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Rozprawa podejmuje niezwykle aktualny problem badawczy zwigzany z poprawa
jakosci i efektywnosci publicznego transportu zbiorowego poprzez synchronizacje rozktadow
jazdy w weztach przesiadkowych. Autor koncentruje sie na wptywie odchytek od rozktadu
jazdy (niepunktualnosci) na $redni czas oczekiwania pasazeréw w procesie przesiadania sig
z pociggdw na autobusy miejskie. Celem pracy jest opracowanie i weryfikacja metody
synchronizacji rozktadéw jazdy, ktéra uwzglednia rzeczywiste (stochastyczne) odchytki czasu
przyjazdéw i odjazdéw $rodkéw transportu, a tym samym pozwala skrdci¢ sredni czas
oczekiwania pasazeréw.
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1. Ocena poszczegdlnych czesci rozprawy

Rozdziat pierwszy petni funkcje wprowadzenia do problematyki badawczej i stanowi
solidne teoretyczne uzasadnienie podjetego tematu. Autor przedstawia w nim tfo i znaczenie
badan nad synchronizacja rozktaddw jazdy w wezfach przesiadkowych, wskazujgc na rosnace
znaczenie transportu zbiorowego w przeciwdziataniu negatywnym skutkom suburbanizacji
oraz w realizacji zasad zrownowazonej mobilnosci miejskie;j.

- Omowione zostaty kluczowe pojecia i zaleznosci wystgpujace w systemie transportu
publicznego — takie jak czas podrozy, czas oczekiwania, przesiadka, wezet przesiadkowy —
ktére stanowia podstawe dalszego modelowania. Autor szczegétowo charakteryzuje proces
zmiany $rodka transportu w we?le przesiadkowym, analizujgc jego elementy w ujeciu
jednostkowym i systemowym. Wskazuje, ze czas oczekiwania nalezy do grupy najbardziej
ucigzliwych sktadnikéw podrézy i stanowi znaczacy czynnik wplywajacy na decyzje
pasazerow.

W rozdziale przedstawiono réwniez uzasadnienie naukowe i praktyczne wyboru
tematu oraz okre$lono obszar badan, obejmujgcy integracje transportu kolejowego
z komunikacjg miejska. Autor wyraZnie sytuuje swoje badania w kontekscie aktualnych
trenddw miedzynarodowych oraz idei zréwnowazonego transportu, podkresdlajac znaczenie
poprawy jakoéci ustug poprzez skrécenie czasu przesiadek i zwigkszenie niezawodnosci
potaczen.

Cato$¢ rozdziatu charakteryzuje sie duiq klarownoscig i precyzjg pojeciowa.
Wprowadzenie skutecznie buduje teoretyczne ramy dla dalszych analiz i modelowania
przedstawionych w kolejnych czesciach pracy. Mozna jednak wskaza¢ kilka drobnych uwag
o charakterze porzadkujacym lub redakcyjno-merytorycznym, ktére nie podwazajg wartosci
tresci, ale moglyby poprawié jej przejrzystosé i spéjnosc:

e Mocno rozbudowana warstwa definicyjna (wprowadzenie zawiera bardzo
szczegétowe definicje i powigzania miedzy pojeciami), co jest poprawne, lecz
chwilami powoduje przecigzenie tekstu i utrudnia odbior.

e Nadmierne powolywanie sie na akty prawne w czedci definicyjnej — przytaczanie
petnych definicji ustawowych jest poprawne formalnie, ale mogtoby by¢ zastapione
skréconymi odniesieniami, by zachowa¢ charakter naukowy, a nie legislacyjny tekstu.

e Zakres pojecia ,czas podrézy” — Autor przyjmuje definicje ,uogdlnionego kosztu
podrézy” i odnosi jg do czasu podrdzy, co jest poprawne w sensie ekonomicznym, ale
wymagatoby krétkiego doprecyzowania, ze koszt uogélniony obejmuje takze czynniki
pozaczasowe (np. komfort podréizy, poziom napetnienia, postrzeganie
poszczegdlnych etapdw przez pasazera itp.).

Rozdziat drugi stanowi przeglad stanu wiedzy i literatury dotyczacej problematyki
synchronizacji rozktadéw jazdy w weztach przesiadkowych. Autor systematycznie



przedstawia kluczowe aspekty teoretyczne i praktyczne zwigzane z funkcjonowaniem
transportu zbiorowego, ze szczegélnym uwzglednieniem roli weztéw przesiadkowych
w zapewnieniu ciggtosci podrdzy i integracji systemdw transportowych.

