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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana Barchanskiego

pt. "Metoda synchronizacji rozktadéw jazdy w weile przesiadkowym w aspekcie czasu
podrézy pasaiera w publicznym transporcie zbiorowym”

(podstawa opracowania: Uchwata nr 129/2025 Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja
i Transport Politechniki Slgskiej z dnia 17.07.2025)

1. WYBOR TEMATU | GENEZA PRACY

Tematyka rozprawy ma istotne znaczenie naukowe i praktyczne, gdyz rozwdj transportu
publicznego jest kluczowy dla zréwnowazonej mobilnosci, ograniczajgcej skutki urbanizacji,
kongestii, nadmiernego uzycia samochodéw oraz emisji zanieczyszczen, gazéw
cieplarnianych i hatasu.

Kluczowym elementem systemu transportowego sa wezty przesiadkowe, ktdrych jakos$¢ i
atrakcyjnos¢ w duzej mierze decydujg o wyborach komunikacyjnych pasazeréw oraz o
konkurencyjnosci transportu zbiorowego wobec transportu indywidualnego. Szczegdlne
znaczenie ma w tym kontekscie czas oczekiwania. Jego skrdécenie dzieki wtasciwej
synchronizacji rozktaddw jazdy bezposrednio przektada sie na wzrost satysfakcji podrdznych,
komfortu korzystania z transportu zbiorowego i w konsekwencji zwiekszenie jego udziatu w
podrézach miejskich. Jednoczesnie rzeczywiste warunki funkcjonowania systeméow
transportowych charakteryzujg sie wystepowaniem odchylen od rozktadu jazdy, ktorych
nieuwzglednienie w planowaniu prowadzi do powstawania rozwigzan teoretycznie
poprawnych, lecz mato uzytecznych w praktyce. Tym samym, uwzglednienie odchytek od
rozktadu jazdy zwieksza niezawodnos$¢ podrdzy i satysfakcje pasazerdw.

Badania nad wptywem zaktdcenn na proces synchronizacji i poszukiwanie metod ich
uwzgledniania stanowig zatem istotny i aktualny obszar badarn naukowych, pozwalajacy
tworzy¢ rozwigzania blizsze rzeczywistym potrzebom pasazeréw oraz wspierajgcy rozwoj
nowoczesnych i zrdwnowazonych systemow transportu zbiorowego.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Barchariskiego dotyczy publicznego transportu
zbiorowego, a doktadniej synchronizacji rozktadéw jazdy w weztach przesiadkowych
integrujgcych transport kolejowy z autobusowg komunikacjg miejska.

Oceniana rozprawa zawiera 271 stron i zostata podzielona na siedem rozdziatéw. Zawiera
ponadto 3 zatgczniki, streszczenia polskie i angielskie, wykaz wazniejszych skrétéw i
oznaczen, literature oraz spisy rysunkéw i tabel.

We wprowadzeniu Autor przedstawit tto i genezg poruszanych zagadnieft w kontekécie
wspotczesnych problemdéw obszaréw miejskich. Wskazat na role weztéw przesiadkowych
jako kluczowych elementéw ksztattowania jakosci transportu oraz zdefiniowat cel i teze
pracy, tj. opracowanie metody synchronizacji rozktadéw jazdy uwzgledniajgcej odchytki od
planowanych kurséw,

Rozdziat drugi poswiecono przegladowi stanu wiedzy dotyczacej roli weztéw
przesiadkowych, metod synchronizacji rozktadéw jazdy i narzedzi planistycznych. Autor
wskazat, ze dotychczasowe badania w niewielkim stopniu uwzgledniaty wptyw opdznien i
zaktocen na czas oczekiwania pasazeréw, co stanowi luke badawcza.

Kolejne rozdziaty stanowig oryginalny dorobek Autora.

Rozdziat trzeci petni funkcje wprowadzenia do opracowania autorskiego algorytmu
synchronizacji. Zawarto w nim formalny zapis matematyczny struktury modelu wezta i jego
otoczenia oraz przedstawiono elementy infrastruktury i procesy zmiany Srodka transportu.
Uwzgledniono zapotrzebowanie przewozowe, zaleznoéci czasowe, czynniki stochastyczne w
ruchu Srodkow transportu i pasazeréw oraz zmiennoéé potokow pasazerow w ciggu doby.

W kolejnym rozdziale zdefiniowano zadanie optymalizacyjne synchronizacji rozktadéw jazdy
w wezle przesiadkowym. Okreslono schemat postepowania w zakresie gromadzenia i analizy
danych wejsciowych, zmienne decyzyjne, ograniczenia oraz funkcje kryterium -
minimalizacjg Sredniego czasu oczekiwania pasazeréw na przesiadke z pociggu na autobus.

