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rozprawy doktorskiej mgr inż. Macieja Bieńczaka

na temat
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jednostek terytorialnych"

napisanej pod kierunkiem dr hab. inż. Jerzego Kwaśnikowskiego

Uwagi ogólne o przedmiocie, celu, treści pracy i osiągnięciach Doktoranta

Mgr inż. Maciej Bieńczak podjął się rozwiązania zagadnienia bardzo aktualnego,
ciekawego i niezwykle ważnego, zarówno z punktu widzenia teoreiycznego jak i
praktycznego, a mianowicie kwestii funkcjonowania regionalnego publicznego transportu
zbiorowego osób, a w szczególności metod jego modelowania i optymalizacji. Na bazię
dotychczas stosowanych rozwiązań Doktorant zaproponował. nowatorskie podejście do
rozwaŻanego zagadni'enta, przedstawiając swoją własną metodę projektowania optymalnego,
z punktu widzenia zadanych kr1.teriów optymalizacjl, systemu publicznego tfansportu
zbiorowego osób działającego na obszarze jednostki samorządu ter1.torialnego, opartą na
matematyczno _ informatycznych podstawach. Mgr inż. M. Bieńczak opracował
imp1ementację komputerową zaproponowanej metody proj ektowania takiego systemu oraz
uwzględnił potrzebę przeprowadzenia weryfikacji poziomu skuteczności prezentowanego
naruędzia. Uniwersa1ność zaproponowanego podejścia umoŹliwia wykorzystywanie go do
projektowania publicznego bansportu zbiorowego zarówno w małych jak i dużych
jednostkach samorządu terytorialnego, a więc zarówno w gminach i powiatach, jak i
związkach tych jednostek oraz województwach.

Proponowana metoda wykorzystuje algorytmy dokładnej oraz przyblizonej
opLymalizacji dyskretnej. Dzięki dodatkovirym modulom zawartym w stworzonym na jej
potrzeby oprogramowaniu umożliwia ona, w szczególności, walidację zał'oŻęit do procedury 
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optymalizacyjnej, np. spójności struktury optymalizowanej sieci (układu linii, konfiguracji
Ęonów transpońowych)' zastosowanie heurystycznego podejścia do wyboru ostatecznego
rozwiązania na|eŻącego do zbioru rozwiązail' dopuszczalnych oraz wizualizację uzyskiwanych
rozwiązań przy użyciu Google Applicatior-r Programming Interface.

Zaproponowana przez Doktoranta metoda, uwzględniająca potrzebę harmonijnego
fuŃcjonowania różnych operatorów i instytucji reprezentuj ących różne gałęzie transpofiu, a
więc dysponujących różnymi środkami transportowymi (duŻe i małe autobusy, szynobusy,
pociągi itd.)' realizowana jest w czterech etapach. Etap I obejmuj e pozyskanie informacj i
dotyczących rozpatrywanej jednostki samorządu ter1torialnego (regionu), a w szczególności:
wyników badań i ana|iz nalężenia ruchu pasażerskiego oraz struktury,i parametrów
fuŃcjonowania regiona1nego transportu zbiorowego (umożliwi to podział badanej jednostki
samorządowej na rejony transpońowe, oszacowanie średnich czasów przejazdów itp.),
wyników badań procesów demograficznych, gospodarczych i społecznych stymulujących
aktualny i przyszły ruch pasażelski w regionie, ocóny dostępności operatorów transporlowych
dztałających w regionie i ich potencjału przewozowego' aktów prawnych oraz dokumentów
formalnych dotyczących planów i strategii rozwoju regionu' sposobu finansowania
regionalnego publicznego transportu zbiorowego itd.

