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1. Ocena wyboru tematu pracy, zatozeri badawczych oraz uktadu pracy

Modelowanie systeméw i proceséw transportowych jest podstawg analiz stanu
aktualnego oraz doboru i oceny rezultatow wielu réznorodnych dziatari zwigzanych
7 ksztattowaniem potokdw ruchu w sieciach transportowych. Szczegdlne znaczenie majg takie
dziatania, ktore zwiekszajg bezpieczeristwo uczestnikdéw ruchu drogowego oraz stwarzajg
korzystne warunki dla zycia mieszkaricow miast i aglomeracji miejskich. Do dziatan tych zalicza
sie $rodki uspokojenia ruchu drogowego, ktorych zadaniem jest przede wszystkim takie
oddziatywanie na zachowania kierowcéw, aby rezultatem byto zmniejszenie przez nich
predkoéci jazdy i zwiekszenie uwagi na pozostalych uczestnikéw ruchu drogowego,
w szczegolnoséci na pieszych i rowerzystow. Jednak z punktu widzenia efektywnosci sieci
transportowej mniejsza predkos¢ jazdy to dtuzszy czas podrozy, ktéry wraz z kosztami podrozy
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rowniez w przewozie fadunkdw. Predko$é jazdy iczas podrdzy sg rowniez w sposob
fundamentalny zalezne od natezenia i gestosci potokéw ruchu na odcinkach drég i ulic, co ma
szczegdlne znaczenie podczas wyboru trasy w godzinach szczytowych, w warunkach kongestii.
Odwzorowanie tych zjawisk w modelach transportowych makroskopowych oraz w modelach
mikroskopowych odbywa sie na réznym poziomie szczegdtowosci i z wykorzystaniem roznych
danych wejsciowych oraz formut, modeli, metod i narzedzi obliczeniowych.

Tematem pracy jest parametryzacja sieci drogowej w zakresie modelowania funkcji VDF
(Volume Delay Function) dla odcinkéw z funkcjonujgcymi $rodkami uspokojenia ruchu
drogowego (traffic-calmed links), czyli funkcji opisujgcej czas podrdzy na odcinkach sieci
w modelach makroskopowych. Podjety temat jest aktualny i wazny, poniewaz dotyczy modeli
transportowych — podstawowych narzedzi analitycznych w pracach naukowo-badawczych
i wdrozeniowych. W zwigzku z duzg rdéznorodnoscig dziatan w ramach ksztattowania
mobilnosci miejskiej i zrédwnowazonego wykorzystania systemdéw transportowych,
uwzgledniajgcych m.in. projektowanie oraz wdrazanie Srodkéw technicznych i organizacyjnych
ksztattujacych potoki ruchu drogowego, istnieje wyrazna potrzeba aktualizacji i rozwoju
modeli transportowych w zakresie selektywne] parametryzacji sieci drogowej oraz
doktadniejszego modelowania rozktadu potokéw ruchu. Czynnikami wspierajgcymi prace
naukowo-badawcze w tym zakresie sg wspdtczesne mozliwosSciach techniczne automatyzacji
gromadzenia i przetwarzania danych oraz metody i narzedzia analityczne z zastosowaniem
uczenia maszynowego oraz sztucznej inteligenciji.

W pracy wskazano i wiasciwie uzasadniono, ze istnieje luka badawcza w odpowiednio
doktadnym odwzorowaniu wptywu srodkdw uspokojenia ruchu drogowego na zachowania
kierowcow, zaréwno pod wzgledem zmian predkosci jazdy, jak rdwniez w kwestii wyboru przez
nich trasy w sieci, a w rezultacie na doktadno$¢ odwzorowania rozktadu potokdw ruchu w catej
sieci drogowej. Zwrdcono réwniez uwage na istotny fakt — ulice z ruchem uspokojonym sg
zazwyczaj poza gtéwnymi korytarzami sieci drogowej, wiec brakuje na nich odpowiedniej
infrastruktury automatycznego pomiaru ruchu, tj. petli indukcyjnych lub kamer wideo.
Nastepnie trafnie powigzano mozliwosci analityczne obu typdw modeli transportowych,
tj. mikroskopowego i makroskopowego, do poprawy doktadno$é¢ odwzorowania
wymienionych zjawisk, a do zebrania danych zastosowano metode wideorejestracji z uzyciem
drona (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), co wcigz jest podejSciem o charakterze
innowacyjnym, m.in. ze wzgledu na wymagang duzg doktadnos$¢ i szczegdtowosé danych
niezbednych do wykonania obliczen i analiz korygujacych dotychczas stosowane metody.

Rezultatem pracy jest metoda doboru i kalibracji funkcji VDF uwzgledniajgca wptyw
srodkéw uspokojenia ruchu na odcinkach sieci i wykorzystujgca niezalezng od infrastruktury
transportowej lotniczg wideorejestracje potokdw ruchu z uzyciem UAV. Podstawowe zatozenia
opracowanej metody wykorzystujg zwigzki pomiedzy oddziatywaniem $rodkdw uspokojenia
ruchu na zachowania kierowcéw, ktérych wynikiem sg zmiany predkosci jazdy i zwiekszenie
czasu podrozy na odcinkach. Z kolei czas podrézy wptywa na wybdr przez kierowcdw tras
w sieci. Rezultatem sg potoki ruchu ksztattujgce warunki ruchu, od ruchu swobodnego do
ruchu zattoczonego (kongestii), i zmieniajgce ogdlny czas podrdzy na trasach, bedgcy kryterium
wybory tras.