W pierwszej cze$ci omoéwiono znaczenie wezidw przesiadkowych w organizacji
podrézy w publicznym transporcie zbiorowym, wskazujac, ze sa one elementem kluczowym
dla efektywnosci catego systemu, wptywajacym na decyzje pasazerow o wyborze $rodka
transportu. Autor podkresla, ze jako$¢ i niezawodnos¢ przesiadki — w tym minimalizacja
czasu oczekiwania — decydujg o postrzeganiu atrakcyjnosci transportu zbiorowego.

W kolejnych czeéciach zaprezentowano narzedzia i metody synchronizacji rozktadéw
jazdy — od klasycznych, deterministycznych modeli czasowych po rozwigzania
wykorzystujgce podejécia heurystyczne i symulacyjne. Autor dokonuje krytycznej analizy
dotychczasowych badan krajowych i zagranicznych, wskazujac, ze wigkszos¢ opracowan
pomija wptyw odchytek od rozktadu jazdy (niepunktualnosci) oraz zmiennos$¢ czynnikow
stochastycznych, takich jak czas przejScia miedzy peronami i przystankami. W niektdrych
fragmentach Autor szczegétowo opisuje prace innych badaczy, ale nie zawsze dokonuje
wystarczajgcego pordwnania metod ani ich krytycznej oceny. Warto bytoby wyrazniej
wskazaé, dlaczego poszczegdlne rozwigzania nie sy wystarczajace w kontekscie problemu
badawczego pracy.

W koricowe]j czesci rozdziatu sformutowano wnioski z przegladu literatury, ktére
jednoznacznie uzasadniaja potrzebe opracowania nowej metody synchronizacji rozktadéw
jazdy. Autor wskazuje istniejacy luke badawczg — brak metod uwzgledniajacych odchytki od
rozktadu jazdy w ujeciu dynamicznym i probabilistycznym — oraz okresla kierunki dalszych
badan. Dostrzezone Niewielkie niescistosci terminologiczne -~ miejscami  termin
ysynchronizacja rozktadéw jazdy” uzywany jest wymiennie z pojeciem ,koordynacja
rozktadéw”, ktére w literaturze transportowej nie zawsze sg tozsame (koordynacja ma
szerszy zakres). Nie jest to jednak bfad, lecz raczej kwestia doprecyzowania pojec.

Cato$¢ rozdziatu cechuje sie duzg starannoscia, szerokim zakresem analizy
i umiejetnym powiagzaniem literatury z praktycznymi problemami organizacji transportu.
Rozdziat drugi stanowi solidng podstawe teoretyczng do opracowania autorskiego modelu
i metody zaprezentowanej w dalszych czesciach pracy.

Rozdziat trzeci poswiecony jest opracowaniu modelu wezta przesiadkowego i jego
otoczenia, stanowigcego podstawe dalszych analiz optymalizacyjnych. Autor przedstawia
w nim strukture i elementy modelu opisujacego funkcjonowanie transportu zbiorowego
w obszarze oddzialywania wezla przesiadkowego, integrujgcego transport kolejowy
i autobusowg komunikacje miejska.

W pierwszej czesci rozdziatu zdefiniowano strukture modelu, obejmujgca elementy
infrastruktury (perony, stanowiska przystankowe, drogi przejscia), uktad tras linii
komunikacyjnych oraz relacje podrézy miedzy segmentami Zrédtowymi i docelowymi. Autor



opisuje zaleznosci przestrzenne i czasowe zachodzgce w weile oraz przedstawia sposob
odwzorowania potokow pasazerskich w skali doby.

W dalszej czesci omdwiono zapotrzebowanie na przewozy pasazerskie, sposéb jego
modelowania oraz czynniki wptywajgce na zmienno$¢ ruchu w ciggu dnia. Szczegdlng uwage
poswiecono modelowi zaleznosci czasowych miedzy przyjazdami i odjazdami Srodkéw
transportu oraz czynnikom stochastycznym, takim jak odchytki od rozkiadu jazdy
i zréznicowanie czasu przejécia pasazerow miedzy stanowiskami.

Autor wprowadza takie pojecie macierzy potokdéw pasazerow i jej rozktadu
czasowego, co umozliwia iloSciowe opisanie proceséw przesiadkowych w ujeciu
dynamicznym. Model uwzglednia rdine okresy funkcjonowania wezta (poranny szczyt,
miedzyszczyt, popotudniowy szczyt, wieczor) oraz pozwala odwzorowaé zréinicowanie
warunkow ruchu i zapotrzebowania.