Etap II dotyczy kompleksowego badania empirycznego ruchu pasażerskiego w
analizowanej jednostce samorządu telytorialnego (regionie), z uwzględnieniem zachowń
komunikacyjnych osób w badanym obszarze, czyli ruchu pojazdów i pasazerów, zarówno
wewląhzregionalnego, a więc generowanego przęz mieszkańców badanego regionu, jak i
absorbowanego spoza tego regionu. Podstawową metodę badawczą stosowaną na tym etapie
stanowią badania ankietowe prowadzone, o ile to możliwe, na reprezentatywnej próbie
kierowców, pasa'żerów i mieszkańców regionu, poprzez wykorzystanie wywiadów
bezpośrednich, telefonicznych i intemetowych. Niezwykle istotna jest wiarygodność
rezuitatów uzyskanych w dwóch pierwszych etapach prezentowanej metody, bowiem to
głównie ona determinuje jakośÓ całego procesu optymalizacyjnego'

Na etapie III ma miejsce przetwarzwie zgromadzonych danych i dostosowywanie ich
do postaci nŻ',tecznej dla proponowanej procedury optymalizacyjnej. W szczególności, na
tym etapie musi zostaÓ zdefiniowany spójny, ważony, na ogół rzadki, graf skierowany
odwzorowujący sieó komunikacyjną badanego regionu. Jego wierzchołki reprezentują rejony
transpońowe badanego regionu lub intermodalne punkty przesiadkowe, a krawędzie -
połączenia bezpośrednie między parami wierzchołków, z wagarni odzwierciedlającymi
średnie czasy przejazdu środka transportu lub czasy przesiadek, ózyli zamian jednego środka
na drugi. Na tym etapie następuj e też uw7ględnienie waruŃów ograniczających dla procesu
optymalizacyjnego, takich jak: pojernności dostępnych środków transportu i minimalne
poziomy ich wykorzystania oraz warunki brzegowe, okeślające potrzebę riruchomienia lub
koniecznośó likwidacj i kaŻdego potączenia,

Etap IV obejmuje właściwą procedurę optymalizacji systemu publicznego tanspońu
zbiorowego osób działającego w analizowanym regionie, czyli zdefiniowanie optymalnej
struktury sieci połączeń komunikacyjnych oraz okeślenie minimalnej |iczby ptzejazdów
wzdłui kazdej kawędzi grafu opisującego tę sieó w zakładanym przedziale czasowym (np.
doba). Tak zoptymalizowany system ma zapewniać pas'ażerom publicznego transportu
zbiorowego możliwie najkrótsze, w sensie średnim, czasy przejazdu. przy uwzględnieniu
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przyj ętych warunków ograniczających. Ponieważ jest to zagadnienie bardzo zło,ione,

Doktorant zaproponował ki1kustopniową procedurę optymalizacyjną. Najpierw poszukiwany

jest graf, który odzwierciedla strukturę sieci połączeń komunikacyjnych zapewniaj ącej
najkótsze czasy przejazdów pomiędzy zdefiniowanymi wcześniej rejonami transportowymi

(uwzględnienie oczekiwań pasaierów). Procedura poszukiwawcza oparta jest na zagadnieniu

znajdowania najkótszych ścieżek między wszystkimi parami wierzchołków badanego grafu.

Następnie, na bazie macierzy najkrótszych ścieżek, identyfikowane są wszystkie mosty grafu,

czy|i zbiór kawędzi' których usunięcie spowoduje jego niespójność, co w języku pasaŹerów

oznacza identyfikację takich połączeń bezpośrednich, bez których nie istnieje możliwośó

rea|izacji przejazdu między zadaną parą rej onów transportowych. Dalej,.tak określone

kawędzie uwzględniane są we wszystkich moż1iwych ścieŹkach grafu, w których mogą one

funkcj onowaÓ jako ich elementy składowe' Następuje więc powrót do grafu pierwotnego i

eliminowanie z niego krawędzi najmniej potrzebnych do zapewnienia jego spójności, a więc

takich połączeń, które nie są niezbędne do skomunikowania wszystkich par wierzchołków, co

oznacza, że ruch pasaierski można przenieśó z nich na inne połączenia, oczywiście bez

naruszenia ograniczeń w procesie optymalizacji, np. pojemności wykorzystywanych środków

transportu. Proces optymalizacji kończy się, gdy dalsza eliminacja krawędzi grafu jest już

niemoiliwa lub zbędna.
Weryfikację zaproponowanej metody przeprowadzono na bazię dużej jednostki

samorządu terytorialnego, jakim jest województwo wie1kopo1skie. Tamtej szy system

publicznego transpońu zbiorowego opiera się na dwóch gałęziach transpońu: drogowym