Recenzowana rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Liczy 139 stron
i w zasadniczej czgsci sktada sie z siedmiu rozdziatdw merytorycznych, ponumerowanych
od 1do 7, streszczer w jezyku angielskim i polskim, wykazu literatury (251 pozycji), spiséw
rysunkow (64), tabel (11) oraz formut (9). Tre$¢ dysertacji zostata poprawnie podzielona na
rozdziaty — zgodnie z zasadami analizy i syntezy systemowej.



2. Krytyczna ocena poszczegdlnych czesci 1 aspektow rozprawy

W rozdziale 1 (1. Introduction) przedstawiono gtéwny problem naukowo-badawczy oraz
cel pracy, tj. rozwigzanie problemu estymacji funkcji VDF (Volume Delay Function) dla
odcinkéw drog z ruchem uspokojonym przez opracowanie odpowiedniej metody. Podstawowe
zatozenia metody dotyczg identyfikacji zachowan kierowcéw podczas jazdy na odcinku
wyposazonym w $rodki uspokojenia ruchu oraz odtwarzania tych zachowarn w modelach
mikroskopowych i makroskopowych, w sposéb odpowiadajgcy cechom charakterystycznym
tych modeli, tj. mikrosymulacji ruchu pojazdéw — w modelach mikroskopowych oraz
rozkfadowi potokdw ruchu na sie¢ drogowg —w modelach makroskopowych. W pracy przyjeto,
ze zachowania kierowcéw charakteryzowane sa trajektoriami ruchu pojazddw opisanymi
pozycjg x pojazdu na drodze oraz predkoscig jazdy V i jej zmianami, tj. przyspieszaniem,
spowalnianiem, hamowaniem, ruszaniem z miejsca, z odniesieniem tych charakterystyk do
rodzaju i miejsca lokalizacji Srodkdw uspokojenia ruchu. Takie zatozenia wymagaty
zastosowania odpowiednich metod i narzedzi do badania ruchu pojazddw na odcinku
w sposob ciggty, w celu wyznaczania profilu predkosci V(x).

Przeprowadzone w pracy doswiadczenia potwierdzity teze, ze $rodki uspokojenia ruchu
ksztattujg funkcje VDF oraz wyniki rozktadu potokdéw ruchu w makroskopowym modelu
transportowym, szczegdlnie w warunkach duzego stopnia nasycenia odcinkdw potokami
ruchu, czyli w warunkach zatfoczenia (kongestii). Przyjeto zatem nastepujgce etapy pracy
naukowo-badawczej w celu opracowania autorskiej metody estymacji tej funkcji:

— gromadzenie i przetwarzanie danych video w celu identyfikacji trajektorii ruchu
pojazddw na badanym " odcinku oraz wyznaczenia profilu predkosci wraz
z charakterystykami opisujgcymi zachowania kierowcéw pod wptywem okreslonych
$rodkéw uspokojenia ruchu drogowego; przyjeto, ze zakres i szczegdtowo$é danych
odpowiadajg potrzebom budowy modelu mikrosymulacyjnego ruchu dla badanego
odcinka sieci drogowe;j,

— budowa i kalibracja mikrosymulacyjnego modelu ruchu dla badanego odcinka; przyjeto,
ze wykorzystany zostanie model Wiedemanna zaimplementowany w $rodowisku
mikrosymulacyjnym PTV Vissim,

— zastosowanie zbudowanego modelu mikrosymulacyjnego do modelowania funkcji VDF
dla ruchu przed i po instalacji srodkdw uspokojenia ruchu; przyjeto, ze sposréd wielu
typow funkeji VDF wykorzystany zostanie typ BPR2,

— analiza wptywu funkcji VDF na czas podrdzy i na zmiany rozktadu potokdw ruchu w sieci
w modelu makroskopowym; przyjeto, ze w analizach pordwnane zostang rozktady
potokdéw z zastosowaniem funkcji BPR2 skalibrowanych dla warunkéw przed i po
uspokojeniu ruchu wraz z uwzglednieniem zmian przepustowosci,

— identyfikacja kierunkdw i zagadnienn w ramach przysztych prac naukowo-badawczych
bedacych kontynuacja tematyki zapoczatkowanej praca doktorska.