W opisie modelu Autor ptynnie przechodzi miedzy poziomem koncepcyjnym
(schemat funkcjonalny wezta), a formalnym (zaleznosci matematyczne i zmienne decyzyjne).
Dla czytelnika nie zawsze moze by¢ jasne, gdzie konczy sie model opisowy, a 'zaczyna model
obliczeniowy. Warto bytoby wyrazniej rozdzieli¢ te dwa poziomy — np. w formie diagramu
lub zestawienia zatozeri i zmiennych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze opracowany model jest
bardzo szczegotowy, ale miejscami nadmiernie rozbudowany pod wzgledem liczby oznaczen
i symboli. To utrudnia sledzenie zaleinosci pomiedzy elementami (np. miedzy segmentami,
potokami, kierunkami jazdy i relacjami podrézy). Nie wptywa to na poprawno$¢, ale na
czytelnosé i praktyczng uzytecznos¢ modelu.

W modelu zatozono, ze pasaierowie wybierajg pierwszy dostepny autobus w relacji
docelowej, pomijajgc indywidualne preferencje Iub subiektywng ocene komfortu,
zattoczenia czy punktualnosci. Tego rodzaju uproszczenie jest dopuszczalne na poziomie
modelu deterministycznego, jednak wymagaloby krétkiego uzasadnienia (np. przyjecia
zatozenia o racjonalnosci zachowar pasazeréw w warunkach codziennych podrézy). Moina
odnies¢ wrazenie, ze przyjete zatozenie dotyczgce funkcjonowania transportu jest statyczne
i nie przewiduje reakcji po stronie organizatora (np. korekty rozktadu jazdy w odpowiedzi na
systematyczne opdzinienia). W praktyce takie sprzezenie zwrotne istnieje i mogtoby zostac
uwzglednione przynajmniej w formie komentarza lub ograniczenia modelu.

Nalezy podkresli¢, iz caty rozdziat stanowi spojng koncepcyjnie i logicznie zbudowang
strukture modelowa, ktora stanowi baze dla sformutowania zadania optymalizacyjnego
w kolejnym rozdziale. Opracowany model jest szczegdfowy, realistyczny i dobrze
dostosowany do potrzeb symulacji proceséw przesiadkowych w rzeczywistych warunkach
funkcjonowania transportu miejskiego.

Rozdzial czwarty stanowi rdzen metodologiczny pracy i poswiecony jest
sformutowaniu zadania optymalizacyjnego synchronizacji rozktadow jazdy w weile
przesiadkowym. Autor, wychodzac od opracowanego w poprzednim rozdziale modelu wezta



i jego otoczenia, precyzuje tu zatozenia matematyczne, zmienne decyzyjne, ograniczenia
oraz funkcje celu opisujacg proces synchronizacji.

W pierwszej czeéci rozdzialu przedstawione sg zatozenia do budowy zadania
optymalizacyjnego, obejmujgce m.in. dane wejsciowe (rozkfady przyjazdéw pociggéw,
odjazdow autobuséw, potoki pasazerskie, odchytki od rozktadu jazdy) oraz definicje
zmiennej decyzyjnej — momentow odjazdu autobuséw w kursach poszczegélnych linii
komunikacyjnych. Autor przyjmuje realistyczne ograniczenia dotyczace m.in. minimalnych
odstepéw miedzy kursami, zachowania ciagiosci ruchu, cyklicznosci rozktadéw oraz
wymogdw techniczno-organizacyjnych przewoznikéw. Nastepnie szczegétowo opisuje
strukture ograniczen i funkcje kryterium. Funkcjg celu jest minimalizacja $redniego czasu
oczekiwania pasazeréw zmieniajacych srodek transportu w wezle przesiadkowym w skali
doby. W modelu uwzgledniono réwniez wpltyw czynnikéw stochastycznych — takich jak
odchytki od planowanych przyjazdéw i odjazdéw oraz zréinicowanie czaséw przejsc
pieszych.

W  ostatniej cze$ci rozdzialu zaprezentowano jednokryterialne zadanie
optymalizacyjne, w ktérym proces synchronizacji przedstawiono w ujeciu formalnym,
umozliwiajgcym zastosowanie algorytmow przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Model jest
przygotowany do implementacji w narzedziu obliczeniowym przedstawionym w kolejnym
rozdziale.

