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Uwagi ogolne o przedmiocie, celu, treSci pracy i osiagnigciach Doktoranta

Mgr inz. Maciej Bieficzak podjat sie rozwigzania zagadnienia bardzo aktualnego,
ciekawego i niezwykle waznego, zaréwno z punktu widzenia teoretycznego jak i
praktycznego, a mianowicie kwestii funkcjonowania regionalnego publicznego transportu
zbiorowego 0s6b, a w szczegbdlnosei metod jego modelowania i optymalizacji. Na bazie
dotychczas stosowanych rozwigzan Doktorant zaproponowal nowatorskie podejscie do
rozwazanego zagadnienia, przedstawiajac swojg wlasng metode projektowania optymalnego,
z punktu widzenia zadanych kryteriéw optymalizacji, systemu publicznego transportu
zbiorowego o0séb dziatajacego na obszarze jednostki samorzadu terytorialnego, oparta na
matematyczno — informatycznych pedstawach. Mgr inz. M. Bieficzak opracowat
implementacje komputerowg zaproponowanej metody projektowania takiego systemu oraz
uwzglednit potrzebe przeprowadzenia weryfikacji poziomu skutecznosci prezentowanego
narzedzia. Uniwersalnos¢ zaproponowanego podejscia umozliwia wykorzystywanie go do
projektowania publicznego transportu zbiorowego zaréwno w malych jak 1 duzych
jednostkach samorzadu terytorialnego, a wigc zaréwno w gminach i powiatach, jak i
zwigzkach tych jednostek oraz wojewoddztwach.

Proponowana metoda wykorzystuje algorytmy dokladnej oraz przyblizonej
optymalizacji dyskretnej. Dzigki dodatkowym modutom zawartym w stworzonym na jej
potrzeby oprogramowaniu umozliwia ona, w szczegélnosci, walidacje zatozen do procedury
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optymalizacyjnej, np. spojnosci struktury optymalizowanej sieci (ukladu linii, konfiguracji
rejonow transportowych), zastosowanie heurystycznego podejscia do wyboru ostatecznego
rozwigzania nalezgcego do zbioru rozwiagzan dopuszczalnych oraz wizualizacje uzyskiwanych
rozwigzan przy uzyciu Google Application Programming Interface.

Zaproponowana przez Doktoranta metoda, uwzgledniajaca potrzebe harmonijnego
funkcjonowania réznych operatordw i instytucji reprezentujgcych rézne galezie transportu, a
wigc dysponujacych réznymi srodkami transportowymi (duze i mate autobusy, szynobusy,
pociggi itd.), realizowana jest w czterech etapach. Etap I obejmuje pozyskanie informacji
dotyczgcych rozpatrywanej jednostki samorzadu terytorialnego (regionu), a w szczeg6lnosei:
wynikéw badan i analiz natgzenia ruchu pasazerskiego oraz struktury’i parametrow
funkcjonowania regionalnego transportu zbiorowego (umozliwi to podziat badanej jednostki
samorzadowej na rejony transportowe, oszacowanie $rednich czaséw przejazdow itp.),
wynikow badan procesow demograficznych, gospodarczych i spotecznych stymulujacych
aktualny i przyszly ruch pasazerski w regionie, oceny dostepnosci operatoréw transportowych
dziatajacych w regionie i ich potencjatu przewozowego, aktow prawnych oraz dokumentow
formalnych dotyczacych planéw i strategii rozwoju regionu, sposobu finansowania
regionalnego publicznego transportu zbiorowego itd.

Etap II dotyczy kompleksowego badania empirycznego ruchu pasazerskiego w
analizowanej jednostce samorzadu terytorialnego (regionie), z uwzglednieniem zachowan
komunikacyjnych oséb w badanym obszarze, czyli ruchu pojazdéw i pasazeréw, zardwno
wewnatrzregionalnego, a wigc generowanego przez mieszkancow badanego regionu, jak i
absorbowanego spoza tego regionu. Podstawowa metode badawczg stosowang na tym etapie
stanowig badania ankietowe prowadzone, o ile to mozliwe, na reprezentatywnej probie
kierowcdw, pasazerow 1 mieszkancéw regionu, poprzez wykorzystanie wywiadow
bezposrednich, telefonicznych i internetowych. Niezwykle istotna jest wiarygodnos¢
rezultatow uzyskanych w dwodch pierwszych etapach prezentowanej metody, bowiem to
gtéwnie ona determinuje jakosé catego procesu optymalizacyjnego.