Rozdziat pigty zawiera autorska metode synchronizacji oparta na modelowaniu
symulacyjnym i wykorzystaniu metod metaheurystycznych. Opisano etapy budowy
rozwigzan dopuszczalnych, uwzglednienie czynnikéw losowych, przeszukiwanie globalne i
lokalne oraz narzedzie komputerowe wspomagajace obliczenia.

W rozdziale sz6stym zaprezentowano wyniki walidacji metody. Przeprowadzono badania dla
weztow przesiadkowych w Gérnoslgsko-Zagtebiowskiej Metropolii. Poréwnano obowiazujace
rozktady jazdy z rozwigzaniami uzyskanymi przy uzyciu metody autorskiej. Autor wykazat, ze
uwzglednienie odchytek od rozktadu pozwala znaczaco skrécié éredni czas oczekiwania

pasazerow.

Ostatnig cze$¢ rozprawy stanowi ocena wynikdw pracy. Autor potwierdzit hipoteze
badawczg, ze uwzglednianie odchytek od rozktadéw jazdy w synchronizacji wptywa
korzystnie na zmniejszenie wartosci $redniej czasu oczekiwania. Ocenit realizacje celu pracy,
sformutowat rekomendacje dla praktyki planistycznej i wskazat kierunki dalszych badan, w



tym rozwdj narzedzi wspierajgcych planowanie i integracje systemdéw transportu
zbiorowego.

3. OCENA ROZPRAWY

W badaniach realizowanych w rozprawie analizowany jest wptyw uwzglednienia odchytek od
rozktadu jazdy na czas oczekiwania pasazerow podczas zmiany érodka transportu w
poréwnaniu do rozwigzan wyznaczanych z pominieciem danych o odchytkach od rozktadu
jazdy.

Cel naukowy rozprawy mgr inz. Adriana Barchariskiego odnosit sie do opracowania metody
synchronizacji rozktadéw jazdy w weztach przesiadkowych integrujgcych transport kolejowy
z autobusowg komunikacjg miejska, ktéra uwzglgdnia odchytki od planowanych przyjazdow i
odjazdéw pojazdéw w celu minimalizacji $redniego czasu oczekiwania pasazerdw oraz
poprawy niezawodnosci podrozy.

Celem utylitarnym byto dostarczenie narzedzia wspomagajacego synchronizacje rozktadéw
jazdy zgodnie z zaproponowang autorska metoda.

W dotychczasowych badaniach nad synchronizacjg rozktadéw jazdy brakowato podejscia,
ktére w sposéb kompleksowy uwzgledniatoby odchytki od rozktadéw jazdy, a wiec
opdznienia i przyspieszenia przyjazdéw oraz odjazdéw pojazdow w weztach przesiadkowych,
przy jednoczesnym:

— badaniu wptywu odchytek na $redni czas oczekiwania pasazeréw w skali doby,

— porownywaniu rozwigzan synchronizacji uwzgledniajacych i nieuwzgledniajacych
odchytki,

— wspdtwystepowaniu wspdlnych fragmentéw tras linii,

— uwzglednieniu zmiennosci czestotliwosci  kurséw w ciggu dnia oraz zmiennej
intensywnosci potokéw pasazerskich. Niedostatecznie analizowano takze wptyw roznic w
czasie przejscia pasazeréw pomiedzy elementami infrastruktury wezta przesiadkowego
(np. miedzy peronami a przystankami).

Analizy i badania skupiaty sig przede wszystkim na punktualnym funkcjonowaniu systemu, co
prowadzito do rozwigzah teoretycznie poprawnych, ale mato uiytecznych w praktyce.
Najczgsciej stosowanym sposobem poprawy niezawodnosci podrézy przy zatozeniu zmiany
srodka transportu byto buforowanie czasu zatrzymania pojazdéw.

Autorska metoda doktoranta wypetnia te luki, proponujac podejécie integrujace wszystkie
wymienione aspekty, oparte na modelowaniu symulacyjnym i optymalizacji z
wykorzystaniem metaheurystyki. Czas oczekiwania pasazeréow w metodzie Autora
oszacowano z okreslonym prawdopodobieristwem wystgpienia: odchytek od planowanych
momentow przyjazdéw pociagéw, odchytek od planowanych momentéw odjazdéw
autobusow oraz zréinicowania czasu przebycia drogi przejicia przez réinych pasazeréw
(zréznicowanie populacji pasazerdw jest szczegdlnie nowatorskie w synchronizacji rozktadéw

jazdy).