W opracowanej metodzie przyjete zostato (jako jedyne) kryterium minimalizacji
$redniego czasu oczekiwania pasazerow. Jest to rozwigzanie spéjne z celem pracy, jednak
pomija inne potencjalnie istotne kryteria, takie jak niezawodno$¢ potaczen, regularnosé
odjazdow, koszty operacyjne lub réwnomiernosé obcigienia linii. Wielokryterialne ujecie
zwiekszytoby praktyczng warto$¢ modelu. W rozdziale nie uwzgledniono réwniez analizy
wplywu zmian danych wejsciowych (np. potokéw pasazerskich, odchytek czasowych,
czestotliwosci kursow) na wyniki optymalizacji. Cho¢ takie analizy pojawiaja sie pdiniej, juz
na etapie formufowania modelu warto byloby okredli¢ jego odporno$¢ na zmiany
parametréw. Mozna zwréci¢ uwage na skromne odniesienia do innych metod optymalizacji -
Autor nie omawia szerzej alternatywnych podej$s¢ (np. algorytméw genetycznych,
symulowanego wyzarzania, heurystyk lokalnych), cho¢ w dalszej czesci wykorzystuje tabu
search. Krotkie poréwnanie potencjalnych metod mogtoby wzmocnic¢ argumentacje wyboru
narzedzia. W pracy nie przedstawiono sposobu utworzenia alternatywnych rozktadéw jazdy
na podstawie zmiennej decyzyjnej W: czy zbiér m okresla sie jednorazowo i jest
niezmienny dla kazdego uruchomienia modelu symulacyjnego?

Caty rozdziat cechuje sie wysokim poziomem precyzji formalnej, logicznym
powigzaniem z wczesniejszymi etapami pracy oraz czytelng strukturg prowadzacg od opisu
problemu do jego matematycznej postaci. Rozdziat ten stanowi kluczowy element taczacy
cze$é teoretyczng i obliczeniowg rozprawy, tworzac solidne podstawy do konstrukcji
autorskiej metody synchronizacji rozktadéw jazdy.



Rozdziat pigty stanowi kluczowa czes¢ aplikacyjng pracy, w ktérej Autor przedstawia
opracowang autorska metode synchronizacji rozktadéw jazdy w wezle przesiadkowym. Na
podstawie wczesniej zdefiniowanego modelu i zadania optymalizacyjnego Autor konstruuje
kompletna procedure obliczeniowa stuzacg do wyznaczania zsynchronizowanych rozktadéw
jazdy, minimalizujacych $redni czas oczekiwania pasazeréow zmieniajgcych $rodek transportu.

W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono ogdlny schemat metody, oparty na
podejsciu iteracyjnym i symulacyjnym, wykorzystujgcym elementy przeszukiwania
przestrzeni rozwigzan z uzyciem algorytmu tabu search. Autor opisuje etapy procesu — od
przygotowania danych wejsciowych, poprzez generowanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych,
po oceny wptywu czynnikéw stochastycznych (odchytek od rozktadéw jazdy i zmiennych
czasow przej$¢ pieszych). Kolejne czesci rozdziatu prezentujg piecioetapowy strukture
metody:

Etap 1 — wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych przy zachowaniu wszystkich
ograniczen organizacyjnych i technicznych.

Etap 2 — modelowanie wptywu czynnikdéw losowych poprzez symulacje rzeczywistych
warunkdw funkcjonowania transportu. '

Etap 3 — petne przeszukiwanie mozliwych modyfikacji rozk’fadé\jv w poszczegdinych
kierunkach jazdy.

Etap 4 — optymalizacja lokalna przy uzyciu procedury tabu search w celu poprawienia
biezacego rozwigzania.

Etap 5 — ocena efekitdw synchronizacji, w tym redukcji $redniego czasu oczekiwania
pasaierow.

W rozdziale opisano réwniei narzedzie obliczeniowe opracowane na potrzeby
realizacji metody. Program umozliwia automatyczne przetwarzanie danych wejsciowych,
symulacje przebiegéw synchronizacji oraz wizualizacje wynikéw w postaci rozktadéw jazdy
i wskaznikow efektywnosci.

W rozdziale dostrzezone drobne niedoskonatosci niemajace jednak wptywu na
bardzo wysoka ocene opracowanego podejscia. Pobieznie omdwiono pojecie zbieznodci
i stabilnosci opracowanej metody (brakuje informacji o kryteriach zakoczenia iteracji czy o
warunkach zapewniajacych stabilno$¢ wynikow). Brak analizy zbieznosci moze utrudniaé
oceng, czy uzyskane rozwigzanie jest optymaline globalnie, czy lokalnie. Ponadto do$é
ogélnikowo potraktowano weryfikacje parametréow wejsciowych symulacji — poniewaz
metoda opiera sig na danych wejéciowych dotyczacych odchytek, potokéw pasazerskich
i czasdw przejé¢, brak informacji w jakim stopniu parametry te zostaty skalibrowane lub
zweryfikowane empirycznie, moze mie¢ wptyw na wiarygodnosé symulacji. Brakuje nieco
analizy wrazliwosci — w metodzie tabu search efekty zalezg od dtugodci listy tabu, liczby
iteracji czy sposobu generowania sgsiedztwa rozwigzan. Autor nie prezentuje, jak zmiana



