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Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi Uchwala Rady Naukowej Wydzmlu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskicj z dnia 19 kwietnia 2023 roku oraz pismo Dzickana
Wydzialu Inzynierii Ladowej PK, prof. drhab.inz. Andrzeja Szaraty zdn. 24 kwietnia
2023 roku.

1. Uwagi wstepne

Podstawa ubiegania sie mgr inz. Arkadiusza Drabickiego o nadanie stopnia doktora
w dyscyplinie naukowej [Inzynieria lgdowa, geodezja i transport (dziedzina: nauki
inzynieryjno-techniczne) jest rozprawa doktorska zatytutowana ,,Modelling the impact of real-
time crowding information in urban public transport networks” (pol. ,Modelowanie
oddziatywania informacji w czasie rzeczywistym o napelnieniu pasazerskim w. sieciach
miejskiego transportu zbiorowego ). Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Andrzej
Szarata, promotorem pomocniczym - dr inz. Rafat Kucharski, a konsultantami: prof. Oded Cats
z Delft University of Technology oraz prof. Achille Fonzone z Edinburgh Napier University.

Dysertacje tworzy zbior pieciu opublikowanych, powiazanych tematycznie artykulow
naukowych, w tym:

1. Drabicki, A., Kucharski, R., Cats, O., & Szarata, A. (2021). Modelling the effects of
real-time crowding information in urban public transport systems. Transportmetrica A:
Transport Science, 17(4), 675-713. IF: 2,424, MEIN: 100 pkt,

2. Drabicki, A., Kucharski, R., Cats, O., & Fonzone, A. (2017, June). Simulating the

57 effectspofi meal-time crowding information in public transport networks. In 2017 5th
Wydzialu InZynierii Ladowe]
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IEEE International Conference on Models and Technologies for Intelligent
Transportation Systems (MT-ITS) (pp. 675-680). IEEE.

3. Drabicki, A., Cats, O., Kucharski, R., Fonzone, A., & Szarata, A. (2023). Should I stay
or should I board? Willingness to wait with real-time crowding information. Research
in Transportation Business and Management, Vol47, 1060963. IF: 4,286,
MEIN: 100 pkt,

4. Drabicki, A., Kucharski, R., & Cats, O. (2022). Mitigating bus bunching with real-time
crowding information. Transportation. IF: 5,192, MEIN: 100 pkt,

5. Drabicki, A., Cats, O., & Kucharski, R. (2021, June). The potential of real-time
crowding information in reducing bus bunching under different network saturation
levels. In 2021 7th International Conference on Models and Technologies for Intelligent
Transportation Systems (MT-ITS) (pp. 1-6). IEEE.

Wskazane publikacje indeksowane sa w bazach Scopus § WoS. Sumaryczna liczba punktéw
uzyskanych za prace tworzace dysertacje wynosi 300 (wg punktacji MEIN), a ich tgczny Impact
Factor w roku publikacji wynosi 11,902, Wszystkie artykuly stanowigce rozprawg doktorska
zostaly wydane w jezyku angielskim w renomowanych czasopismach naukowych oraz
materiatach konferencyjnych.

Wspotautorami publikacji sa: prof. dr hab. inz. Andrzej Szarata, dr inZz. Rafat Kucharski,
prof. Odet Cats oraz prof. Achile Fonzone, czyli naukowcy reprezentujacy rozne oSrodki
naukowe i pemiacy funkcje promotoréw oraz konsultantéw w procesie przygotowania
dysertaciji. Pan mgr inz. Arkadiusz Drabicki jako pierwszy autor we wszystkich artykutach petni
kluczowa role, a jego wklad, zgodnie z of$wiadczeniem Doktoranta, obejmuje m.in.:
sformutowanie probleméw i ccléw badawczych, wybdr i uszezegdlowienie metodyki
analitycznej, obrébke danych wejsciowych i narzgdzi analitycznych, opracowanie planu badan
i przeprowadzenie szczegblowych analiz, weryfikacje wynikéw badaf, sformutowanie
obserwacji z badafi oraz wnioskéw naukowych i praktycznych, opracowanie zasadniczej wersji
manuskryptéw publikacyjnych, aktualizacje manuskryptéw publikacyjnych na podstawie
recenzji merytorycznych oraz koordynacjg wspdlpracy badawczej pomigdzy wspélautorami.
Mozna zatem uznaé, ze wkiad Doktoranta w przygotowanie publikacji byt istotny.

