg najszybsze trajektorie przejazdu
i poszerzenie jej w miejscach, gdzie promien tuku jest wiekszy”. Recenzent domysla sie,
ze Doktorant miat na mysli trajektorie zapewniajgce najszybszy czas przejazdu pojazdu;

- btedy logiczne w formutowaniu zdan oraz skroty myslowe. Na przykiad na str. 15 Autor
pisze ,W przypadku przewozéw nienormatywnych nie sposéb wspomniec
o specyficznym przewoiniku jakim sq sity zbrojne”. Doktorant chciat zaakcentowad
wystepowanie problemu przewozéw nienormatywnych w wojskowosci. Powinien uzy¢
sformutowania ,,... nie sposéb nie wspomniec...”. Inne zdanie, niezrozumiate dla
recenzenta, wystepuje na str. 28, tj. ,Potrzeby w jego zakresie przejawialy sie popytem
definiowanym przez: wielkos¢, czas miejsce czy miejsce docelowe i mogly przyjgé
charakter [76]”. Przykiad skrotu myslowego przedstawia zdanie ze str. 60 ,,Biorgc pod
uwage fakt, Ze pojozd nienormatywny czesto sam moze byc przyczynq wystepowania
zjawiska kongestii...” oraz zdanie ze str. 61 ,Czasem pracy kierowcy nazywa sie,
w swietle wczesniej przywofanych przepisow, wszelkie czynnosci zwiqzane
z wykonywaniem przewozu drogowego wykonywane od rozpoczecia do zakoriczania
pracy.”;

— brak opisu nazw zmiennych na wykresach zaprezentowanych na rys. 1., rys. 3., rys. 4.
Inne, przedstawione na rys. 8., rys. 10., rys. 13. s poprawnie wykonane;

- uzywanie kolokwializmow, tak jak w zdaniu na str. 29 ,...tak narodzit sie transport
nienormatywny...”, badz w zdaniu na str. 48 ,,...nieszablonowe zakrety” albo w zdaniu
na str. 52 ,,...ngjszybsze trajektorie przejazdu...”;

— brak konsekwencji w opisie jednostek w tabelach. Na przyktad w tabeli 3 na str. 47
jednostka jest przedstawiana nastepujaco ,(km/h)’, a w tabeli 4 na str. 49




nastepujaco ,[m]”. Ponadto w wiekszosci tabel, jednostki dla poszczegélnych
zmiennych s3 opisane w nagtowkach kolumn, a w tabelach 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23,
27, 28 zostaly zapisane przy wartosciach tych zmiennych.

4.2 Uwagi o charakterze merytorycznym

1. Dane przedstawione na rys. 8, 10, i 13 s3 trudne do zinterpretowania. Powinny by¢
przedstawione w ujeciu procentowym.

2. Str. 48 i 49 — Autor nie zawsze stosuje wiasciwg terminologie opisujac cechy
elementdw technicznych infrastruktury transportowe]. Na przyktad na str. 49 napisano
~W ten sposob eliminuje sie koniecznosc zastosowania sygnalizacji swietlnej kierujgcej
ruchem pojozdow, a natezenie ruchu jest plynnie rozfodowywane. Badanie
przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych wykazalo, Ze rondo zmniejszylo opdZnienia

H

w przepfywie ruchu o 87% ..". Watpliwosci recenzenta budzg sformutowania:
»Sygnalizacji  swietinej kierujqcej ruchem...”, ,..nateienie ruchu jest pfynnie
roztadowywane...”, ,...rondo zmniejszyto opdZnienia...”.

3. Str. 53 — na uproszczonym schemacie niwelety drogi, po ktorej porusza sie pojazd
nienormatywny (rys. 15.) Autor prezentuje cztery zmienne x;, X,, X3, Oraz x,
wyrazajgce odlegtosc w poziomie od poczatku fuku, zmienne ¥4, ¥, ¥3, ¥, a takie i,
oraz i,. Tymczasem w tekscie pod rysunkiem oznacza je blednie, w nastepujacy sposéb
X234 Podobnie jak zmienne y, ;34 oraz i; ;. Zwlaszcza, ze wzor (2.1} ma postac
T = Rhiz

2

4. Str. 98 - Autor pisze: ,Odwzorowywana struktura sieci drogowej {(graf) zawiera
elementy (wierzchofki) kluczowe 2z punktu widzenia przewozu tadunkow
ponadgabarytowych. 5q to:
= punkt nadania fadunku / wejscie do sieci transportowej,

— punkt odbioru fadunku / wyjscie z sieci transportowej,
- wezef sieci drogowej — skrzyzowanie drég:

= o ruchu zwyklym,

= o ruchu okreznym.”
W literaturze przedmiotu nie wyrdinia sie skrzyzowan o ruchu zwyktym. W dalszej
czesci rozprawy Autor opisuje te obiekty wykorzystujac termin ,skrzyZowanie nie
bedgce skrzyzowaniem o ruchu okreznym".