tych parametréw wplywa na jakosé uzyskanych wynikow. Jeszcze jeden watek wymaga
doprecyzowania - funkcja celu zagadnienia optymalizacyjnego (4-19) na s. 110
w przedstawionej postaci zaktada, ze do oszacowania tak naprawde wartosci oczekiwanej
(expected value) Sredniego czasu oczekiwania na przesiadke w weiZle transportowym jest
wykorzystywany staty zbidr pasazeréw lﬁ Oznacza to, ze w poszczegélnych symulacjach
kazdy z elementow zbioru ﬁ bedzie reprezentowat tego samego pasazera o wyznaczonej
motywacji podrézy, celu podrézy, wieku, itd. W takim uktadzie dla uzyskania poprawne;j
oceny wartosci funkcji celu dodatkowo trzeba wygenerowac duzg prébke alternatywnych
zbiorow tﬁ dla kazdego elementu %, zeby pozby¢ sie ewentualnego wptywu na wyniki oceny
ﬁ specyficznych kombinacji elementéw w zbiorze [ﬁ Czy w ramach badan
eksperymentalnych wykonano takie symulacje?

Pomimo tych drobnych uwag, catos¢ rozdziatu charakteryzuje sie bardzo wysokim
poziomem  szczegétowosci, precyzja formalng i konsekwentnym powigzaniem
z wczesniejszymi rozdziatami teoretycznymi. Autor w sposdb logiczny i uporzadkowany
przedstawia kolejne etapy metody, tgczac podejécie analityczne z praktyczng implementacja.
Po raz kolejny potwierdza tym samym swoje ponadprzecietne umiejgtnosci, ogromng wiedze
i kunszt matematyczny.

Rozdziat pigty stanowi rdzen oryginalnego wkfadu naukowego pracy — prezentuje w
petni autorsky, zintegrowang metode synchronizacji rozkladéw jazdy, ktérej celem jest
poprawa jakosci i niezawodnosci transportu zbiorowego w rzeczywistych warunkach
funkcjonowania weztéw przesiadkowych.

Rozdziat szésty ma charakter empiryczny i weryfikacyjny — Autor przedstawia w nim
proces walidacji opracowanej metody synchronizacji rozktadéw jazdy na przyktadzie
rzeczywistych weztéw przesiadkowych zlokalizowanych w Gérnoslgsko-Zagtebiowskiej
Metropolii (GZM). Celem rozdziatu jest sprawdzenie, w jakim stopniu zaproponowana
metoda pozwala na poprawe funkcjonowania transportu zbiorowego w warunkach
rzeczywistych.

W pierwszej czesci Autor prezentuje charakterystyke analizowanych weztdéw, opisujac
ich uktad komunikacyjny, strukture potaczen, potoki pasaierskie i specyfike przesiadek.
Nastepnie analizuje obstuge weztéw przez linie komunikacyjne oraz parametry ruchowe,
ktdre stanowig dane wejsciowe do obliczen.

Kolejne czesci rozdziatu opisujg przebieg zastosowania metody — od wykorzystania
procedury przeszukiwania lokalnego, poprzez wyznaczenie zsynchronizowanych rozktadéw
jazdy, az po analize efektow uwzglednienia odchytek od rozktadu jazdy. Autor poréwnuje
wyniki uzyskane z zastosowaniem swojej metody z obowigzujgcymi rozktadami oraz
z rozwigzaniami dopuszczalnymi, wykazujac wyraine zmniejszenie $redniego czasu
oczekiwania pasazerdéw.



W ostatniej czesci ‘przedstawiono analize wptywu czynnikéw stochastycznych na
efektywno$é synchronizacji oraz rdinice miedzy poszczegdlnymi przypadkami testowymi.
Wyniki potwierdzaja hipoteze badawczg — uwzglednienie odchytek od rozktadu jazdy
w procesie synchronizacji prowadzi do istotnego skrécenia czasu oczekiwania i zwigkszenia
niezawodnosci przesiadek.