Na podstawie wskazanych publikacji Autor rozprawy przygotowal zwarte opracowanie
. wjezyku angielskim, uzupelnione o wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad cyklu,
slowniczek stosowanych skrétow, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz
podsumowanic pracy w jezyku polskim liczace 24 strony. Materialy dostarczone przez mgra
inz. Arkadiusza Drabickiego zawieraja rowniez szczegélowy opis dorobku naukowo-
dydaktycznego i praktycznego Doktoranta.

Zapoznajac . sig  wstepnie z tre$cig opublikowanych artykuléw naukowych oraz
opracowaniem przygotowanym przez Doktoranta, stanowigcym dysertacjg, stwierdzam, ze
stanowia one spdjna merytorycznie calo$é 1 prezentujg zagadnienia o wspélnej tematyce
dotyczacej modelowania oddziatywania informacji w czasie rzeczywistym o zatloczeniu
pojazdow w sicciach miejskiego transportu zbiorowego, kidra jednoznacznie wpisuje sie
w dyscypline Inzynieria lgdowa, geodezja i transport.
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2. Ogdlna charakterystyka struktury i tresci dysertacji

Dysertacja sklada sie¢ z pieciu rozdzialow, obejmujgcych lacznie ponad 100 stron, w tym
42 rysunki i 23 tabele. Kazdy z rozdziatléw podzielony jest na mniejsze czesci (podrozdziaty)
i zawicra oddziclne wykazy literatury. Zasadniczy trzon pracy tworza rozdzialy 2, 3 i 4,
zawierajace odpowiednio zredagowane wersje publikacji wchodzgeych w skiad cyklu, co
zostalo podkredlone przez zamicszezenic na poczatku kazdego z tych rozdzialow wykazéw
publikacji, na podstawie ktérych je przygotowano.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie w problematyke badawcza dotyczacy
modelowania oddzialywania informacji w czasie rzeczywistym o napelnieniu pasazerskim
(ang. RTCT — real-time crowded information) w sieciach miejskiego transportu zbiorowego.
W tej czesei Doktorant przedstawit uwarunkowania 1 przestanki podjgeia tematu, okreslil luke
badawezg i sformutowat trzy zasadnicze pytania badawcze. Rozdziat 1 dysertacji zawiera takze
ogblng charakterystyke badanego zagadnienia pod wzgledem przyjetej metodyki badawczej,
obejmujacej dynamiczne modelowanie symulacyjne rozloZenia podrozy w transporcie
zbiorowym, badania ankietowe preferencji pasazerskich i zastosowanie modeli wyboru
dyskretnego. We wprowadzeniu Doktorant przedstawil takze ogdlng strukturg pracy oraz wkiad
naukowy i utylitarny dysertacji w zakresie oddzialywania systemoéw RTCI w sieciach
migjskiego transportu zbiorowego.

W rozdziale drugim opisano algorytm wyboru trasy (linii komunikacyjnej) przez pasazera
w warunkach dostgpno$ci informacji o zattoczeniu w $rodkach transportu zbiorowego.
Rozdzial ten sktada si¢ z dwdch podrozdziatéw. W pierwszym z nich przedstawiono prace
badawcze w zakresie testowania i walidacji proponowanego algorytmu RTCI prowadzonych
na modelach prostych sieci transportowych, natomiast drugi zawiera wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzonych na modelu rzeczywistej sieci transportu zbiorowego
w Krakowie,

Rozdzial trzeci odnosi sie do drugiego pytania badawczego dotyczacego wplywu informacji
RTCI na sktonnosé pasazeréw do wyboru pézniejszego, ale mniej zatloczonego odjazdu z tego
samego przystanku. W tej czeéei pracy przedstawiono wyniki badan ankietowych, na podstawie
ktérych opracowane zostaty modele wyboru dyskretnego, opisujace gotowosé pasazeréw do
oczekiwania (ang, WTW — willingness to wait) na kolejny kurs w ramach tej samej linii
komunikacyjnej w zaleznoséci od RTCL W badaniach symulacyjnych wziete pod uwage dwa
scenariusze: scenariusz A, w ktérym system RTCI udostepnia pasazerowi informacjg
o umiarkowanym poziomie napelnienia pojazdu dla pierwszego odjazdu i niskim poziomie
napehienia pojazdu dla drugiego odjazdu oraz scenariusz B, w ktérym pasazer otrzymuje
informacje o wysokim poziomie napelnienia pojazdu dla pierwszego odjazdu 1 umiarkowanym
poziomie napeknienia pojazdu dla drugiego odjazdu. Badania wykazaly zroznicowany udziat
respondentéw deklarujagcych gotowosé wyboru pédzniejszego odjazdu w zaleznosci od
analizowanego scenariusza i przesuniecia czasowego podrozy (o 5 lub 10 minut).