Synteze przegladu literatury przedstawiono w rozdziale 2 (2. Literature review).
Na poczatku podano podstawowe informacje dotyczace dwdch rodzajow modeli
transportowych makroskopowych, tj. modeli bazujacych na podrézach (trip-based) oraz
modeli bazujgcych na aktywnosciach (activity-based models). Nastepnie scharakteryzowano
jeden z powszechnie stosowanych modeli trip-based, tj. model czterostadiowy (2.3. Four step
model) ze szczegdinym uwzglednieniem czwartego etapu modelowania, czyli etapu rozktadu
potokdw ruchu na sie¢ drogowo-uliczng (2.3.4. Traffic assignment) wykorzystujgcego



w obliczeniach funkcje VDF réznych typdw (2.4. Volume-Delay functions; 2.4.1. Existing types
of VDFs). Taki zakres omawiania modeli transportowych makroskopowych wigze sie zasadniczo
z zakresem pracy doktorskiej. Poruszono réwniez zagadnienia dotyczgce przekraczania
przepustowosci przez potoki ruchu (2.4.2. Solving the problem of demand exceeding capacity)
oraz zagadnienia dotyczgce metod estymacji funkcji VDF (2.4.3. Methods of VDFs estimation)
na przyktadzie wybranych modeli transportowych dla krajowych obszaréw miejskich. W tabeli
1 brakuje wykazu oznaczen zastosowanych w zestawionych formutach funkcji VDF.

Kolejna czeé¢ rozdziatu 2 dotyczy modeli mikroskopowych mikrosymulacyjnych (2.5.The
Microsimulation model), m.in. wykorzystujgcych psychofizyczny model Wiedemanna
zaimplementowany w $rodowisku symulacyjnym PTV Vissim. W rozdziale scharakteryzowano
zagadnienie kalibracji tego rodzaju modeli zwracajgc szczegdlna uwage na optymalizacyjny
charakter procedur kalibracyjnych oraz na réznorodnos$¢ stosowanych miar zgodnosci
dopasowania. Cze$¢ tresci rozdziatu 2.5 przedstawiajgca zagadnienie kalibracji modelu
mikrosymulacyjnego zostata wydzielona jako podpunkt 2.5.1 (Microsimulation model
calibration). Kwestig dyskusyjng jest taki podziat tresci, poniewaz z jednej strony jest to tylko
jeden podpunkt w rozdziale 2.5 i zajmuje jedng strone pracy, a z drugiej strony sg to zasadnicze
zagadnienie budowy modelu. Jednak sadze, ze bez wydzielania tego podpunktu struktura
podziatu tresci bytaby bardziej rownomierna.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 2 dotyczy pomiardw parametrow ruchu pojazddw istotnych
z punktu widzenia celu pracy (2.6. Vehicle movement surveying), takich jak predkosci jazdy,
przyspieszenia, spowolnienia, hamowania, jazda z predkoscig ustalong. Wyrdzniono m.in.
pomiary ruchu wewnatrz i na zewnatrz pojazdu (2.6.1. Measurements inside the vehicle, 2.6.2.
Measurements outside the vehicle) oraz wykorzystanie wideodetekcji do szacowania
parametrow ruchu (2.6.3. Video detection — vision-based vehicle speed estimation)
i zastosowanie bezzatogowych statkdw powietrznych UAV (2.6.4. Unmanned aircraft).
W szczegdlnosci zwrécono uwage na kwestie kalibracji kamer do wideorejestracji oraz na
metody wykrywania i $ledzenia pojazdéw w zarejestrowanym obrazie wideo, z identyfikacja
pojazdow w okreslonym uktadzie odniesienia, a nastepnie na metody szacowania predkosci
pojazdow. Wskazano rowniez wady i zalety metod wideorejestracji z wykorzystaniem réznych
statkow powietrznych, m.in. bezzatogowych UAV sterowanych zdalnie (RPA - remotely-piloted
aircraf) rejestrujgcych obraz z matej i duzej wysokosci (LAP - Low Altitude Platforms i HAP -
High Altitude Platforms), w tym réwniez balondw.

Rozdziat 2 wyrdznia sie pozytywnie pod wzgledem stosunkowo duzej liczby cytowanych
zrodet literaturowych, co wskazuje na dobre rozpoznanie kluczowych zagadniert zwigzanych
z celem i zakresem pracy.

Rozdziat 3 (3. Traffic calming) obejmuje zagadnienia dotyczgce uspokojenia ruchu
drogowego, czyli dziatann ukierunkowanych m.in. na bezpieczenstwo ruchu drogowego,
poprawe warunkow ruchu uiytkownikdw niezmotoryzowanych oraz zmniejszenie
negatywnego oddziatywania ruchu na $rodowisko naturalne i na jako$¢ zycia mieszkafncow.
Scharakteryzowano $rodki uspokojenia ruchu w aspekcie ich wptywu na zmiany predkosci
pojazdow, tj. na przyspieszenie, spowalnianie, hamowanie i jazde z predkoécig ustalona.
Wyrdzniono przy tym trzy poziomy zwigzane zzasiegiem oddziatywania tych érodkdw,
tj. poziom lokalny, poziom korytarzowy i poziom obszarowo-sieciowy, oraz cztery grupy
zwigzane z funkcjonalnoscig tych Srodkéw, czyli $rodki kontroli predkosci, $rodki kontroli
dostepu, srodki kontroli ruchu, infrastrukture dla pieszych i rowerzystéw.