Na etapie III ma miejsce przetwarzanie zgromadzonych danych i dostosowywanie ich
do postaci uzytecznej dla proponowanej procedury optymalizacyjnej. W szczegdlnosci, na
tym etapie musi zosta¢ zdefiniowany spdjny, wazony, na ogot rzadki, graf skierowany
odwzorowujacy sie¢ komunikacyjng badanego regionu. Jego wierzcholki reprezentujg rejony
transportowe badanego regionu .lub intermodalne punkty przesiadkowe, a krawedzie -
polaczenia bezposrednie migdzy parami wierzcholkéw, z wagami odzwierciedlajgcymi
srednie czasy przejazdu $rodka transportu lub czasy przesiadek, czyli zamian jednego $rodka
na drugi. Na tym etapie nastgpuje tez uwzglednienie warunkéw ograniczajacych dla procesu
optymalizacyjnego, takich jak: pojemnosci dostepnych srodkoéw transportu i minimalne
poziomy ich wykorzystania oraz warunki brzegowe, okreslajace potrzebe uruchomienia lub
koniecznos¢ likwidacji kazdego polgczenia.

Etap IV obejmuje wiasciwa procedure optymalizacji systemu publicznego transportu
zbiorowego 0s6b dziatajgcego w analizowanym regionie, czyli zdefiniowanie optymalnej
struktury sieci polgczen komunikacyjnych oraz okreslenie minimalnej liczby przejazdéw
wzdtuz kazdej krawedzi grafu opisujacego t¢ sie¢ w zakladanym przedziale czasowym (np.
doba). Tak zoptymalizowany system ma zapewniaé pasazerom publicznego transportu
zbiorowego mozliwie najkrotsze, w sensie $rednim, czasy przejazdu, przy uwzglednieniu




przyjetych warunkow ograniczajgcych. Poniewaz jest to zagadnienie bardzo zlozone,
Doktorant zaproponowat kilkustopniowa procedurg optymalizacyjng. Najpierw poszukiwany
jest graf, ktéry odzwierciedla strukturg sieci potgczen komunikacyjnych zapewniajacej
najkrotsze czasy przejazdow pomiedzy zdefiniowanymi wezesniej rejonami transportowymi
(uwzglednienie oczekiwan pasazerow). Procedura poszukiwawcza oparta jest na zagadnieniu
znajdowania najkrotszych $ciezek migdzy wszystkimi parami wierzchotkow badanego grafu.
Nastepnie, na bazie macierzy najkrotszych sciezek, identyfikowane sg wszystkie mosty grafu,
czyli zbior krawedzi, ktorych usunigeie spowoduje jego niespdjnosé, co w jezyku pasazerow
oznacza identyfikacje takich potgczen bezposrednich, bez ktorych nie istnieje mozliwosc¢
realizacji przejazdu miedzy zadang parg rejonow transportowych. Dalej, - tak okreslone
krawedzie uwzgledniane sa we wszystkich mozliwych Sciezkach grafu, w ktorych moga one
funkcjonowaé jako ich elementy sktadowe. Nastgpuje wige powr6t do grafu pierwotnego i
eliminowanie z niego krawedzi najmniej potrzebnych do zapewnienia jego spojnosci, a wiec
takich potgczen, ktore nie s3 niezbedne do skomunikowania wszystkich par wierzchotkow, co
oznacza, ze ruch pasazerski mozna przenie$¢ z nich na inne potgczenia, oczywiscie bez
naruszenia ogranicze w procesie optymalizacji, np. pojemnosci wykorzystywanych srodkow
transportu. Proces optymalizacji konczy sig, gdy dalsza eliminacja krawedzi grafu jest juz
niemozliwa lub zbedna.