W rozdziale czwartym zamieszczono opis modelu symulujacego wplyw RTCI na
przesuniecia czasowe w decyzjach pasazeréw w warunkach zakloced. Podobnie jak w rozdziale
drugim, najpierw zaprezentowano wyniki wstepnych badan, obejmujgcych testy i weryfikacje
proponowanego algorytmu RTCI w zakresie wyboru kolejnego kursu przez pasazerow
prowadzone na modelach prostych sieci transportowych, anastgpnie przedstawiono
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implementacje algorytmu dla modelu sieci rzeczywistego Kkorytarza autobusowego
w Warszawie. Analizy symulacyjne uwzglednialy zjawisko deregulacji ruchu (tzw. bus
bunching) polegajace na grupowaniu pojazdéw transportu zbiorowego, ktérych odjazdy
zaplanowane byly w regularnych odstgpach czasu, ale’ na skutek rdznych czynnikow
dotrzymanie rozkladu jazdy staje si¢ niemozliwic i pojazdy poprzedzajagce zostaja doganiane
przez pojazdy odjezdzajace w kolejnych kursach. W efekcie zwigkszajace sig odchylenia
czaséw odjazdu powoduja wigksze zréznicowanic w napelnicniu pojazdéw jadgcych
w krotszych odstepach czasu (tworzacych grupg).

W ostatnim rozdziale dysertacji Autor przedstawil podsumowanie przeprowadzonych
badan, sformutowal wnioski, odniost sie do pytaf badawczych okreslonych we wezedniejszej
czeci pracy oraz wskazal mozliwoscei praktyczne zastosowania wynikéw badan i kierunki
dalszych prac badawczych.

W mojej ocenie przyjeta przez Doktoranta struktura pracy jest wiasciwa. Zamieszczony
wykaz skrétow porzadkuje i ujednolica stosowang notacjg, co wplywa korzystnie na czytelnos¢
pracy. Tredci zawarte w kolejnych rozdzialach odpowiadajg ich tytulom i stanowig logiczne
rozwinig¢cie zagadnien podjetych w dysertacji.

3. Ocena merytoryezna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu

Jednym z kluczowych czynnikéw wplywajgcych na postrzeganie jakosci transportu
zbiorowego jest komfort podrozy. Zattoczenie S$rodkow transportu zbiorowego moze
oddziatywaé na decyzje podejmowane przez potencjalnych pasazeréw i zniechgcaé ich do
odbywania podrézy transportem zbiorowym, co z kolel moze wptywad niekorzystnie na caty
miejski system transportowy. Pasazerowie rezygnujac z transportu zbiorowego i wybierajac
pojazdy prywatne do realizacji podrozy mogq przyczyniaé sig do wzrostu kongestii w sieci
drogowo-ulicznej, powodujacej zwickszenie poziomu cmisji szkodliwych substancji, wzrost
wypadkowosci oraz wydtuzenie czasu podrozy, co przeklada si¢ bezposrednio na szeroko
pojete koszty transportu. W tym kontekécie informacja udostgpniona poprzez system RTCI
moze w efektywny sposob wplywaé na decyzje pasazeréw zwigzane z wyborem okreslone;
opcji pedrézy, przyczyniajac sie tym samym do poprawy jakosci podrézy i efektywnosci
funkcjonowania miejskiego transportu zbiorowego.