Sposdéb prezentacji zagadnien wiasciwie ukazuje zwigzki pomiedzy organizacjg ruchu na
odcinkach ulic wykorzystujgcg rdzne Srodki uspokojenia ruchu, a dostosowaniem przez
kierowcow predkosci jazdy, srednim czasem podrézy na odcinkach drdég, wyborem przez
kierowcodw trasy w sieci w zaleznosci od zmian $redniego czasu podrdzy, roztozeniem potokdw
ruchu w sieci drogowe].

W rozdziale 4 (4. Research method) omdwiono zagadnienia dotyczgce opracowanej przez
Autora metody badawczej. Przedstawiono kolejno ogdlny schemat metody oraz jej zasadnicze
etapy iprocedury. Wyrdzniono m.in. wideorejestracje ruchu pojazddéw na odcinku drogi
z wykorzystaniem UAV (4.1. Aerial video recording — quadcopter), identyfikacje trajektorii
ruchu pojazdéw w zapisie wideo (4.2. Video detection of the vehicles), wyznaczanie z zapisu
wideo takich charakterystyk ruchu pojazddéw, jak rozktad predkosci jazdy na odcinku sktadajgcy
sie na profil predkosci wraz z przyspieszaniem, spowalnianiem i hamowaniem, tj. na
charakterystykach opisujgcych zachowania kierowcdédw zalezne od zastosowanych $rodkdw
uspokojenia ruchu (4.3. Trajectories and driving behaviour characteristics).

Poczatkowe etapy metody dotyczg zbierania danych, na podstawie ktérych w kolejnych
etapach uwzgledniono opracowanie modelu mikrosymulacyjnego dla badanego odcinka
(4.4. Developing the microscopic (Vissim) model), wykorzystanie opracowanego modelu do
wyliczenia czasu podrézy na badanym odcinku w funkcji zmian natezenia potokdw ruchu,
z uwzglednieniem okredlonych $rodkéw uspokojenia ruchu (4.5. Simulating traffic volumes),
co umozliwia wyznaczenie funkcji VDF dla tego odcinka (4.6. Volume-delay function). Ostatni
etap badan to implementacja opracowanych (skalibrowanych) funkcji VDF w procedurach
rozktadu potokdéw ruchu modeli makroskopowych dla ruchu przed i po wprowadzeniu $rodkdw
uspokojenia ruchu (4.7. Application in macroscopic (Visum) model) oraz poréwnanie wptywu
réznych $rodkéw uspokojenia ruchu na zachowania kierowcdéw, ktérych rezultatem sg zmiany
rozktaddw predkosci jazdy, zmiany przepustowosci odcinka, zmiany czasu podrdzy i zmiany
w rozktadzie potokdw ruchu modelu makroskopowego.

Czytelnos¢i przejrzystosc graficznej prezentacji wymienionych zagadnien bytaby lepsza po
uwzglednieniu nastepujgcych kwestii. Rysunek 28 (Figure 28: The view of the PTV Vissim model
in the program) mogtby by¢ zastgpiony bardziej szczegdtowy prezentacjg wybranych
sktadnikdw i parametrow modelu w Srodowisku symulacyjnym PTV Vissim. Rysunek 29 (Figure
29: The view of the PTV Vissim running simulation) mogtby by¢ zastgpiony schematami
ilustrujgcymi sposdb wyznaczania czasu podrdzy na odcinku w funkcji natezenia ruchu przed
i po przekroczeniu przepustowosci tego odcinka —w przypadku braku ograniczen w ruchu oraz
w warunkach zastosowania okreslonych srodkdw uspokojenia ruchu. Rysunek 32 (Figure 32
Krakéw transportation network in model) mégtby by¢ uzupetniony o wskazanie odcinkéw
z ruchem uspokojonym, dla ktérych przeprowadzono obliczenia sprawdzajgce nowe funkcji
VDF. W odniesieniach do rysunkdw wystepuje omytkowa numeracja, np. rysunek 4 zamiast
rysunek 26, rysunki 16 i 17, podczas gdy rysunki majg numery 30 (Figure 30: Traffic volume—
speed relation (source: own)) i 31 (Figure 31: Traffic density—speed relation. (source: own)).
Podobnej korekty numerdw wymagajg konsekwentnie pozostate rysunki w pracy. Cze$¢ tresci
rozdziatu 4.5 przedstawiajgca zaleznosci pomiedzy predkoscia a natezeniem i gestoscig
potokdw ruchu zostata wydzielona jako podpunkt 4.5.1 (Volume, density and travel time
relation). Kwestig dyskusyjng jest taki podziat tresci, poniewaz z jednej strony jest to tylko jeden
podpunkt w rozdziale 4.5 i zajmuje jedng strone pracy, a z drugiej strony sg to podstawowe
wyniki zwigzane z badaniem funkcji VDF. Jednak sadze, ze bez wydzielania tego podpunktu
struktura podziatu tresci bytaby bardziej réwnomierna.



Wyniki eksperymentéw pilotazowego zastosowania opracowanej metody badawczej
przedstawiono w rozdziale 5 (5. Research method - example). W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono testy mozliwosci technicznych rejestracji obrazu wideo na odcinku jednej
sulic w Krakowie — zwykorzystaniem drona typu quadrocopter  (quadcopter),
z uwzglednieniem doboru odpowiedniej wysokoéci (80m n.p. gruntu), zasiegu rejestracji
obrazu (110m wzdtuz ulicy) oraz stabilizacji obrazu (GPS, poktadowe systemy stabilizacji
kamery drona), w korzystnych warunkach pogodowych (bez opaddw i silnego wiatru).