(autobusy) i szynowrym (pociągi,). Ze względu na wielkość lozwaŻanego regionu sieć

komrrnikacyjną sprowadzono do grafu, w którym każdy wierzchołek odpowiada

reprezentatywnemu punktowi jednej gminy. Zaproponowana w rozprawie metoda umożliwiła

optymalizację sieci połączeń kolejowych oraz autobusowych publicznego transportu

zbiorowego rczwaiarrego województwa i wskazuje na potrzebę modyfikacji obecnie

wykorzystywane go rozwtązania. polegającą na zmianie częstości kursowania środków

hansportu publicznego w ramach niektórych połączei, skróceniu lub wydłuŻeniu niektórych

tras, wprowadzeniu połączeń przyspieszonych lub zamiany gałęzi transportu obsługujących

niektóre relacje (zarówno z transportu kolejowego na autobusowy jak i odwrotnie).

W rozprawie zbadano również wpływ zmian w macierzy ruchu na strukturę sieci i

koszty funkcjonowania regionalnego publicznego transportu zbiorowego oraz na dwa

elementy pokrywające te koszty, a mianowicie: przychody ze sptzedaŻy biletÓw i poziom

dofinansowania przez vrząd marszałkowski. okazuje się, żó nawet trzykotna zmiana

palametrów macierzy ruchu (od 50% do ]50% ruchu bazowego) nie ma wpływu na strukturę

sieci kolejowej, w przeciwieństwie do sieci autobusowej, gózie w'raz ze wzrostem lub

maleniem ruchu występuje potrzeba uruchamiania lub likwidacji niektórych połączeń. W obu

gałęziach transportu konieczne jest natomiast zwiększanie lub zmniejszanie liczby kursów

poszczególnych linii w zakładanej jednostce czasu' Nieco zaskakującajest liniowa zmiennośó

kosztów całkowitych fuŃcjonowania tego systemu transportowego, w tym także przychodów

ze sprzedatĘ biletów oraz poziomu dofinansowania, nawet przy trzykrotnej zmianie

parametrów macieruy ruchu. Nieliniowa jest natomiast za\eŻlośÓ tych kosztów od zmian

wielkości parametru ograniczającego potrzebę uruchamiania linii, a więc minimalnego

wykorzystania środka transportu (parametr ',minTrafficForConnection'' nie został w pracy



nigdzie zdefiniowany). Na zmianę tego parametru bardzo wrażliwa jest sieÓ połączett
autobusowych, rozrzedzająca się wtaz z jego wzrostem.

Doktorant podjął również próbę przetestowania wpływu istotnej zmiany poziomu
ruchu pasażerów (nawet ośmiokrotny wzrost) między wybraną parą rejonów transpoftowych
rozwaŻanej jednostki samorządu tery.torialnego, ale trudno jest wyciągnąć z niej wnioski
ogólne, bowiem jeden z dwóch wybranych do tego eksperymentu rejonów (Poznań) jest
absolutnie kluczowy dla funkcjonowania publicznego transportu zbiorowego całego regionu.

Reasumując, celem zaproponowanej przez Doktoranta procedury optymalizacyj nej
jest okeślenie minimalnej liczby środków transportu obsługujących publiczny transpoń
zbiorowy w badanej jednostce samorządu terytorialnego, a więc wybór wł*ściwego układu
linii oraz minimalnej liczby kursów w ramach każdej z nich w zakładanym przedzia|e
czasowym, które zapewnią pasaŹerom połączenia między poszczególnymi rejonami
transportowymi w regionie przy możliwie kótkim czasie przejazdu. Warunki ogruticzajqce
zadają minimalny poziom wykorzystania używanego taboru uzasadniający jego eksploatację
na poszczególnych liniach, co wiąże się z wielkością środków finansowych i rzeczowych
dostępnych dla zapewnienia funkcjonowania publicznego tlansportu zbiorowego w danym
regionie. W procesie optymalizacji brany jest pod uwagę czas realizacji połączeń między
różnymi rejonami transportowymi badanego regionu' przy uwzględnieniu zaproponowanej
przez Doktoranta heurystycznej metody wyboru linii połączeń publicznego transportu
drogowego ze zbioru rozwiązań dopuszczalnych, eo oznacza uwzględnienie punktu widzenia
regionalnych operatorów transporlowych oraz władz samorządowych.