Jako niewatpliwg zalete pracy nalezy wskazaé to, ze Autor nie tylko przedstawit zapis
matematyczny problemu synchronizacji rozktadéw jazdy w weile przesiadkowym z
uwzglednieniem odchytek od rozktadu jazdy, ale takze opracowat aplikacje komputerowg
implementujgcy opisane modele w jezyku Visual Basic for Applications zintegrowanym z MS
Excel. Co wiecej, Autor zaproponowat algorytm metody, ktéry faczy elementy
przeszukiwania zupetnego oraz przeszukiwania lokalnego i mechanizmu przeszukiwania z
tabu. Opisane i zweryfikowane na przyktadzie algorytmy wraz z aplikacjg komputerowa,
wykorzystujacg narzedzie programowania symulacyjnego i mechanizmy optymalizacji
heurystycznej, stanowia gtdwng wartosé prezentowanej rozprawy, nadajgc jej wyraznie
utylitarny charakter i praktyczny wymiar.

Zastosowanie autorskiej metody pozwala nie tylko na skrdcenie $redniego czasu oczekiwania
pasazerow, ale takze na poprawe niezawodnoéci podrdzy, dostarczajac rozwigzan blizszych
realnym warunkom funkcjonowania transportu zbiorowego i tym samym majgcych
praktyczne zastosowanie w planowaniu komunikacji miejskiej.

Autor uwzglednit w swojej metodzie kilka elementdw, ktére majg istotne znaczenie i nadajg
jej nowatorski charakter:

— zmiennosc potokdw pasazerskich w czasie doby, co pozwala na optymalizacje warunkéw
podroézy zgodnie z faktycznym zapotrzebowaniem,

— wspdlne fragmenty tras i segmentowe ujecie sieci,

— zroznicowanie czasu przejé¢ (predkosé w wedle przesiadkowym pomiedzy peronem a
przystankiem w zaleznosci od cech pasazeréw), ktére wplywa na realng mozliwosé
przesiadki,

— zmienng czestotliwoé¢ kursowania w ciggu dnia, tj. dopuszczenie réznych wartosci
interwatow i liczby kurséw, zgodnie z rytmem dobowym pracy systemu.

Przedstawione w pracy zadanie optymalizacyjne obejmuje szerokie spektrum elementéw
odzwierciedlajgcych  rzeczywiste  funkcjonowanie systemu transportu  zbiorowego.
Uwzglednia zmienne decyzyjne zwigzane z przesunieciami godzin odjazdéw poszczegdlnych
linii oraz ograniczenia wynikajgce z obowigzujgcych rozktadow jazdy, interwatéw kursowania
i dopuszczalnych odchylen czasowych. W modelu ujeto takze zmienne potoki pasazerskie o
roznej intensywnosci w ciggu dnia, zréznicowane czasy przejscia pasazerow pomiedzy
elementami infrastruktury wezta przesiadkowego oraz stochastyczne odchytki od rozktadu
jazdy pojazddw. Kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja éredniego czasu oczekiwania
pasazerow na przesiadke, przy jednoczesnym zapewnieniu obstugi wszystkich kursdw
taczacych wezet z poszczegdinymi segmentami sieci. Dodatkowo wprowadzono segmentowe
ujecie tras, umozliwiajace uwzglednienie wspdinych fragmentéw linii komunikacyjnych i
zmiennych interwatéw kursowania w réznych okresach doby, co pozwala na wierne
odwzorowanie ztozonosci rzeczywistych uktadéw transportowych.

Dzigki tym elementom metoda mgr inz. Adriana Barchanskiego jest blizsza rzeczywistym
warunkom funkcjonowania transportu zbiorowego i umozliwia tworzenie rozktadéw jazdy,
ktore lepiej odpowiadaja potrzebom pasazeréw i organizatoréw transportu.



Wykorzystanie synchronizacji opartej na odchytkach z uwzglednieniem statystycznych
informacji o zaktdceniach przy projektowaniu rozktadu, pozwala unikngé zbednego
wydtuzania podrézy (w poréwnaniu z buforowaniem czasu odjazdu} jednoczeénie
poprawiajgc niezawodnosé podrozy.