Weryfikacje zaproponowanej metody przeprowadzono na bazie duzej jednostki
samorzadu terytorialnego, jakim jest wojewodztwo wielkopolskie. Tamtejszy system
publicznego transportu zbiorowego opiera si¢ na dwoch galeziach transportu: drogowym
(autobusy) i szynowym (pociagi). Ze wzgledu na wielkos¢ rozwazanego regionu sie¢
komunikacyjna sprowadzono do grafu, w ktérym kazdy wierzchotek odpowiada
reprezentatywnemu punktowi jednej gminy. Zaproponowana w rozprawie metoda umozliwila
optymalizacje sieci polgczen kolejowych oraz autobusowych publicznego transportu
zbiorowego rozwazanego wojewodztwa i wskazuje na potrzebe modyfikacji obecnie
wykorzystywanego rozwiazania, polegajaca na zmianie czgstosci kursowania s$rodkow
transportu publicznego w ramach niektorych potaczen, skroceniu lub wydtuzeniu niektorych
tras, wprowadzeniu polaczen przyspieszonych lub zamiany galezi transportu obstugujgcych
niektére relacje (zaréwno z transportu kolejowego na autobusowy jak 1 odwrotnie).

W rozprawie zbadano rowniez wplyw zmian w macierzy ruchu na strukture sieci 1
koszty funkcjonowania regionalnego publicznego transportu zbiorowego oraz na dwa
elementy pokrywajace te koszty, a mianowicie: przychody ze sprzedazy biletow i poziom
dofinansowania przez urzad marszatkowski. Okazuje si¢, z&€ nawet trzykrotna zmiana
parametréw macierzy ruchu (od 50% do 150% ruchu bazowego) nie ma wptywu na strukture
sieci kolejowej, w przeciwienstwie do sieci autobusowej, gdzie wraz ze wzrostem lub
maleniem ruchu wystepuje potrzeba uruchamiania lub likwidacji niektorych potgczen. W obu
gateziach transportu konieczne jest natomiast zwigkszanie lub zmniejszanie liczby kursow
poszczeg6lnych linii w zaktadanej jednostce czasu. Nieco zaskakujgca jest liniowa zmiennos¢
kosztow catkowitych funkcjonowania tego systemu transportowego, w tym takze przychodow
ze sprzedazy biletow oraz poziomu dofinansowania, nawet przy trzykrotnej zmianie
parametréw macierzy ruchu. Nieliniowa jest natomiast zaleznos¢ tych kosztow od zmian
wielkogci parametru ograniczajgcego potrzebe uruchamiania linii, a wigc fninimalne_go
wykorzystania $rodka transportu (parametr ,,minTrafficForConnection” nie zostal w pracy




nigdzie zdefiniowany). Na zmiang tego parametru bardzo wrazliwa jest sie¢ pofaczen
autobusowych, rozrzedzajaca si¢ wraz z jego wzrostem.

Doktorant podjal réwniez probe przetestowania wplywu istotnej zmiany poziomu
ruchu pasazerdw (nawet osmiokrotny wzrost) miedzy wybrang parg rejondéw transportowych
rozwazanej jednostki samorzadu terytorialnego, ale trudno jest wyciagna¢ z niej wnioski
ogoblne, bowiem jeden z dwdch wybranych do tego eksperymentu rejonéw (Poznan) jest
absolutnie kluczowy dla funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego catego regionu.

Reasumujac, celem zaproponowanej przez Doktoranta procedury optymalizacyjnej
jest okreslenie minimalnej liczby $rodkow transportu obstugujacych publiczny transport
zbiorowy w badanej jednostce samorzadu terytorialnego, a wigc wybor wiasciwego ukladu
linii oraz minimalnej liczby kurséw w ramach kazdej z nich w zakladanym przedziale
czasowym, ktore zapewnig pasazerom polaczenia miedzy poszezegélnymi rejonami
transportowymi w regionie przy mozliwie krétkim czasie przejazdu. Warunki ograniczajgce
zadajg minimalny poziom wykorzystania uzywanego taboru uzasadniajacy jego eksploatacje
na poszezegdlnych liniach, co wiaze si¢ z wielkoscig srodkow finansowych i rzeczowych
dostepnych dla zapewnienia funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego w danym
regionie. W procesie optymalizacji brany jest pod uwage czas realizacji polgczen miedzy
roznymi rejonami transportowymi badanego regionu, przy uwzglednieniu zaproponowanej
przez Doktoranta heurystycznej metody wyboru linii potgczen publicznego transportu
drogowego ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych, co oznacza uwzglednienie punktu widzenia
regionalnych operatorow transportowych oraz wtadz samorzgdowych.