ocena zawartości rozprawy

Rozprawę za|iczyÓ należ7 do opracowań o rozsądnej objętości biorąc pod uwagę realia
nauk techrricznych. Za:wiera ona łącznie 115 stron maszynopisu i składa się z czterech
rozc]ziałów (:onumerowanych przez Doktoranta od 2 do 5) oraz wstępu i zakończenia,
(potraktowanych ptzez Autora pracy odpowiednio jako rozdziały I i 6), a takŻe załączńka !,
uzupełnionych streszczeniami w języku polskim i angielskim oraz spisami: literatury,

rysunków oraz tabel, Praca ma poprawną' aczkolwiek niezbyt zrównoważoną strukturę,
bowiem trzy główne rczdziały melytoryczne pracy (nie licząc wstępu i zakończenia) liczą po
i0-11 stron, a czvraxty aż 36 stron, Uwzględnienie 7-stronicowego wprowadzenia oraz 3-
stronicowego zakoficzenia, zatytułowanego przez Autora jako ',Podsumowanie i wnioski'',
niepotrzebnie (zdaniem recenzenta) potraktowanych przez Doktoranta jako rozdziały pracy,
jeszcze bardziej pogłębia nierównowagę struktury recenzowanej tozprawy.

Bibliografia pracy obejmuj e t3{,pozyĘe, z czego zdecydowaną większośó (ponad
100) stanowią publikacje naukowe w języku polskim a1bo angie1skim, z liczebną przewagą
tych drugich, pochodzących w większości z kilku ostatnich lat (niemal 40 pŹ}.toczonych
publikacji pochodzi z lat f007 .2015, a około 70 opublikowanych zostało w XXI w.). Ponadto
Doktorant powołuj e się na niemal 20 aktów prawnych i rapor1ów, nie tylko kajowych (12
pozycji)' aIę także międzynarodowych (7 pozycji). Do tego dochodzi ponad 10 bardzo
aktualnych, bo dostępnych w 2015 r., stron internetowych. Zakres c}towanych odwołań do
literatury jest właściwy i odpowiada tematyce pracy.

We wprowadzeniu Doktorant definiuje pojęcie transportu i cytuje powszechnie
wykorzystywane klasyfikacje tego pojęcia, a następnie skupia się na publicznym transporcie



zbiorowym pasa'Żerów i planowaniu jego zrównoważonego rozwoju, szczegó|nie na obszarze
jednostek samorządu terytorialnego. W ostatniej części tego wprowadzenia Autor okeśla cel i
główną tezę badawczą oraz strukturę pracy.

W pierwszym rczdziale lozprawy' ozłaczonym ptzez Autora jako rczdział t 2,
Doktorant okeśla istotę planowania regionalnego pub1icznego transportu zbiorowego
pasażerów w jednostce samorządu terytorialnego w Polsce w Świetle obowiązujących
uregulowań legislacyjnych i omawia to zagadnienie na t|e rczlviązań systemowych
stosowanych w wybranych państwach Europy Zachodniej i Stanach Zjednoczonych Ameryki
Północnej. W zakończeniu tego rozdziału Doktorant pŹedstawia kilka możliwych podejść do
problemu opracow1tvania planów transportowych w jednostkach samorządowych,
przechodząc od podejśÓ najprostszych do coraz batdziej złoŻonych.

Rozdział następny stanowi krótkie omówienie podstawowych pojęć z teorii
optymalizacji, a w szczególności tych, które zostały następnie wykorzystane w dalszej części
rozprawy. W szczególności, Doktorant podaje za Stownikiem Języka Polskiego definicję
pojęcia optymalizacja, a|e szybko uzupełnia to matematycznym ujęciem zagadnienia,
stosowanym w badaniach operacyjnych i omawia przykładową k1asyfikację matematycznych
modeli optymalizacyjnych, najbardziej skupiając się na modelach analitycznych. W
zakończeniu tozdziału Autor bardzo ogólnie omawia etapy procesu optymalizacji oraz metod
rozńązywania modeli optymalizacyjnych.