Po sprawdzeniu mozliwosci technicznych zastosowania metody na badanym odcinku,
wykonano wstepng wideorejestracje ruchu pojazddw, wyznaczono statystyczny rozktad
badanej zmiennej, tj. predkosci jazdy na odcinku i oszacowano wielko$é préby badawczej.
Nastepnie wykonano zasadniczy eksperyment pilotazowego zastosowania opracowanej
metody na badanym odcinku z zainstalowanymi dwoma urzadzeniami uspokojenia ruchu
w postaci progéw spowalniajacych w ksztatcie poduszek (speed cushions). Wyniki badan
zaprezentowano, oddzielnie dla kazdego z dwdch kierunkow ruchu, w postaci profili predkosci
jazdy dla wartodci minimalnej, maksymalnej is$redniej oraz dystrybuant empirycznych
predkosci jazdy, z uwzglednieniem odlegtoéci oddziatywania dwdch progow spowalniajgcych
na zachowania kierowcéw (na zmiany ich predkosci jazdy).

Dalsza cze$¢ pilotazu  obejmowata  zbudowanie modeli  mikrosymulacyjnych
odwzorowujacych zachowania kierowcédw na badanym odcinku, oddzielnie dla kazdego
7 dwéch kierunkéw ruchu. W procesie kalibracji tych modeli poréwnano profile predkosci
jazdy otrzymane z pomiaréw z profilami otrzymanymi z mikrosymulacji. Zbudowane modele
mikrosymulacyjne, skalibrowane na poziomie 0,71 i 0,79 wartoséci wspdtczynnika korelacji,
zastosowano do symulacji czasu podrdzy na odcinku w funkcji zmian wartosci natezenia ruchu,
w celu wyznaczenia parametrow a, b, b’ funkcji VDF o postaci BPR2, zaimplementowanej
w makroskopowym modelu transportowym miasta Krakow. Wyniki kalibracji tej funkcji dla
badanego odcinka ulicy przedstawiono dla obu kierunkow ruchu, dla warunkéw bez
zastosowania érodkéw uspokojenia ruchu, jak réwniez z ich zastosowaniem. Osiggnieto bardzo
wysoki stopier zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami obliczen z uzyciem BPR2 (wartosc
wspotezynnika korelacji powyzej 0,9), co widac rowniez na wykresach poréwnawczych (Figure
39: Fitting of the volume—delay functions (source: own)).

Ostatnim etapem pilotazowego zastosowania opracowanej metody byta analiza
wrazliwosci badanej funkcji BPR2, tj. ocena wptywu ewentualnych btedéw w estymacji
parametrdw tej funkcji na wyniki obliczeri czasu podrozy, aw konsekwencji na wyniki rozkfadu
potokdw ruchu w modelu makroskopowym. Whioski z tej analizy wskazuja, ze najwiekszy
wptyw na wyniki funkcji BPR2 ma doktadnos¢ oszacowania parametru b (gdyz jest to wykfadnik
potegi skfadnika sat) a w szczegdlnosci parametr b’, czyli funkcji BPR2 dla odcinkdéw
przecigzonych potokami ruchu. Wynika to oczywiscie z postaci tej funkcji.

Na wykresach na osi pionowej zastosowano opis Ldelay”. Jak nalezy interpretowac
wartosci na tej osi w odniesieniu do t.,, (sat) oraz do skfadnika a - sat? wformule (5) funkcji
BPR2? W jaki sposdéb wyznaczono wartosci ¢mqyx Zamieszczone w tabeli 5? Wykresy
zamieszczone na rysunkach 40, 43 i 46 majg niejasny opis osi pionowej , Time [x*t0]” oraz
oznaczenia w legendzie bez podania objasnien. Chodzi prawdopodobnie o zatozone wartosci
btedéw estymacii (,-0,04”, ,-0,03", ,-0,02”, ,-0,01", 0,01, ,,0,02", ,0,03", ,0,04"), przy czym
wystepuja réwniez opisy ,org” i ,0,00”, ktdre prawdopodobnie sg zdublowaniem opisu dla
danych bez uwzgledniania btedu estymacji. Dodatkowo zapis , The analysed error was between
96% to 104% of the original BPR function parameter values.” jest nieprecyzyjny w kwestii



pojecia btad (,error”), poniewaz odnosi sie raczej do zmiany parametréw funkcji BPR2
w zakresie od 96% do 104% ich wartosci otrzymanych podczas kalibracji.