Warto takze podkresli¢, ze poprawnoéé Opracowanego narzedzia zostata zweryfikowana
przez zastosowanie go do rzeczywistych weztéw przesiadkowych w Gdrnoslasko-
Zagtebiowskiej Metropolii. Autor przeprowadzit obliczenia testowe, a nastepnie porownat
otrzymane zsynchronizowane rozktady jazdy z obowigzujgcymi w badanych weztfach
rozktadami jazdy oraz ze zbiorem rozwigza dopuszczalnych, ktére nie uwzgledniaty
odchytek od rozktadu jazdy.

Na tej podstawie dokonano oceny wptywu uwzgledniania odchytek na $redni czas
oczekiwania pasazeréw, a takie przeanalizowano dziatanie zastosowanych procedur
obliczeniowych (przeszukiwanie lokalne i z tabu). Wyniki badan potwierdzity hipoteze, ze
metoda pozwala istotnie skrdcié éredni czas oczekiwania, a tym samym dowiodty
poprawnosci i przydatnosci opracowanego narzedzia.

Praca zostata przygotowana na bardzo wysokim poziomie edytorskim. Jezyk jest dojrzaty i
poprawny, wywdd logiczny i spdjny, a cafoéé czytelnie zilustrowana. Na uwage zastugujg
takze podsumowania kazdej czeéci pracy, ktére utatwiajg $ledzenie toku rozwazah i
podnoszg zrozumiato$é wywodu oraz komunikatywnos$é rozprawy. Warto odnotowa¢, ze
Autor wykazat sie duzg starannoscig w opracowaniu statystycznym wynikéw, co stanowi
wazny element podnoszacy warto$é merytoryczna rozprawy.

Bibliografia rozprawy jest obszerna, poprawnie dobrana i obejmuje zardéwno literature

krajowa, jak i zagraniczng, przy czym pozycje anglojezyczne stanowig 82% catosci.

Do najwazniejszych osiggniec¢ pracy zaliczam:

* Opracowanie sformalizowanego modelu matematycznego zadania synchronizacji
rozktadow jazdy w wezle przesiadkowym integrujgcym kolej i transport autobusowy z
uwzglednieniem zaleinodci czasowych i czynnikéw stochastycznych zwigzanych z ruchem
pojazddw i pasazerdw.

e Opracowanie metody synchronizacji rozktadéw jazdy integrujacej modelowanie
symulacyjne i algorytmy optymalizacji heurystycznej (m.in. przeszukiwanie lokalne oraz
przeszukiwanie z tabu), ktéra umozliwia minimalizacje $redniego czasu oczekiwania
pasazerow przy uwzglednieniu odchytek od rozktadu jazdy i predkosci przejécia pasazeréw
przy zapewnieniu synchronizacji w catym okresie funkcjonowania wezta w skali doby i
mozliwosci wprowadzenia réznych interwatéw w okreslonych przedziatach czasowych
pracy wezta w zaleznosci od intensywnosci liczby podrézy.

¢ Stworzenie autorskiego narzedzia wspomagajacego synchronizacje rozktadéw jazdy
integrujagcego opisane modele i algorytmy zgodnie z przedstawiong metods, bedgcego
narzedziem wspomagania decyzji w planowaniu rozktadéw jazdy w weztach
przesiadkowych.

* Przeprowadzenie oceny wptywu atrybutéw charakteryzujacych wezet przesiadkowy
(takich jak lokalizacja wezta, czynniki stochastyczne i sposdb fgczenia taktéw) na



zréznicowanie skrdcenia czasu oczekiwania pasazeréw zmieniajgcych srodek transportu,
wynikajgce z zastosowania proponowanej metody.

* Mozliwos¢ zastosowania opracowanej metody w praktyce do synchronizacji rozktadéw
jazdy w weztach przesiadkowych integrujacych przewozy kolejowe i autobusowe.

Autor rozprawy wykazat sie 0gding wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie nauki,
dobrg znajomoscia przedmiotu badari oraz umiejetnosdcig analitycznego spojrzenia na
rozpatrywany problem. Wprowadzit nowe elementy wiedzy, postugujgc sie przy tym
nowoczesnymi narzedziami stuzgcymi realizacji pracy naukowej oraz umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia tego typu pracy przez znajomosé metodyki, uzasadniania i
doboru narzedzi naukowych.

Niniejsza praca stanowi wkiad w rozszerzenie wiedzy o optymalizacji proceséw
transportowych. Stanowi probe uzupetnienia prowadzonych dotychczas badan w zakresie
planowania rozktadéw jazdy w publicznym transporcie zbiorowym o sformalizowane
narzedzia wspomagania decyzji.