Ocena zawartoSci rozprawy

Rozprawe zaliczy¢ nalezy do opracowan o rozsadnej objetosci biorac pod uwage realia
nauk technicznych. Zawiera ona fgcznie 115 stron maszynopisu 1 sktada si¢ z czterech
rozdziatow (ponumerowanych przez Doktoranta od 2 do 5) oraz wstepu i zakonczenia,
(potraktowanych przez Autora pracy odpowiednio jako rozdzialy 1 i 6), a takze zalgeznika 1,
uzupelionych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz spisami: literatury,
rysunkow oraz tabel. Praca ma poprawng, aczkolwiek niezbyt zréwnowazong strukture,
bowiem trzy gléwne rozdzialy merytoryczne pracy (nie liczagc wstepu i zakonczenia) licza po
10-11 stron, a czwarty az 36 stron. Uwzglednienie 7-stronicowego wprowadzenia oraz 3-
stronicowego zakonczenia, zatytulowanego przez Autora jako ,,Podsumowanie i wnioski”,
niepotrzebnie (zdaniem recenzenta) potraktowanych przez Doktoranta jako rozdziaty pracy,
jeszeze bardziej poglebia nierownowage struktury recenzowanej tozprawy.

Bibliografia pracy obejmuje 134 pozycje, z czego zdecydowang wigkszos¢ (ponad
100) stanowig publikacje naukowe w jezyku polskim albo angielskim, z liczebna przewagg
tych drugich, pochodzacych w wigkszosei z kilku ostatnich lat (niemal 40 przytoczonych
publikacji pochodzi z lat 2007 -2015, a okolo 70 opublikowanych zostato w XXI w.). Ponadto
Doktorant powotuje si¢ na niemal 20 aktéw prawnych i raportow, nie tylko krajowych (12
pozycji), ale takze migdzynarodowych (7 pozycji). Do tego dochodzi ponad 10 bardzo
aktualnych, bo dostgpnych w 2015 r., stron internetowych. Zakres cytowanych odwotan do
literatury jest wlasciwy i odpowiada tematyce pracy.

We wprowadzeniu Doktorant definiuje pojqcié transportu 1 cytuje powszechnie
wykorzystywane klasyfikacje tego pojecia, a nastepnie skupia si¢ na publicznym transporcie




zbiorowym pasazerow i planowaniu jego zréwnowazonego rozwoju, szczegdlnie na obszarze
jednostek samorzadu terytorialnego. W ostatniej czesci tego wprowadzenia Autor okresla cel 1
gtowna teze badawcza oraz strukture pracy.

W pierwszym rozdziale rozprawy, oznaczonym przez Autora jako rozdzial nr 2,
Doktorant okresla istote planowania regionalnego publicznego transportu zbiorowego
pasazeréw w jednostce samorzadu terytorialnego w Polsce w swietle obowigzujgcych
uregulowan legislacyjnych i omawia to zagadnienie na tle rozwigzan systemowych
stosowanych w wybranych panstwach Europy Zachodniej i Stanach Zjednoczonych Ameryki
Péinocnej. W zakonczeniu tego rozdziatu Doktorant przedstawia kilka mozliwych podejsé¢ do
problemu opracowywania planéw transportowych w jednostkach samorzgdowych,
przechodzac od podejs¢ najprostszych do coraz bardziej ztozonych.