W rozdziale 6 (6. Research application) przedstawiono eksperymenty dotyczace wplywu
uspokojenia ruchu oraz odpowiednich funkcji VDF na rozktad potokéw ruchu w modelu
transportowym makroskopowym. W pierwszej kolejnosci pordwnano wyniki rozktadu
potokéw dla testowej sieci, sktadajgcej sie z dwdch odcinkdw tgczacych ze sobg dwa wezty tej
sieci, czyli odcinkow stanowigcych alternatywne potaczenia tych weztéw. Oba odcinki miaty
takg samg dtugos¢, ale na jednym z nich zatozono oddziatywanie srodkéw uspokojenia ruchu
w postaci progu spowalniajgcego typu ,poduszka”. Czasy podrdzy, t,,.. dla odcinka z ruchem
uspokojonym oraz t,,,;. dla odcinka bez $rodkdéw uspokojenia ruchu, odwzorowano przez
zastosowanie dwodch funkcji BPR2. v

Obliczenia wykonano z zastosowaniem Solvera w MS Excel oraz powtdrzono
wykorzystujgc procedury programu PTV Viusm. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw
prezentujgcych wzrost natezen ruchu na obu odcinkach oraz réznice tych natezeri w funkgji
catkowitego natezenia potokdw ruchu q,,; miedzy weztami sieci. Rezultatem analizy wynikdw
jest sformutowanie zaleznosci dif f (q.,¢) przedstawiajgcej rdznice natezen na obu odcinkach,
z uwzglednieniem zjawiska trzech kolejnych standéw podczas obliczania rozktadu natezenia
ruchu: stan 1. wyzsza atrakcyjnoé¢ odcinka bez uspokojenia ruchu, stan 2. wyzsza atrakcyjnosé
odcinka z ruchem uspokojonym, stan 3. ponownie wyzsza atrakcyjno$¢ odcinka bez
uspokojenia ruchu. Dyskusja wynikéw uwzglednia rdwniez zastosowanie dla kazdego
z odcinkdw innych predkosci w ruchu swobodnym V. Niestety nie podano wartosci
parametréow funkcji BPR2, tj. @wie, Puwier Qworer Pwore Oraz wartosci przepustowosci lub
maksymalnych natezeri ruchu, tj. Gmaxwtc O'3Z Gmaxworc- Na podstawie otrzymanych
wynikéw wskazano hipoteze, ze przy zastosowaniu funkcji VDF dopasowanych do okreslonych
Srodkéw uspokojenia ruchu, wyniki rozktadu potokéw w modelach transportowych
makroskopowych, by¢ moze beda dokfadniejsze niz przy stosowanych obecnie funkcjach VDF,
ktore nie sg odpowiednio dopasowane.

W nastepnej kolejnosci, wykorzystujgc opracowang metode kalibracji funkcji VDF,
wykonano obliczenia dla wybranego odcinka ulicy w Krakowie. Dane ruchowe zarejestrowano
przed i po instalacji przed przejsciem dla pieszych urzadzen uspokojenia ruchu w postaci
zwezenia dwdch pasow rozdzielajgcg je powierzchnig kanalizujgcg ruch z zainstalowanymi na
niej separatorami ruchu w postaci elastycznych stupkéw. Wykonano wideorejestracje
z uzyciem drona oraz wykorzystano zapis natezenia ruchu z miejskich stacji zliczania potokéw
ruchu. Wyznaczone profile predkosci na badanym odcinku ukazaty réznice w zachowaniach
kierowcdw — kierowcy znacznie wcze$niej, tj. w wiekszej odlegtosci od przejscia dla pieszych,
zmniejszali predkos¢ jazdy widzac urzadzenia uspokojenia ruchu. Skalibrowane funkcje VDF
typu BPR2 — dla ruchu nieuspokojonego oraz uspokojonego — przedstawiono w postaci
wykresdw wraz z podaniem wartoéci wspotczynnikéw a, b, b’. Nastepnie przedstawiono wyniki
rozktadéw potokéw ruchu w modelu makroskopowym miasta Krakdw dla wariantéw bez
i z ruchem uspokojonym. Obliczenia wykonano zaréwno dla nowo opracowanych funkcji VDF
dla ruchu nieuspokojonego i uspokojonego, jak rowniez dla pierwotnie zaimplementowanych
standardowych funkcji VDF. W wariantach uwzgledniono wptyw rdznych wartosci
przepustowosci dla badanego odcinka. Wnioski wskazujg na poprawe odwzorowania potokow
ruchu w modelu makroskopowym (w skali catej sieci) po zastosowaniu nowo opracowanych
funkcji VDF dla ruchu nieuspokojonego i uspokojonego na badanym odcinku.



W rozdziale 7 (7. Summary and conclusions) przedstawiono gtéwne wnioski merytoryczne
wynikajace z realizacji pracy doktorskiej. Wskazano m.in. zalety opracowanej metody
szacowania funkcji VDF zwigzane z wykorzystaniem wideorejestracji ruchu bez koniecznosci
stosowania dedykowanych urzgdzern pomiarowych oraz z wykorzystaniem tych danych
jednoczeénie do dwdch rodzajéw modeli, tj. do modelu mikroskopowego (kalibracja funkcji
VDF podczas symulacji czasu podrdzy w funkcji zmian natezenia potokéw ruchu) i do modelu
makroskopowego (implementacja skalibrowanej funkcji VDF w modelu rozktadu potokdw
ruchu uwzgledniajgcym odcinki z ruchem uspokojonym). Zwrdcono réwniez uwage na
ograniczenia opracowanej metody wynikajgce z rozpoznania i zbadania wybranych $rodkow
uspokojenia ruchu drogowego na wybranych typach odcinkdw sieci drogowej.