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa nie budzi zastrzezed. Problem zostat jasno
sformutowany, Autor okreélit zadania badawcze i konsekwentnie je zrealizowat w
poprawnych eksperymentach badawczych.

Uwagi szczegdtowe:

¢ s5.13 — w ostatnim akapicie Autor wskazuje, ze podjety w pracy problem badawczy wiaze
sig z zagadnieniem sprawnej realizacji podrézy, ktérej uogélniony koszt jest akceptowalny
dla pasazerdw. Jak sam Autor wyjasnit uogdiniony koszt rozumiany jest znacznie szerzej
niz czas podrozy, gdyz dotyczy réwniez kosztow bezposrednich takich jak koszty biletéw
czy innych kosztow posrednich takich jak stres. Autor powinien wskazaé, ze na potrzeby
pracy koszt ten zostat ograniczony wytgcznie do czasu podréiy i czasu oczekiwania na
zmiane $rodka transportu.

e W podrozdziale 3.3. Autor opisat zapotrzebowanie na przewozy pasazerskie w obszarze
oddziatywania wezta, w tym funkcje opisujgce zaleznosci miedzy segmentami a weztem w
kontekscie relacji w transporcie kolejowym oraz linii komunikacyjnych w okre$lonych
kierunkach jazdy. Z zatozen przyjgto, ze rozpatrywane sg tylko te relacje podrézy miedzy
parami segmentow, pomiedzy ktérymi nie ma bezposrednich potaczed transportem
zbiorowym, ze przyporzadkowano tylko jedng droge przejscia w weZle oraz Ze opis
realizacji przemieszczen z segmentdéw zrédtowych do wezta zostat sprowadzony do liczby
pasazerow przyjezdzajacych pociggami do wezta. Autor nie wskazat co sie dzieje z
pasazerami, ktérzy przyjezdzajg do wezta i nie kontynuuja podrdzy, w jaki sposdb
uwzgledniano macierz preferencji pasazeréw docierajacych do wezta i wybierajgcych
dalszg podrdéz komunikacjg autobusowa oraz w jaki sposéb uwzgledniano pasazerow
korzystajgcych z linii komunikacyjnych obstugujgcych wezet przesiadkowy, ale nie
zmieniajacych $rodka transportu (o uwzglednieniu tych pasazeréw Autor wspomniat na

s.25).

e W pracy nie wskazano na jakiej podstawie przyjeto predkosci przemieszczania sie pieszych



dia réznych grup wiekowych kobiet i mezczyzn w zaleznosci od stopnia znajomodci wezta i
terminowodci podrézy. W zataczniku Z3-3 nie podano Zrédta informacji dla podanych
parametréw, co sugeruje badania wtasne Autora.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej uwazam, ze:

* Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badar, a jej zakres spetnia stawiane
wymagania pracom promocyjnym, gdyz praca stanowi oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego,

* dysertacja nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszac nowe treéci,

* cele pracy oraz zadania badawcze, w zakresie przyjetym przez Doktoranta, zostaty
osiggniete, a prezentowane wyniki s3 uzyskane w poprawnie przeprowadzonych
eksperymentach wykorzystujgcych najnowsze metody badawcze i mogg stuiyé do
dalszych prac,

¢ formalny uktad pracy jest prawidtowy,

e mgr inz. Adrian Barchariski posiada wiedze teoretyczng oraz umiejetnosci niezbedne do
samodzielnego rozwigzywania naukowych problemdéw badawczych.

Powyisze fakty $wiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze ogodlng i umiejetnodci
praktyczne w dyscyplinie naukowej Iniynieria ladowa, geodezja i transport, w ktdrej
mieszczy sig zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr inz. Adriana Barchariskiego pt. ,Metoda synchronizacji
rozktadéw jazdy w weizle przesiadkowym w aspekcie czasu podrézy pasazera w publicznym
transporcie zbiorowym” (promotor: dr hab. inz. Renata Zochowska, prof. PS) spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim, w rozumieniu ustawy z 14 marca 2003r. O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
z 2003 r., nr 65, poz. 595, z péin. zm.) w zw. z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 .
Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2020.1086
z p6in. zm.), a Autor moze by¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.

Z uwagi na bardzo wysoki poziom merytoryczny rozprawy, opracowanie oryginalnej
metody synchronizacji wraz z narzedziem aplikacyjnym oraz dotychczasowy dorobek
naukowy Pana mgr inz. Adriana Barcharnskiego wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slgskiej o wyréinienie rozprawy
doktorskiej.

Agnieszka Merkisz-Guranowska