5. Podobny problem dotyczy opisu zmiennej na str. 98: ,a,(v) = 2, jezeli element
o numerze v, (v € VP) ma interpretacje punktu sieci drogowej, w ktérym dochodzi do
skrzyzowania drog w jednej ptaszczyinie”. Zamiast sformulowania ,,...skrzyzowania
drog w jednej pfaszczyinie” nalezalo uizy¢ terminu skrzyzowania drog
jednopoziomowych.

6. Str. 124 — Opisujac ograniczenie nr 5 Doktorant nazywa je ,czas jazdy i mozliwosci
postoju na trasie”, a w opisie warunkow logicznych dla tego ograniczenia uzywa

terminu ,czas przejazdu”. / y. ﬂ




7. Str. 125: Ograniczenie nr 7 nazywane jest przez Autora jako ,utrzymanie mozliwosci
mijania i wymijania” tymczasem opis tego ograniczenia sprowadzony jest do
uwzglednienia manewru wymijania i omijania. W Ustawie z dnia 20 czerwca 1997 r.
Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. 1997 Nr 98 poz. 602 z péin. zmianami) nie
wykorzystuje sie do opisu manewru pojazdu terminu mijanie.

8. Rysujac schematy blokowe algorytmoéw (nazwa wykorzystana przez Autora) Doktorant
nie stosuje symboli 1cznikéw miedzystronicowych (rys. 43), a takze symboli punktéw
koncentracji (rys. 44 i 45).

Prosze aby Doktorant nie ustosunkowywat sie do tych uwag podczas publicznej obreny

lecz ewentualnie uwzglednit je w przysztych publikacjach.

5. Pytania do Autora rozprawy

1. Str. 9: Opis zmiennej dm w wykazie najwazniejszych oznaczed to ,liczba paséw
drogowych w danym kierunku na pofgczniu transportowym”. Prosze wyjasnic,
czy Autor miat na mysli pasy drogowe, czy moze o pasy ruchu?

2. Str. 52 — Autor pisze ,Analizujgc oba przejozdy, wyrainie dostrzegalne sq wigksze
mozliwosci skretu w prawo oroz jozdy na wprost dla pojazdu nienormatywnego,
w przypadku ronda dwugeometrycznego”. Jak Doktorant rozumie pojecie ronda
dwugeometrycznego?

3. Str.101-105-Dlaczego w podrozdziale 5.2.2, Autor nie odwzorowuje charakterystyk
innych obiektéw infrastruktury punktowej niz ronda, mimo iz na str. 98 pisze ,Ponadto
z punktu widzenia réznorodnosci ograniczeri dio pojazdéw nienormatywnych okreslono
koniecznos¢ wyrdznienia rodzajow skrzyzowarni drogowych”? Ograniczenia w ruchu dla
pojazdow przewozacych tadunki nienormatywne wystepujg takze na innych typach
skrzyzowan niz ronda.

4, Str. 106 - Jak Autor wyznaczyt wartosci predkosci dla zdefiniowanych typow potaczen,
z jakimi pojazd nienormatywny bedzie poruszat sie w przypadku braku wystepowania
zjawiska kongestii na okreslonych klasach technicznych drag?

5. Str. 107 - Doktorant pisze ,przy czym wielkosci ty;,(v,7") € T ma interpretacje
minimalnego czasu przejazdu dla potaczenia (v, v') uwzgledniajac przepisy ruchu
drogowepgo, wtasciwosci pojazdu oraz tadunku”. Prosze o wyjasnienie jak doktorant
rozumie wiasciwosci pojazdu oraz fadunku?

6. Str. 107 — Wzor (5.8) wyraza nazwany przez Doktoranta ,wspdfczynnik natezenia
ruchu”. Przy czym w liczniku tego wyrazenia wystepuje ¢, — $redni czas przejazdu
w danej chwili pomiedzy wezltem v a weztem v/, zag w mianowniku t,,;;, — minimalny
czas przejazdu pomiedzy tymi wezlami. Dlaczego Autor nazwal ta wielkosc
wspotczynnikiem natezenia ruchu skoro zaleinos¢ ta ma interpretacje wartosci
wydtuzenia czasu przejazdu danego odcinka do czasu, w ktorym moina odcinek
przejechad najszybciej?

/ 41)
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7. Str. 131 - Definiujac kryterium bezpieczeristwo Doktorant uwzglednit wspétczynnik
natezenia ruchu, intensywnos¢ opadow atmosferycznych, dtugos¢ odcinka dla
pofaczenia transportowego (v, v"), wystgpowanie przemieszczania pojazdu st przez
potacznie (v, v'). Dlaczego zdecydowat sie nazwaé je ,bezpieczeristwo”?

8. Str. 133 - W punkcie 3 opisu metody wyznaczania trasy przejazdu pojazdu
nienormatywnego nastepuje zainicjowanie wybranego algorytmu przeszukiwania.
Wedtug jakich kryteriow wybierany jest algorytm przeszukiwania i czy uzytkownik ma
wplyw na ten wybor?

9. Str. 133 - Opisujac algorytm metody wyznaczania trasy przejazdu pojazdu
nienormatywnego Doktorant w punkcie 7 informuje, ze nalezy wybraé kryterium,
wedtug ktorego dokonany zostanie wybdr optymalnej trasy i zostanie ono
zastosowane dla znalezionych tras przejazdu. Czy zostata opracowana instrukcja
wyboru kryterium, wediug ktérego dokonany zostanie wybdér optymalnej trasy?