Dostepnoéé informacji o aktualnych warunkach ruchu oraz oferowanie alternatywnych
sposobdw kontynuowania podrézy umozliwia podréznym dokonywanie biczacej korekty
w planie podrézy. Przy uwzglednieniu wplywu informacji dostarczane] podczas realizacji
podrozy (typu en-route) istotna jest jej aktualno$é i zwigzana z nig wiarygodnoéé wplywajaca
na decyzje podejmowane przez pasazeréw transportu zbiorowego. Obecnie systemy RTCI nic
sq jeszeze szeroko rozpowszechnione, a ich wdrozenia w rzeczywistych sieciach miejskiego
transportu zbiorowego maja charakter fragmentaryczny lub pilotazowy. Ze wzgledu na
ograniczony poligon badawczy réwniez analizy dotyczgce oddziatywania RTCI na zachowania
transportowe pasazerdw nie byty jak dotad prowadzone na szerokq skale. Jednak coraz bardziej
rozbudowane architektury ITS stwarzajg mozliwosci pozyskiwania danych o potokach
pasazerskich w czasie rzeczywistym umozliwiajgc tym samym rozwdj metod i narzedzi
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ksztaltujacych zachowania transportowe w sieciach miejskiego transportu zbiorowego.
Zachodzi zatem potrzeba prowadzenia badan w tym zakresie.

W dysertacji zidentyfikowano luke badawcza polegajacyg na niewystarczajacym i niepetnym
stanie wiedzy dotyczacym badan, metod i analiz wplywu systemow RTCI na decyzje pasazera
oraz dalsze funkcjonowanic sieci micjskicgo transportu zbiorowego. W zwigzku z tym podjcto
badania w trzech powiazanych ze sobg obszarach: '

- modclowanic wplywu informacji RTCl na wybdr trasy przejazdu (przesunigcie
przestrzenne) w skali calej siect transportu zbiorowego,

- badania wplywu informacji RTCI na skionno§é pasazeréw do wyboru pdzniejszego, ale
mniej zattoczonego odjazdu z tego samego przystanku (przesunigcie czasowe),

- analizy symulacyjne wplywu RTCI na jako$¢ podrézy w sytuacji zaklocen
w funkcjonowaniu transportu zbiorowego (efekt bus bunching).

Majac na uwadze zlozono$¢ sieci miejskiego transportu zbiorowego trudno oszacowaé
konsekwencje decyzji podejmowanych przez pasazerow wynikajacych z pozyskania przez nich
informacji o zatloczeniu srodkéw transportu w czasie rzeczywistym. W dysertacji rozwazane
sa dwie plaszczyzny decyzyjne: przesunigeie przestrzenne (fzw. spatial shiff), polegajace na
wyborze przez pasazera innej trasy (linii) na podstawie informacji o biezgeym poziomie
napelnienia na dalszych odcinkach sieci transportu zbiorowego (tzw. downstream-based-RTCI)
oraz przesunigcie czasowe (tzw. temporal shiff), polegajace na wyborze przez pasazera
pozniejszego odjazdu z danego przystanku na podstawie informacji o bieZzacym poziomie
napehienia pasazerskiego w nadjezdzajacych pojazdach transportu zbiotowego (tzw.
upstream-based-RTCI). Odwzorowanie takich zmian w modelowaniu proceséw decyzyjnych
uzytkownikdw systemu transportowego jest trudnym zadaniem i wymaga przeprowadzenia
wielu badan symulacyjnych dla réZnych scenariuszy. W badaniach dotyczgcych wpltywu RTCI
na przesunigcie przestrzenne do budowy meodelu symulacyjnego wykorzystano istniejgee
badania preferencji pasaZerskich, natomiast przy ocenie oddziatywania RTCI na przesunigcie
czasowe podrozy do wykonania analiz symulacyjnych konieczne bylo przeprowadzenie badan
empirycznych preferencji pasazerskich.

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje oryginalne podejéciec do modelowania
oddzialywania informacji w czasie rzeczywistym o napelnieniu pasazerskim w sieciach
miejskiego transportu zbiorowego. W mojej ocenie problematyka badawcza podejmowana
przez Doktoranta ma charakter nowatorski, a wyniki badan mogg mieé szerokie zastosowanie
zarowno w zwiekszeniu komfortu podrézy, jak i poprawie wydajnosci systemu transportu
zbiorowego. Temat podejmowany w recenzowanej dysertacji charakteryzuje si¢ znacznym:
poziomem zlozonosci. Doktorant w swojej pracy powiqzat dwa wazne postulaty przewozowe
zglaszane przez pasazeréw w odnicsieniu do transportu zbiorowego: komfort podrozy
wyrazany. stopniem zatloczenia w pojezdzie i informacje pasazerska, ktéra jest jednym
z kluczowych czynnikdw decydujgcych o mozliwosciach skorzystania przez pasazeréw z ustug
oferowanych przez organizatora transportu zbiorowego.