Kierunki dalszych badan ujeto w trzech obszarach tematycznych, tj. badania trajektorii
ruchu pojazddw, badania ksztattéw funkcji VDF, opracowanie uniwersalnych wzoréw do
modyfikacji aktualnie stosowanych funkcji VDF. Kazdy z wymienionych obszaréw uzasadniono
przeprowadzajgc wstepng identyfikacje problemdw w ostatnich podpunktach rozdziatu (7.3.1.
Applying unmanned aircrafts and video detection in transport modeling, 7.3.2. Volume-delay
function database for the link types, 7.3.3. Volume — delay functions comparison — finding the
VDF modification for traffic-calmed roads).

Jako jeden z gtéwnych wnioskéw podano, ze w literaturze brakuje metod szacowania VDF
dla potfaczen z ruchem uspokojonym, cyt. ,3. In literature, there is a lacking in methods of the
VDFs estimation for the traffic-calmed links.”. Taki wniosek jest poprawny, ale w pracy
doktorskiej jest to raczej uzasadnienie podjecia tematu a nie wniosek z jej realizacji. Ta uwaga
dotyczy réwniez wnioskéw 6 i 7, tj. cyt. ,6. Driving behaviour can be reproduced in the
microscopic model. The example of this model can be Wiedemann model used in PTV Vissim
software.” i, 7. Calibrated microscopic model allows to estimate VDFs by simulating the scope
of the traffic volumes on the link.”. Wnioski te stanowig przede wszystkim zatozenia do pracy
badawczej.

3. Ocena poprawnosci formalnej i jezykowej

Formalna strona recenzowanej pracy jest zgodna z zasadami pisania prac doktorskich
w naukach technicznych. Autor w znacznym stopniu posiadt umiejetno$é prezentowania
wynikow badan w formie tekstowej, tabelarycznej i graficznej, z uwzglednieniem poprawnego
odwotywania sie do literatury. Czytelno$¢ tekstu pracy ilustrujg 64 rysunki oraz 11 tabel
a rozszerzeniem jest 251 pozycji literatury. Struktura pracy i podziat treéci na poszczegdlne
rozdziaty i ich podpunkty potwierdzajg spdjnosé i kompleksowo$é podejicia systemowego
w pracy naukowe].

Autor nie uniknat bteddéw formalnych i jezykowych, ktérych czes$é zostata juz wskazana
w poprzednim punkcie recenzji, a pozostate to:

— wtekscie pracy brakuje odwotania i odpowiedniego komentarza do rysunkdw: 2 (Figure 2:
Demand — supply chart. Source: [3]), 5. (Figure 5: Trip generation (cars) — Intermodal
National Traffic model. Source:[2]), 6. (Figure 6: Trip distribution (cars) for the May
weekend peak hour — Intermodal National Traffic model Source: [2]),

— podpisy rysunkdw wystepuja raz nad a raz pod rysunkiem (np. Figure 61 i Figure 62),

— brakuje numerdw rysunkéw w tekécie odwotujgcym sie do rysunkdw, np. na's. 109, wiersz
1 od gbry, brak numeru rysunku 62,



— w tekstach odwotania do rysunkdéw wystepujg btedne numery rysunkdw, np. s. 108,
w drugim akapicie jest odwotanie do rysunku 46 ,Fig. 46 shows the traffic assignemnt
results ...” a powinno by¢ do rysunku 61,

— tekst komentarza do rysunku 3 (Figure 3: Example of trips within an activity. Source: [4])
nie zawiera oznaczen H, W, S zamieszczonych na rysunku, jak réwniez rysunek nie zawiera
legendy tych oznaczen H, W, S. Zamieszczenie odpowiednich wyjasnien, np. w podpisie
tego rysunku (H-home, W-work, S-shop) bytoby satysfakcjonujgce.

Pytania szczeg6towe

1)

2)

W pracy kilkukrotnie wspomniano o rozwoju uczenia maszynowego. W jaki sposdb oraz
w ktdrej czesci obliczen Autor wykorzystat uczenie maszynowe? Czy w dalszych pracach
rozwojowych Autor planuje rozszerzenie opracowanej metody o zastosowanie metod
sztucznej inteligencji?

W jaki sposob, jakimi metodami wyznaczana byta warto$¢ przepustowosci badanych
odcinkdw w przedstawionych eksperymentach? Zagadnienie definiowania pojecia
,przepustowosc¢” oraz wyznaczania jej wartosci jest dyskutowane w cytowanej przed
Autora pozycji literaturowej 28. Wyniki dyskusji jednoznacznie wskazujg na zasadnicze
znaczenie sposobu wyznaczania przepustowosci lub natezenia maksymalnego —
zaréwno w aspektach teoretycznych, jak réwniez z aspektach praktycznych — majace
fundamentalny zwigzek z funkcjami VDF.