10. Str. 135 — W punkcie 4 algorytmu sprawdzania poprawnosci trasy nalezy dokonac dla
kazdego weztav € §, sprawdzenia przejezdnosci pojazdu przez rondo? Czy algorytm
sprawdzania poprawnosci trasy uwzglednia rowniez badanie przejezdnosci dla innych
skrzyzowan niz ronda? Autor pisze o nich na str. 99 rozprawy (zbior punktow Sy).

11. Str. 153 - Opisujac funkcjonalnosci opracowanego przez siebie oprogramowania Autor
pisze, e lista spetniajacych wymagania tras zawiera podstawowe dane o trasie
przejazdu, do ktorych zalicza:

e, wspdfczynnik pogodowy {weather index) — bedqcy czescig funkcji kryterium
bezpieczenstwa, bedgcy sredniq waiong uwzgledniajqcq dlugoscé odcinkow
poszczegainych drég (tukdéw} oraz ilos¢ opaddw na nich wystepujgcych;

e wspdlczynnik bezpieczenistwa (safety index) — bedgcy czescig funkcji kryterium
bezpieczenstwa, uwzglednigjqcy zarowno nateienie ruchu drogowego,
jak i ilos¢ opadow atmosferycznych na trasie”.

Natomiast na str. 131 definiujac funkcje kryterium bezpieczenstwa uwzglednit
czynniki, ktore przedstawitem w punkcie 7 (powyzej). Jest wsrod nich nazywany przez
Autora ,parametr intensywnosci opadéw atmosferycznych ra”. Prosze o wyjasnienie
jaki jest zwigzek pomigdzy parametrem intensywnosci opadow atmosferycznych ra,
a wspotczynnikiem pogodowym i wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

12. 5tr. 200 — W podsumowaniu, opisujac kierunki dalszych badan, Autor nie rozwaia
mozliwosci rozwijania metody pod katem uwzglednienia przy wyborze docelowego
rozwigzania wielu kryteriow jednoczesnie. Czy Doktorant nie widzi potrzeby
rozwigzania problemu badawczego w ujeciu wielokryterialnym?

6. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Autor dysertacji wykazat sie bardzo dobra znajomoscia podejmowanej w rozprawie
problematyki. Dowiddt, ze umiejetnie przeprowadzit badania eksperymentalne, a takze potrafi
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formutowaé¢ modele matematyczne i opracowywac programy komputerowe. Mimo
przedstawionych uwag krytycznych, recenzowang rozprawe doktorska Pana mgra inZ. Igora
BETKIERA oceniam pozytywnie. Uwaiam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa zostata
wykonana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym. Wyznaczone przez Autora cele
rozprawy zostaly osiggniete, a teza udowodniona.

Oceniajgc catosé rozprawy stwierdzam, ze stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, ktory zostat zdefiniowany na podstawie zdobytego doswiadczenia Autora, jako
odpowiedzialnego za organizacje transportu nienormatywnego w Wojskowej Komendzie
Transportu Warszawa. Dlatego w rozprawie moina zauwaiy¢ spojrzenie Doktoranta na
problem zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Autorowi bardzo zalezato
na tym, aby wyniki jego analiz prowadzonych w pracy byly powszechnie wykorzystane. Stad
opracowana przez niego aplikacja internetowa jest dostepna z poziomu przegladarki.

Nalezy zaakcentowaé, Ze Autor wykazat sie zdolnoscia analitycznego ujecia
rozpatrywanego problemu oraz dojrzatosciag badawcza w samodzielnym prowadzeniu badan
naukowych. Problem badawczy zostal poprawnie sformutowany, odwzorowany
z wykorzystaniem wiasciwie dobranego aparatu matematycznego i rozwigzany przy uzyciu
autorskiej metody oraz opracowanego na te potrzeby narzedzia informatycznego.

Przedstawiona w rozprawie metoda jest oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta
imoze by¢ wykorzystana w praktyce, co zostalo udowodnione przykladami
zaprezentowanymi w rozdziale széstym. Praca wnosi istotny wkiad w rozwaj dyscypliny
naukowej inZynieria Ladowa i Transport w zakresie planowania przemieszczenia tadunkow
nienormatywnych.

Konkludujgc, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. lgora BETKIERA pt. ,Metoda
komputerowego wspomagania procesu planowania przemieszczania  pojazdow
nienormatywnych” spetnia wymogi formalne stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i Transport zawarte w ,,Ustawie z 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 poZniejszymi zmianami).

Stawiam whniosek o przyjecie recenzowanej rozprawy przez Rade Naukowg Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej i dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.

Majgc na uwadze wysoka wartos¢ merytorycznag pracy informuje, ze jesli Doktorant
odpowie poprawnie na zadane mu pytania, obrona przebiegnie pomyslnie oraz spetni
stosowne wymagania zdefiniowane przez Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej,

woweczas zloze wniosek o wyréznienie dysertacji.
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