Majac na uwadze powyzsze, pozytywnie oceniam wybor tematu pracy. Uwazam, ze problem
badawczy podjcty w dysertacji przez mgra inz. Arkadiusza Drabickicgo jest wazny i aktualny
z punktu widzenia modelowania proceséw decyzyjnych pasazerow transportu zbiorowego,
a uzyskane wyniki badan majg charakter naukowy i praktyczny.
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3.2. Ocena celu naukowego i zakresu rozprawy

Zasadniczym celem recenzowanej rozprawy doktosskiej jest , dostarczenie whkiadu
nawkowego w postaci metod (narzedzi) modelowania efekiéw  dostarczania informacyi
o napefnieniuy pasazerskim w czasie rzeczywistym (RTCI) na decyzje podrdznyeh o wyborze
trasy lub kursu przejazci w systemach miejskiego transportu zbiorowego (1Z)". W kontekscie
analizowanego problemu badawczego uwazam, zc cel ten zostal wlaciwie sformulowany, jest
uzyteczny i zasadny.

Doktorant sformutowat rdwniez trzy otwarte pytania badawcze odnoszace sig do
prowadzonych prac analitycznych, ktére umozliwily osiggnigcie celu zasadniczego w sposob
etapowy. Pytania te determinujg zakres naukowy rozprawy w nastepujacy sposéb:

1., Jaki moze byé efekt globalny wpbywu informacji RTCI na wybor trasy przejazdu w skali

sieci transportu zbiorowego?”

2. . Jaki jest wplyw informacji RTCI na sklonnoéé pasazeréw do wyboru pozniejszego, ale

mniejf zatloczonego odjazdy z tego samego przystaniu?”’

3., Czy dostepno$é informacii RTCI moze przyczynié sig do poprawy jakosci podrozy

w sytuacji zakiéeen funkcjonowania sieci?”

Wyniki prac naukowych prowadzonych przez Doktoranta odnoszace si¢ do postawionych
pytai badawczych zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach i materiatach
konferencyjnych oraz przedstawione w rozprawie jako cykl artykutdéw tworzacy odrebne
rozdzialy pracy. Zdetiniowane przez mgra inz. Arkadiusza Drabickiego pytania badawcze
dziela zatem dysertacje na trzy zasadnicze czgsci. W odniesieniu do pytania 1. opracowano
algorytm, ktéry na podstawie modelu symulacyjnego w sposob dynamiczny odwzorowuje
oddzialywanic RTCI na decyzje podroznych dotyczace wyboru trasy przejazdu oraz
wynikajacych z nich konsekwencji w funkcjonowaniu sieci miejskiego transportu zbiorowego.
Aby odpowiedzie¢ na pytanie 2. przeprowadzono badania ankietowe wplywu RTCI na
gotowos¢ pasazeréw do oczekiwania na podZniejszy odjazd na danym przystanku w celu
realizacji podrozy mniej zatloczonym pojazdem transportu zbiorowego. Natomiast prace
badawcze w ramach odpowiedzi na pytanie 3. wymagaly budowy dynamicznego modelu
oddziatywania RTCI na decyzje dotyczace wyboru kursu (odjazdu) z danego przystanku, ktory
umozliwia ocene potencjalnych skutkéw dostarczania RTCI w  sytuacji zaktocen
funkcjonowania sieci miejskiego transportu zbiorowego, na przykladzie problemu deregulacji
kursowania pojazdéw (tzw. bus bunching problem). Otrzymane wyniki wykazaly zasadno$§é
prowadzonych badai teoretycznych, symulacyjaych i empirycznych w analizowanym
obszarze.