Do czego odnosi sie w pracy okreslenie ,volume-delay function” (VDF), tzn. czy to
okreslenie dotyczy catej funkcji wiacznie ze sktadnikiem ¢, ktdrej wynikiem jest Sredni
czas podrdzy na odcinku ¢, , czy tez dotyczy tylko sktadnika tej funkcji zwigzanego ze
stopniem nasycenia (obcigzenia) odcinka, tj. skfadnika a - sat? ? Pytanie wiaze sig
z watpliwoséciami w interpretacji wartosci na osiach pionowych prezentowanych
wykresdw oraz w analizach i komentarzach wynikdw eksperymentéw, poniewaz raz
wartosci dotyczg czasu podrézy na odcinku £.,,., natomiast innym razem wartosci sg
bezwymiarowe i wraz z ksztattem funkcji umozliwiajg ocene tempa zmian czasu
podrézy w zaleznoéci od aktualnego stopnia obcigzenia odcinka sat = q/qmax -
Szczegdlnie widoczne jest to podczas prezentacji wykresow podpisanych ,volume-delay
function” a przedstawiajacych przebieg zmian sktadnika a - sat?.

Jakie przestanki zadecydowaty o wyborze do modelowania funkcje VDF typu BPR2? Czy
tylko popularno$¢ stosowania tej funkcji w praktyce w modelach transportowych, czy
moze wiasciwe jej dopasowanie do poligonu badawczego, na ktérym prowadzono
eksperymenty?



5. 0Ogdlna ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
z zakresu dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Wybdr tematu jest wiasciwy ze
wzgledu na mozliwos¢ poprawy doktadnosci odwzorowania wptywu $rodkdw uspokojenia
ruchu drogowego na rozktad potokdéw ruchu w modelach transportowych makroskopowych,
ktdre sg podstawowym narzedziem oceny funkcjonowania systemdw transportowych.

Praca posiada cenne walory naukowe, poznawcze i praktyczne. Autor wykazat sie wiedzg
teoretyczng i praktyczng w zakresie zjawisk opisujgcych potoki ruch drogowego i ich
odwzorowania w modelach mikro- i makroskopowych, a takze zdolnoécig do stawiania
i rozwigzywania problemdw naukowych, z wykorzystaniem metod naukowych. W rezultacie
problem zostaf przez Autora poprawnie rozpoznany i opisany oraz zamodelowany i rozwigzany,
z zastosowaniem odpowiednio dobranego aparatu matematycznego i narzedzi analitycznych.

Jako oryginalny wktad Autora w dyscypline naukowg inzynieria lgdowa, geodezja
i transport wskazuje:

— przeprowadzenie szczegdtowej analizy literaturowej w zakresie modelowania
parametréw sieci drogowe;j,

— opracowanie metody szacowania funkcji VDF dla odcinkdw, na ktdrych zastosowano
srodki uspokojenia ruchu drogowego, uwzgledniajgcej modelowanie symulacyjne
mikro- i makroskopowe.

Rozwazania w poszczegolnych rozdziatach pracy sa logicznie powigzane biorgc pod uwage
nastgpstwo tresci. Struktura pracy i podziat tresci na poszczegdlne rozdziaty i ich podpunkty
potwierdza spojnos¢ i kompleksowoé¢ podejscia do identyfikacji i rozwigzania problemu
naukowego. Dobor zrodet, zakres przeprowadzonych badan, zastosowane metody i narzedzia
badawcze, rodzaje analiz oraz prezentacja wynikéw s3 odpowiednie pod wzgledem osiggniecia
postawionych w pracy celdw.

Zakres przegladu literatury i liczba cytowanr sg wystarczajace, a przy obecnym zakresie
dostepnych Zrédet naukowych oraz mozliwosciach ich analizowania, zawsze mozna
dyskutowac¢ nad tym, co jeszcze warto zacytowaé i czy kolejna pozycja na liscie literatury
wniesie istotny wkfad w rezultaty dysertacji. Jest to postepujacy problem ,nadmiaru
informacji” i ograniczonych mozliwosciach ich ,przetwarzania” przez cztowieka, o ktorym juz
dawno wspominat S. Lem.

Recenzowana dysertacja zawiera niezbedne sktadniki metody naukowej. Autor wykazat sie
bardzo dobra znajomoscia przedmiotu badari oraz opanowaniem metod i technik
eksperymentalnych oraz analitycznych, stosowanych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja
i transport.

6. Whniosek koncowy

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska zostata wykonana na bardzo dobrym
poziomie merytorycznym. Problem naukowy zostat prawidtowo zdefiniowany i opisany
a wyznaczone cele zostaly osiggniete z zastosowaniem odpowiedniego aparatu
matematycznego. Wyrazam opinig, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wskazujac na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej Autora
w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja i transport. Zdolnos¢ analitycznego spojrzenia na
rozpatrywany problem dowodzi umiejetnosci Autora dotyczgcych samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Uwazam, ze zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym
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dorobkiem naukowym Autora, a rezultaty pracy mogg stuzy¢ do bezposredniego wykorzystania
w praktyce.

Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymogi stawiane rozprawie doktorskiej,
okreélone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.). Wnosze zatem do Rady
Naukowej Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej o jej przyjecie i dopuszczenie
Pana mgr. inz. Jana Paszkowskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Katowice, dn. 06 wrzesnia 2023 r.
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