Kolejny rozdział pracy stanowi najistotniejszą częśó teoretyczną rozplary ' bowiem
tutaj Doktorant okeśla praktycznie wszystkie elementy swojej, nowatorskiej metody
planowania systemu publicznego tlansportu zbiorowego pasażerów dla jednostki samorządu
terytorialnego. W szczególności, przedstawia tam czteloetapową koncepcję procedury
optymalizacyjnej, opartej na elementach teorii grafów, a w szczególności' wyznaczania
macierzy najkótszych ścieżek spójnych, ważonych, skierowanych grafów planamych,
uzupełnionej heurystyczną metodą maksymalizacji wykorzystania mostów grafu' Ta częśó
pracy zasługuje na uznanie, bowiem pokazuj e wiedzę i walsztat naukowy Doktoranta,
pozwalający na rozwiązywanie powainych problemów badawczych.

W ostatnim, z formalnego punktu widzenia, rozdziale pracy przeprowadzona została
weryfikacja jakości zaproponowanej metody na przyl<ładzie dużej jednostki samorządu
tery.torialnego, jaką niewąęliwie jest województwo wielkopolskte. Została ona poprzedzona
przedstawieniem charakterystyki badanej jednostki w zakesie struktury demograficznej i
sytuacji gospodarczej rozpatrywanego regionu oraz obecnego stanu tarntej szego systemu
regionalnego publicznego transpońu zbiorowego. Korzystając z viszelkich dostępnych danych
Autor wykorzystał zaproponowane ptzez siebie narzędzie do optymalizacj i sieci
komunikacyjnej regionu, pokazu.jąc jego za|ety zarówno poprzez wskazanie możliwości
modyfikacji istniejącego rozwiązania, jak i konsekwencji ewentualnych zmian natężenia
ruchu pasa'Żerskiego w regionie.

W zakończeniu, zat}tułowanym ''Podsumowanie i wnioski'', Doktorant podsumował
najważniejsze osiągnięcia rozvtainń przedstawionych w recenzowanej dysertacj i oraz
przedstawił główne kierunki dalszych prac w zakresie optymalizacji regionalnego
pub1icznego transpońu zbiorowego.

Podsumowując, do podstawowych zalet recenzowanej pracy na|eży za|iczy'Ó:
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1' opracowanie nowatorskiej metody planowania struktury i częstości połączeń V/

nowoczesnej sieci publicznego transportu zbiorowego pasaierów

funkcjonującego w obszarze jednostki samorządu terytorialnego'
2. wykorzystanie ogólnodostępnego, bezpłatnego oprogramowania komputerowego

' do realizacji przedstawionego procesu optymalizacyjnego,
3. zrlreryfikowanie skuteczności zaproponowanej metody na ptzykł'adzie

woj ewództwa wielkopolskiego,
4. zaproponowanie kierunków dalszych prac nad doskonaleniem skuteczności

przedstawionej procedury optymalizacyj nej .
W pracy można zna\eźÓ pewne mankameriy orv dopatrzeć się sporej'liczby błędów

lub usterek' Pewne uwagi kytyczne można mieó do języka pracy, który jest w zdecydowanej
większości popra\łny' jednak znajdują się w niej pewne drobne uchybienia, głównie o

charakterze stylistycznym. Efektem tego jest, między inrrymi, zbyt słabe wyeksponowanie
wszystkich szczegółów nowatorskich koncepcji Doktorarrta zastosowanych w opisanym
procesie opt1'rnalizacyjnym' Mówiąc kócej, zaproponowana metoda optymalizacyjna jest

lepsza niz jej prezentacja w pracy.
Z obowiqzku recenzenckiego wskazaÓ można następujące, stosunkowo drobne, ale

niepotrzebne na tym poziomie, niedociągnięcia pracy:
1. str. 12' wiersz 7 od dołu: ,'Jednalrże ograniczone fundusze powodują, ię często

ogranicza się ona do . . .'';
2. str' 15, wiersze 8 i 9 od góry: ,,Na tej podstawie można wyznaczyć ocenę jego

funkcjonowania w postaci danych wejściowych.'' i dalej: ,,Modele takie
zbudowane są w taki sposób, że . ' ''';