Z przeprowadzone walidacji wynika, ze weryfikacja metody zostata przeprowadzona
jedynie dla kilku weztéw przesiadkowych w GZM. Chociaz Autor argumentuje, ze s3 to
przypadki reprezentatywne, zbyt waska prdba badawcza ogranicza mozliwo$¢ petnej
generalizacji wynikow. Warto bytoby cho¢ krétko odnies¢ sie do potencjalnej réznorodnosci
weztéw (np. o innej strukturze lub natezeniu ruchu). Wydaje sie réwniez, ze brak jest
formalnej oceny istotnosci réznic migdzy rozwigzaniami. Wyniki prezentujg zauwazalne
skrécenie éredniego czasu oczekiwania, lecz brakuje analizy statystycznej (np. testu
istotnosci réznic lub analizy wariancji), ktdra potwierdzitaby, ze uzyskane efekty sa
nieprzypadkowe i stabilne. Brakuje nieco analizy wrazliwosci — nie przedstawiono, jak zmiana
podstawowych zatoien (np. rozktadu odchytek, liczby kursow czy diugosci okreséw
funkcjonowania) wptywa na koricowe rezultaty. Taka analiza wrazliwosci bytaby istotna dla
oceny odpornosci metody na zmiennos$¢ danych wejsciowych. W niektérych miejscach Autor
opisuje zmiany czasu oczekiwania w sposéb ogoélny (np. ,znaczne skrécenie” lub ,poprawa
efektywnosci”), bez podania doktadnych warto$ci procentowych lub przedziatéw zmiennosci.
Doktadniejsze przedstawienie wynikdw liczbowych zwigkszytoby przejrzystos¢ analizy.
Rozdziat nie zawiera réwniez informacji o jakosci i wiarygodnosci danych Zrédtowych (np.
punktualnodci pociggébw, danych pasazerskich). Uwzglednienie moizliwych btedéw
pomiarowych zwigkszytoby transparentnos$¢ wynikéw.

Pomimo wskazanych uwag (nie umniejszajg one w zadnym stopniu bardzo wysokiej
oceny!), rozdziat charakteryzuje sie duzg starannoscia analityczng, logicznym uktadem oraz
wysokim stopniem praktycznej uzytecznosci. Stanowi on bezposredni dowod skutecznosci
i poprawnosci opracowanej metody, a uzyskane wyniki maja znaczenie zaréwno aplikacyjne,
jak i poznawcze dla planowania i optymalizacji transportu publicznego.

Rozdzial sidmy ma charakter podsumowujacy — Autor dokonuje w nim oceny
osiggnietych rezultatéw, weryfikacji tezy badawczej oraz formutuje wnioski i rekomendacje
dotyczace dalszych kierunkéw badan.

W pierwsze] cze$ci rozdziatu autor przedstawia ocene realizacji celu pracy, wskazujac,
7e opracowana metoda synchronizacji rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym spetnita
zakladane zatozenia i pozwolita na skrocenie $redniego czasu oczekiwania pasazerow przy
uwzglednieniu odchytek od rozktadu jazdy. Wyniki uzyskane w rozdziale sz6stym
jednoznacznie potwierdzajg, ze uwzglednianie niepunktualnodci w procesie planowania
rozktadéw jazdy prowadzi do poprawy niezawodnosci i efektywnosci przesiadek.



Nastepnie Autor przeprowadza weryfikacje tezy badawczej, stwierdzajac, ze zostata
ona potwierdzona w petni. Opracowany model oraz zastosowana metoda optymalizacji
umozliwiajg dostosowanie rozktadéw jazdy autobuséw miejskich do rzeczywistych
warunkéw funkcjonowania transportu i zachowan pasazerdw, przyczyniajac sie do wzrostu
jakosci ustug publicznego transportu zbiorowego.

W dalszej czesci Autor formutuje rekomendacje praktyczne, podkresdlajac mozliwosé
wykorzystania zaproponowanej metody w procesach planistycznych i zarzadczych —
zaréwno w istniejgcych, jak i nowoprojektowanych weztach przesiadkowych. Wskazuje
rowniez na potrzebe integracji narzedzia obliczeniowego z systemami planowania
i monitorowania transportu miejskiego.

W rozdziale mozna dostrzec niewystarczajgce omowienie ograniczen opracowanej
metody - Autor koncentruje sie na pozytywnych efektach, natomiast nie omawia szerzej jej
ograniczen — np. uproszczeri modelu, braku wielokryterialnosci czy wrazliwosdci na jakos¢
danych wejéciowych. Wskazanie takich ograniczen bytoby dowodem krytycznego spojrzenia
i podniostoby warto$¢ naukowa podsumowania. Ponadto pomimo bardzo obszernych
opiséw i uzasadnien w poczatkowej czedci pracy, . dostrzezono zbyt lakoniczne
przedstawienie znaczenia praktycznego uzyskanych wynikéw. Wprawdzie wspomniano o
mozliwoséci zastosowania metody w praktyce planistycznej, brakuje jednak konkretnego
odniesienia do potencjalnych uzytkownikéw (np. zarzadéw transportu, biur planowania,
operatoréw systemow). Krdtkie wskazanie potencjalnych scenariuszy wdrozenia
zwiekszytoby walor aplikacyjny wnioskow.