Majac na uwadze analizowany problem badawczy, uwazam, ze pytania badawcze zostaly
sformulowane prawidlowo i sy écisle powiazane z zasadniczym celem recenzowanej dysertacji,
co §wiadezy o umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Autora
dysertacji. Ponadto wyniki badan prowadzonych przez Doktoranta wykazaly zasadnosc
prowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych w analizowanym obszarze i stanowia
wazny przyczynek w sensic poznawczym i utylitarnym w problematyce modelowania
oddzialywania informacji w czasie rzeczywistym o napelnieniu pasazerskim w sieciach
miejskiego transportu zbiorowego. W mojej ocenie swiadezy to oryginalnosci przyjgtego
podejscia.
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3.3. Ocena doboru metod do rozwigzania problemu przedstawionego w rozprawie

Modelowanie oddzialywania informacji w czasie rzeczywistym o napelnieniu pasazerskim
w sieciach miejskiego transportu zbiorowego wymaga uzycia odpowiednich metod i narzgdzi
symulacyjnych. Ich dobor jest bardzo waznym i trudnym zadaniem, poniewaz moze wplywac
na dokladnoéé¢ i wiarygodnodé otrzymanych wynikéw. W recenzowanej dysertacji
przedstawiono zbidér metod i narzgdzi umozliwiajacych badania i oceng skutkow dostarczania
informacji RTCI w sieciach miejskiego transportu zbiorowego, z perspektywy zaréwno
uzytkownika, jak 1 operatora sieci. '

Do osiggniecia celu zdefiniowanego w dyse1t<1q1 mer inz. Arkadiusz Drabicki zastosowal
modelowanie matematyczne umozliwiajace rozbudowe dynamicznych modeli symulacyjnych
oraz opracowal modele wyboru dyskretnego, uzupelnione badaniami ankietowymi preferencji
pasazerskich. Instrumentarium stosowane przez Doktoranta jest zatem roznorodne
i dostosowane do potrzeb analitycznych problemu badawczego.

Do opracowania algorytmdéw RTCI wykorzystano model mikroskopowy BusMezzo
stanowigcy nowoczesne otwarte §rodowisko symulacyjne, oparte na modelu agentowym
{ umozliwiajace dynamiczne rozlozenie podrézy realizowanych transportem zbiorowym.
Wkiad Doktoranta w rozwdj tego narzedzia polegal na rozszerzeniu algorytmu
odwzorownjacego w sposob dynamiczny wybdr trasy i kursu (odjazdu) dokonywany przez
pasazera o uwzglednienie wplywu RTCI na oczekiwang uzyteczno$é podrézy. Rozszerzony
algorytm decyzyjny wyznacza prawdopodobiefistwo wyboru opcji podrézy w warunkach
dostepnosci RTCI w sicciach migjskiego transportu zbiorowego.

Do analizy skutkéw RTCI na proces podejmowania decyzji pizez pasazeréw zastosowano
modele wyboru dyskretnego, ktérych szacowanie oparto na paradygmacie maksymalizacji
losowej uzytecznosci (ang. RUM — random utility maximization). Podejscie to zakiada, Ze
pasazerowie dokonujg wyboréw w taki sposéb, aby maksymalizowaé postrzegang
(oczekiwana) uzytecznoéé podrozy, okreslang przez indywidualnego decydenta zaréwno na
podstawie wczedniejszej wiedzy o warunkach podrdzy, jak 1 aktualnych informacji
pozyskanych w czasie rzeczywistym.

Prace analityczne w ramach budowy modeli wyborn dyskretnego wymagaty
przeprowadzenia empirycznych badai preferencji pasazerskich dla hipotetycznych scenariuszy
wyboru. Takie badania mozna wykonywac. w sytuacji braku odpowiedniego poligonu
badawczego, co ma miejsce w sytuacji braku wdrozenia systemu RTCL w rzeczywistych
sicciach miejskiego transportu zbiorowego. Wyniki badaf eksperymentalnych zostaly
wykorzystane do analizy potencjalnego wplywu RTCI na wybory pasazerow dotyczace
odjazdu na przystankach transportu zbiorowego i uzyskania danych do budowy modeli wyboru
dyskretnego.

Modele symulacyjne oraz badania empiryczne, zaeahzowane w ramach recenzowanej
dysertacji, stanowig warto$ciowe narzgdzia umozliwiajgce opis oddzialywania RTCI na proces
decyzyjny pasazeréw oraz funkcjonowanie transportu zbiorowego w ujeciu sieciowym.
W zwiazku z tym moga mie¢ zastosowanie jako wsparcie dziatan strategicznych 1 operacyjnych
w zakresie optymalnego wykorzystania zasobow przewozowych transportu zbiorowego
w czasie rzeczywistym w zaleznoéci od aktualnych potrzeb, scenariuszy i warunkow
sieciowych, co w efekeie moze wplyna¢ korzystnie na poprawg jakosci podrozy.
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Reasumujgc, uwazam, ze mgr inz. Arkadiusz Drabicki posiada wiedzg w zakresie metod
modelowania matematycznego i potrafi opracowaé odpowiednie narzedzia informatyczne
umozliwiajace symulacje proceséw decyzyjiych pasazeréw w warunkach dostepnosci RTCL.
Doktorant wykorzystujgc umiejetnie wiedze i doswiadczenie we wiasciwy sposdb dobral
metody i narzgdzia do analizy wybranego zagadnienia i rozwigzania problemu badawcezego.