3. str. 18, wiersz 18 od góry: ,,Ustawodawca stwierdza ponadto, ize ...',, a chyba
bardziej odpowiednie byłoby w tym miej scu uŹycie słowajedynie;

4. str. 19, wiersz 5 od dołu: ,,Plan hansportowy powinien ..' oraz kooperować z
planami sąsiednich obszaród', a plany raczej nie mogą kooperowaÓ ze sobą;

5. str. 20, wiersz 16 od góry: wyrażenie ,,- ocenę podatności środków tlansportu,''
jest niezrozumiałe bez podania tego, o podatnośÓ na co ma byó oceniana;

6. str. 22, wiersz 5 od góry: wyrażenie ''- poplawa jakości bezpieczeństwa dróg,''
jest nielogiczne' bowiem można mówió o poprawie bezpieczeństwa lub o jakości

dróg, ale nie o raczej dziwnej i sńtrcznej kombinacji tych określeń;
7. stt. f2, wiersz 13 od dołu: ,,Na potrzeby opracowania pracy przeanalizowano

,  '  ' , ' ;

8. str. 40, wiersz 4 od góry; wyrażenie ,,... badania ankietowe pasażerów,
kierowców oraz mieszkańców gospodarstw domowych'' jest niezbyt fońunne;'.

9. str. 41, wiersz 5 od góry: w wyrażeniu ''- przyjąi pewne, zadane wypełnienie
środków hansportu (załoienie II)''' chyba powinna byó mowa o zadanym
wyp ełni e niu mini mal nym;

10. str. 43, wiersz ostatni oraz str. 44 wiercz 4 od góry zalxiera1ą odpowiednio
wyra'Źenia: ..... bez możliwych alternatyw ' ' '.' oraz ..' , . przy wyst4pieniu
alternatyw . ' .'' ' a tymczasem słowo alte'rnąWa oz\acza jedną z dwóch
wykluczających się możliwości, a zatęm nie może ich byó więcej niżjedna;



11. str' 56, wiersze 5 i 6 od góry: ,,Prrygotowane w języku Java oprogramowanie
przetwa a przygotowane pliki ...";

12. stt. 69, wiersz 14 od dołu: ,,- na|eiy rozpatrzyć moż1iwośó rozpatrzenia
zastąpienia ...'' i dalej, w wierszach 6 i 7 od dołu: ,,... możliwośÓ skorzystania z
bezpośredniego połączenia kolejowego realizowanego kolejowym RPT'';

Reasumując powi.sze należy wyrażnie podkeślió, że sformułowane uwagi krytyczne nie
mają decydującego wpływu na ogólną, poz1tywną ocenę recenzowanej rozprawy doktorskiej.

ocena końcowa

Biorąc pod uwagę wszystkie aspekty recenzowanej dysertacji można, stwierdzió, Źe
rozprawa doktorska mgr inż. Macieja Bieńczakajest wańościowym studium potwierdzającym
wiedzę i warsztat naukowy Doktoranta, pozwalający na rozwiązywanie problemów
badawczych z zaktesu transpońu, szczególnie regionalnego publicznego transpofiu
zbiorowego osób w szerokim kontekście, zarówno analitycznym jak i implementacyjnym.
Praca spełnia wymagania stawiane rozplawom doktorskim w ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tyule w zakesie sztuki.

W zwi4zku Z tym, wnoszę do Rady Wydziału Maszyn Roboczych i Transportu
Politechniki Poznńskiej o przyjęcie pracy doktorskiej i dopuszczenie mgr inŻ. Macieja
Bieńczaka do oublicznei obronv.

, lnż, Janusz Łacny
WSG w Bydgoszczy
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