W koncowym fragmencie rozdziatu przedstawiono kierunki dalszych badan,
obejmujace m.in. rozwdj metody w kierunku synchronizacji wielomodalnej, zastosowanie
danych czasu rzeczywistego, analize kosztéw operacyjnych oraz wykorzystanie metod
uczenia maszynowego w procesie predykcji odchytek od rozkladu jazdy. Uwage zwracajg
zbyt ogdlnie sformutowania odnoszace sie do tych kierunkdéw - brakuje doprecyzowania,
jakie konkretne problemy badawcze autor zamierzatby w ich ramach rozwigzac (np. w jaki
sposéb dane czasu rzeczywistego miatyby zostal zintegrowane z modelem, czy jakie
algorytmy ML bylyby odpowiednie do predykcji opdznien). Brakuje nieco hierarchizacji
i oceny wykonalnosci dla wskazanych kierunkdw badan — wymieniono je réwnorzednie, bez
wskazania priorytetow, potencjalnych trudnosci czy wymagan dotyczacych danych. Warto
bytoby doda¢ oceng, ktére z nich sg mozliwe do realizacji w krétkim czasie, a ktére wymagaja
rozbudowanych badan interdyscyplinarnych. Zdaniem Recenzenta wartoSciowym
kierunkiem badan byly aspekty ekonomiczne, w szczegdlnosci ocena wptywu synchronizacji
na koszty operacyjne przewoznikow czy na ogélng efektywnos¢ systemu.

Catos¢ rozdziatu siddmego stanowi spdjng i logiczna konkluzje rozprawy, ukazujacy
dojrzato$¢ naukowg autora oraz petng realizacje postawionych celéw. Rozdziat ten zamyka
prace w sposéb klarowny, podkreslajac zardwno warto$¢ poznawcza, jak i aplikacyjna
uzyskanych wynikéw.



2. Dobdr literatury.

Dobér literatury w rozprawie doktorskiej nalezy oceni¢ jako bardzo dobry,
wszechstronny i adekwatny do zakresu badan. Autor wykorzystat tfacznie 269 pozycii
bibliograficznych, z czego wiekszo$¢ to publikacje zagraniczne Swiadczy to o szerokim
horyzoncie badawczym i bardzo dobrym rozeznaniu w Swiatowym dorobku naukowym.
W literaturze dominuja prace z zakresu organizacji i modelowania transportu publicznego,
teorii przesiadek, metod optymalizacji oraz zastosowari heurystyk i symulacji w planowaniu
rozktadéw jazdy. Mocng strong jest réwnowaga miedzy Zrodtami teoretycznymi
i praktyczhymi, a takze trafne wiaczenie literatury zagranicznej z uznanych czasopism
naukowych, co nadaje pracy wymiar miedzynarodowy. Autor prawidtowo wykorzystuje
cytowania, odnoszagc sie do nich w kontekscie argumentacji | uzasadnienia wtasnych
wyboréw metodologicznych. Pewnym ograniczeniem jest niewielki udziat najnowszych
publikacji (z ostatnich 2-3 lat), szczegdinie w obszarze cyfryzacji i wykorzystania danych
czasu rzeczywistego w planowaniu transportu, oraz brak wyrainego wskazania
najwazniejszych zrédet referencyjnych stanowiagcych podstawe autorskiego podejécia. Mimo
tych drobnych niedociagnie¢, dobor literatury nalezy uznac za kompletny, merytorycznie
trafny i w petni uzasadniony z punktu widzenia celéw i tematyki rozprawy.

3. Ocena redakcji pracy

Rozprawa doktorska zostata przygotowana starannie i w sposéb w petni
profesjonalny pod wzgledem redakcyjnym. Praca jest logicznie uporzadkowana, ma
przejrzysta strukturg i klarowny uktad treéci — od czgsci wprowadzajgcej, poprzez czgs¢
teoretyczno-metodologiczna, ai po analityczno-empiryczng i wnioski koricowe. Tekst
napisany jest poprawnym, precyzyjnym jezykiem naukowym, a terminologia transportowa
i matematyczna stosowana jest konsekwentnie. Liczne rysunki, tabele i wzory zostaly
wkomponowane w tekst w sposdb czytelny i wspierajacy narracjg, cho¢ miejscami partie
matematyczne sa bardzo zwarte i wymagaja wiekszej przejrzystosci zapisu. Zachowano
spojnosé oznaczen, uktadu odniesien oraz konsekwentny sposdb cytowania literatury.
Nieliczne drobne réznice w formatowaniu tabel i wykreséw nie wptywaja na odbiér cafosci.
Praca jest bardzo dobrze zredagowana i dopracowana stylistycznie. Z uwagi na ztozonosd
prowadzonych analiz jezyk rozprawy jest miejscami - ze wzgledu na uzywanie
specjalistycznej terminologii — herietyczny i zawity, cho¢ nigdy nie pozbawiony precyzji. Pod
wzgledem redakeyjnym praca prezentuje bardzo wysoki poziom, taczac naukowg $cistos¢
z dobrg komunikatywnoscig tekstu.