Rozdzial nastepny stanowi krotkie omoéwienie podstawowych poje¢ z teori
optymalizacji, a w szczeg6lnosci tych, ktore zostaly nastepnie wykorzystane w dalszej czesci
rozprawy. W szezegolnosci, Doktorant podaje za Stownikiem Jezyka Polskiego definicje
pojecia optymalizacja, ale szybko uzupelnia to matematycznym ujeciem zagadnienia,
stosowanym w badaniach operacyjnych i omawia przyktadowa klasyfikacje matematycznych
modeli optymalizacyjnych, najbardziej skupiajac si¢ na modelach analitycznych. W
zakonczeniu rozdziatu Autor bardzo ogdlnie omawia etapy procesu optymalizacji oraz metod
rozwigzywania modeli optymalizacyjnych.

Kolejny rozdziat pracy stanowi najistotniejsza czgs¢ teoretyczng rozprawy, bowiem
tutaj Doktorant okresla praktycznie wszystkie elementy swojej, nowatorskiej metody
planowania systemu publicznego transportu zbiorowego pasazerow dla jednostki samorzadu
terytorialnego. W szczegbélnosci, przedstawia tam czteroetapowa koncepcje procedury
optymalizacyjnej, opartej na elementach teorii graféw, a w szczegélnosci, wyznaczania
macierzy najkrotszych sciezek spojnych, wazonych, skierowanych graféw planarnych,
uzupetnionej heurystyczng metodg maksymalizacji wykorzystania mostow grafu. Ta czes¢
pracy zastuguje na uznanie, bowiem pokazuje wiedze 1 warsztat naukowy Doktoranta,
pozwalajacy na rozwigzywanie powaznych problemow badawczych.

W ostatnim, z formalnego punktu widzenia, rozdziale pracy przeprowadzona zostata
weryfikacja jakosci zaproponowanej metody na przykladzie duzej jednostki samorzadu
terytorialnego, jaka niewatpliwie jest wojewddztwo wielkopolskie. Zostata ona poprzedzona
przedstawieniem charakterystyki badanej jednostki w zakresie struktury demograficznej i
sytuacji gospodarczej rozpatrywanego regionu oraz obecnego stanu tamtejszego systemu
regionalnego publicznego transportu zbiorowego. Korzystajac z wszelkich dostepnych danych
Autor wykorzystal zaproponowane przez siebie narzedzie do optymalizacji sieci
komunikacyjnej regionu, pokazujac jego zalety zardwno poprzez wskazanie mozliwosci
modyfikacji istniejacego rozwigzania, jak i konsekwencji ewentualnych zmian natgzenia
ruchu pasazerskiego w regionie.

W zakonczeniu, zatytutowanym ,,Podsumowanie i wnioski”, Doktorant podsumowat
najwazniejsze osiggniecia rozwazan przedstawionych w recenzowanej dysertacji oraz
przedstawit glowne kierunki dalszych prac w zakresie optymalizacji regionalnego
publicznego transportu zbiorowego. : :

Podsumowujac, do podstawowych zalet recenzowanej pracy nalezy zaliczy¢:




opracowanie nowatorskiej metody planowania struktury i czgstosci potaczen w
nowoczesnej  sieci  publicznego  transportu  zbiorowego  pasazerow
funkcjonujacego w obszarze jednostki samorzadu terytorialnego,

wykorzystanie ogdlnodostepnego, bezplatnego oprogramowania komputerowego

do realizacji przedstawionego procesu optymalizacyjnego,

zweryfikowanie skutecznosci zaproponowanej metody na przykladzie
wojewodztwa wielkopolskiego,

zaproponowanie kierunkow dalszych prac nad doskonaleniem skutecznosci
przedstawionej procedury optymalizacyjne;.

W pracy mozna znalez¢ pewne mankamenty oraz dopatrze¢ si¢ sporej liczby bledow
lub usterek. Pewne uwagi krytyczne mozna mie¢ do jezyka pracy, ktory jest w zdecydowanej

wiekszosci

poprawny, jednak znajduja si¢ w niej pewne drobne uchybienia, glownie o

charakterze stylistycznym. Efektem tego jest, miedzy innymi, zbyt stabe wyeksponowanie
wszystkich szczegotow nowatorskich koncepcji Doktoranta zastosowanych w opisanym
procesie optymalizacyjnym. Mowiac krocej, zaproponowana metoda optymalizacyjna jest
lepsza niz jej prezentacja w pracy.