3.4. Ocena naukowej wartoSci rozprawy

Naukowa wartoéé rozprawy w sposéb bezposredni wigze sig z weryfikacja pytan

badawezych sformulowanych w rozdziale pietwszym dysertacji i obejmuje:

— w ramach modelowania wplywu RTCT na wybory tras przez pasazeréw w sieciach
micjskicgo transportu zbiorowego:

¢ opracowanie modelu matematycznego i algorytmu wyboru trasy (linii} przez
pasazerOw transportu zbiorowego z uwzglgdnieniem RTCI,

o rozbudowe modelu BusMezzo w sposob umozliwiajacy badanie oddziatywania
RTCI na decyzje pasazerdw dotyczacych wyboru trasy (linii},

o przeprowadzenie wstgpnych badan symulacyjnych w zakresie oddzialywania
RTCI na wybér trasy (linii) na modelach prostych sieci transportowych,

o uporzadkowanic wiedzy w zakresic modelowania zatfoczenia w systemach
transportu zbiorowego,

e uporzadkowanie wiedzy w zakresie systemow informacji o zatloczeniu
w $rodkach transportu zbiorowego w czasie rzeczywistym,

» przeprowadzenie analiz symulacyjnych wptywu dostepnosci RTCI na wybor trasy
(linii) przez pasazeréw w skali calej sieci miejskiego transportu zbiorowego na
przyktadzie Krakowa,

— w ramach badan preferencji pasazerskich dotyczacych gotowoéci do oczekiwania na
kolejny kurs (odjazd) w warunkach RTCI

o uporzadkowanic wiedzy w zakresie modelowania gotowosci do oczekiwania na
kolejny kurs (odjazd) w warunkach dostepnosci informacji o zatloczeniu
w pojazdach transportu zbiorowego,

e przeprowadzenie empirycznych badan preferencji pasazerskich w zakresie
gotowosci do oczekiwania na kolejny kurs (odjazd) w warunkach RTCI,

o opracowanie metody szacowania modeli wyboru dyskretnego dla potrzeb
modelowania gotowosci do oczekiwania na kolejny kurs (odjazd) w warunkach
dostepnosci RTCI,

o przeprowadzenie analizy wynikow badan ankictowych w zakresio gotowosci do
oczekiwania na kolejny kurs (odjazd) w warunkach RTCI,

— w ramach modelowania wplywu RTCI na wybory odjazddw przez pasazerdw w sieciach
miejskiego transportu zbiorowego w warunkach deregulacji kursowania linii
autobusowej (efekt bus bunching):

o przeprowadzenie wstepnych badan symulacyjnych w zakresie oddziatywania
RTCI na wybér odjazdu w warunkach zaklocen na modelach prostych siect
transportowych,
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¢ opracowanie modelu matematycznego i algorytmu wyboru odjazdu w warunkach
dercgulacji kursowania linii transportu zbiorowego z uwzglednieniem RTCI,

o rozbudowe modelu BusMczzo w sposdb umozliwiajacy badanic oddziatywania
RTC! na decyzje pasazeréw dotyczacych wyboru odjazdu w warunkach
deregulacji kursowania linii,

o przeprowadzenie analiz symulacyjnych wplywu dostgpnosci RTCI na wybor
odjazdu przez pasazeréw na rzeczywistego korytarza autobusowego
w Warszawie.