4. Ogdlna ocena pracy
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Rozprawa doktorska mgr. inz. Adriana Barchariskiego stanowi dojrzate, spojne
i oryginalne opracowanie naukowe, taczace wysoki poziom teoretyczny z wyraznym
potencjatem aplikacyjnym. Autor w sposéb twdrczy podjat aktualny problem synchronizacji
rozktad6w jazdy w weztach przesiadkowych, opracowujgc autorska metode uwzglgdniajaca
wplyw odchytek od rozktadu jazdy, co stanowi nowatorski wktad w rozwdj badan nad
organizacja transportu zbiorowego. Do mocnych stron pracy nalezy przemyslana koncepcja
badawcza, poprawnie zbudowany model matematyczny, wysoki poziom metodyczny
i empiryczna weryfikacja wynikéw na rzeczywistych danych GZM. Praca cechuje sig
spojnoscig logiczna, przejrzysty struktura, wysoka kulturg jgzykowq oraz starannos$cig
redakcyjng. Osiggniete wyniki maja znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne,
a zaproponowana metoda moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie wspomagajgce planowanie
transportu publicznego, co dowodzi duzych kompetencji badawczych i inzynierskich Autora.
Recenzowane praca doktorska pomimo zgtoszonych uwag, gléwnie o charakterze
watpliwosci badi usterek (zapewne znaczna cze$¢ z nich jest dyskusyjna), jest ambitnie
zamierzong i w petni poprawnie zrealizowang dysertacja.

5. Whniosek koricowy i jego uzasadnienie

Uzasadnieniem wysokiej oceny pracy sg hastepujace jej walory:
— Autor opracowat autorska metode synchronizacji rozk’fadéw jazdy z uwzglednieniem

odchytek od rozktadu jazdy, co stanowi istotne i oryginalne rozszerzenie dotychczasowych
badan w dziedzinie organizacji transportu publicznego.

— Praca zawiera kompletny model teoretyczny, poprawnie sformutowane zadanie
optymalizacyjne oraz skutecznie zaimplementowang procedurg obliczeniowa opartg na
metodach heurystycznych (tabu search).

— Opracowana metoda zostata zweryfikowana empirycznie na rzeczywistych danych
z weztéw przesiadkowych GZM, a uzyskane wyniki potwierdzaja jej efektywnosc
w skracaniu czasu oczekiwania pasazeréw i poprawie jakosci przesiadek.

— Rozprawa ma przejrzysty uktad, a kolejne rozdziaty tworza logiczny cigg od analizy
problemu, przez modelowanie i optymalizacje, po weryfikacje | wnioski koficowe.

— Tekst napisany jest w sposob precyzyjny, klarowny i zgodny z zasadami jezyka
naukowego, a materiat ilustracyjny (tabele, wykresy, schematy) zostat opracowany
czytelnie i z duzg dbatoscig o szczegdty.

— Autor opart swoje badania na 269 pozycjach bibliograficznych, w tym licznych
publikacjach zagranicznych, co $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu w Swiatowym
dorobku naukowym.

— Tematyka pracy wpisuje sie w nowoczesne kierunki rozwoju transportu publicznego:
integracje systeméw, mobilnos¢ multimodalng oraz zastosowanie metod sztucznej
inteligencji i analizy danych w planowaniu transportu.
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~ Uzyskane rezultaty majg potencjal wdrozeniowy i mogg zostaé wykorzystane przez
jednostki planujgce i zarzadzajace transportem miejskim, co nadaje pracy wymiar
praktyczny i spoteczny.

— Sposdb prowadzenia analiz, konstrukcja modeli oraz formufowanie wnioskéw wskazujg na
bardzo wysoki poziom kompetencji badawczych, analitycznych i inzynierskich.

— Wielki trud badawczy, wykraczajacy poza zwyczajowg pracochtonno$¢ prac doktorskich;

Wykazane uwagi krytyczne w zadnym stopniu nie ostabiajg wysokiej oceny pracy.
W podsumowaniu wniosku wyrazam opinig, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
stawiane stosownymi przepisami pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Adriana Barchariskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej w dyscyplinie Inzynieria
Lgdowa Geodezja i Transport.

Ponadto, wobec bardzo wysokiej merytorycznej wartosci pracy, chciatbym ztozy¢
whiosek o wyrdznienie dysertacji przez Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria ladowa,
geodezja i transport na Politechnice Slaskiej.

prof. dr hab. inz. Andrzej Szarata
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