Z obowiazku recenzenckiego wskaza¢ mozna nastgpujgce, stosunkowo drobne, ale
niepotrzebne na tym poziomie, niedociggnigcia pracy:
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str. 12, wiersz 7 od dotu: ,,Jednakze ograniczone fundusze powodujg, ze czgsto
ogranicza si¢ onado ...”;

str. 15, wiersze 8 1 9 od gory: ,,Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ ocen¢ jego
funkcjonowania w postaci danych wejsciowych.” i dalej: ,Modele takie
zbudowane sa w taki sposob, ze ...”;

str. 18, wiersz 18 od gory: ,,Ustawodawca stwierdza ponadto, ze ...”, a chyba
bardziej odpowiednie bytoby w tym miejscu uzycie stowa jedynie;

str. 19, wiersz 5 od dotu: ,,Plan transportowy powinien ... oraz kooperowac z
planami sgsiednich obszaréw”, a plany raczej nie moga kooperowac ze sobg;

str. 20, wiersz 16 od gory: wyrazenie ,,- oceng podatnosci srodkow transportu,”
jest niezrozumiate bez podania tego, o podatno$é na co ma by¢ oceniana;

str. 22, wiersz 5 od goéry: wyrazenie ,,- poprawa jakosci bezpieczenstwa drog,”
jest nielogiczne, bowiem mozna mowi¢ o poprawie bezpieczenstwa lub o jakosci
drog, ale nie o raczej dziwnej i sztucznej kombinacji tych okreslen;

str. 22, wiersz 13 od dolu: ,Na potrzeby opracowania pracy przeanalizowano

”,
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str. 40, wiersz 4 od goéry; wyrazenie ,... badania ankietowe pasazerow,
kierowcow oraz mieszkancow gospodarstw domowych” jest niezbyt fortunne;”
str. 41, wiersz 5 od géry: w wyrazeniu ,,- przyja¢ pewne, zadane wypelnienie
$rodkéw transportu (zatozenie II),” chyba powinna by¢ mowa o zadanym
wypelnieniu minimalnym; -

str. 43, wiersz ostatni oraz str. 44 wiersz 4 od gory zawieraja odpowiednio
wyrazenia: ,,... bez mozliwych alternatyw ...” oraz ,... przy wystgpieniu
alternatyw ...”, a tymczasem stowo alternatywa oznacza jedna z dwoch
wykluczajgcych sie mozliwosci, a zatem nie moze ich by¢ wigcej niz jedna;




11. str. 56, wiersze 5 i 6 od gory: ,,Przygotowane w jezyku Java oprogramowanie
przetwarza przygotowane pliki ...”;

12. str. 69, wiersz 14 od dotu: ,- nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ rozpatrzenia
zastgpienia ...” i dalej, w wierszach 6 i 7 od dohu: ,,... mozliwo$¢ skorzystania z
bezposredniego polgczenia kolejowego realizowanego kolejowym RPT”;

Reasumujac powyzsze nalezy wyraznie podkresli¢, ze sformulowane uwagi krytyczne nie
maja decydujgcego wptywu na ogblna, pozytywna oceng recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Ocena koncowa

Biorgec pod uwage wszystkie aspekty recenzowanej dysertacji mozna, stwierdzi€, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Bienczaka jest warto$ciowym studium potwierdzajgcym
wiedze i warsztat naukowy Doktoranta, pozwalajgcy na rozwigzywanie problemow
badawczych z zakresu transportu, szczegoélnie regionalnego publicznego transportu
zbiorowego osob w szerokim kontek$cie, zar6wno analitycznym jak i implementacyjnym.
Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

W zwigzku z tym, wnosz¢ do Rady Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu
Politechniki Poznanskiej o przyjecie pracy doktorskiej idopuszczenie mgr inz. Macieja
Bienczaka do publicznej obrony.

/é ab. inz. Janusz Eacny
é rof. WSG w Bydgoszczy
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