Wyniki badan prowadzonych w ramach dysertacji maja takze wymiar praktyczny,

obejmujacy m.in.:

~ zrozumienie wplywu dostepnosci RTCI na wybory dokonywane przez pasazerow
podczas podrozy (przesunigeie przestrzenne i czasowe),

— identyfikacj¢ proceséw zwigzanych z pozyskiwaniem danych o zatloczeniu
w pojazdach, ich przetwarzaniem, a nastepnie udostgpnieniem w formie RTCI
w systemach transportu zbiorowego,

— okreslenie wptywu dostgpno$ci RTCI na budowe baz danych dotyczacych realizacji
podrézy transportem zbiorowym umozliwiajagcych oceng wydajnosci  ustug
trasnportowych,

— okre$lenie wplywu dostepnosci RTCI na zmniejszenie deregulacji kursowania
pojazdow (efekt bus bunching) i wahan liczby pasazeréw w kolejnych odjazdach.

Wymierny efekt pracy stanowig takie narzedzia informatyczne opracowane w ramach
dysertacji. Umozliwiajq one prowadzenic dalszych badan, obejmujacych zlozone obliczenia
i analizy symulacyjne w zakresie oddzialywania RTCI na wybory dokonywane przez
pasazeréw w transporcic zbiorowym. Wskazuje to zaréwno na naukowy, jak i praktyczny
charakter rozprawy.

4. Uwagi szczegélowe i pytania problemowe

4.1. Uwagi merytforyczne

W mojej ocenic recenzowana rozprawa zostata nmapisana na bardzo dobrym poziomie
merytorycznym. Mam jednak kilka pytan, ktére nasungly si¢ podczas analizy tresci pracy.
Odpowiedzi oczekuj¢ podezas publicznej obrony.

1. Jako jeden z kierunkéw dalszych badan Doktorant wskazal rozwdj algorytmow
generujacych informacje o napelnieniu (zattoczeniu) pojazdéw transportu zbiorowego
w kierunku uwzglednienia reakeji uzytkownikéw na otrzymywang informacjg. Z czego
wynika taka potrzeba i czy prowadzono juz pilotazowe badania w tym zakresic?

2. W czgécl stanowigeej podsumowanie pracy w jezyku polskim zamieszczono o
nastepujacy tekst: ,, W wariancie dostepu do informacji RTCI calkowity postrzegaiy
koszt podrézy maleje o niecale 3%, ale za to znaczqco malejg koszty zwigzane z

Strona 9z 12



doswiadczeniem przez pasazerow skuthow nadmiernego zatloczenia pasazerskiego ~ 4.
braku mozliwosci wejscia do pojazdu, czy tez przejazdu w nadmiernie zatloczonym
pojeidzie. Jak si¢ okazuje, koszty te w skali globalnej spadajg o 30%”. Proszg
0 wyjasnienie, w jaki sposob wyznaczono catkowity postrzegany koszt podrézy?
Oddzialywanie RTCI na wybory dokonywane przez pasazeréw w zakresie zmiany trasy
(linii) Jub kursu (odjazdu) moze zalezeé¢ od stopnia zawodnosei systemu Wwyrazonego
np. poziomem punktualnosci. Czy w modelowaniu procesdw decyzyjnych pasazerow
brano pod uwage tego typu czynniki?

W badaniach gotowosci pasazeréw na oczekiwanie (WTW — willingness to waif) na
kolejny kurs (odjazd) waznym czynnikiem moze byé ucigzliwo$é oczekiwania zalezna
m.in. od miejsca, w ktorym znajduje sie pasazer podejmujacy decyzje. Czy
w prowadzonych badaniach ankietowych brano pod uwage wyposazenie i lokalizacje
przystankow oraz stan infrastruktury przystankowej?

W czeSel stanowigcej podsumowanie pracy w jezyku polskim zamieszczono
nastepujacy tekst: , Uiytecznosé Upry opisuje zatem sktonnosé do oczekiwania (WTW —
z ang. willingness to wait) na péiniejszy odjazd tej samej linii na danym przystanku,
przede wszystkim w zaleznosei od uzytecznosci informacji RTCI Brref’ o poziomie
zatloczenia obu kurséw w scenariuszu s oraz ucigiliwosci fw wymaganego czasu
oczekiwania tw”. W jaki sposéb nalezy rozumied pojecia: uzytecznos$é informacyi
o0 okreslonym poziomie zatloczenia oraz ucigiliwo$é wymaganego czasu oczekiwania
1 od jakich czynnikdéw zalezg te wielkosci?

Budujac model oddziatywania RTCI na wybér odjazdu (kursu) przez pasazera
zalozono, ze decyzja taka ,,moze nastgpié nie wigeej niz jeden raz”. Jak nalezy to
rozumied 1 dlaczego przyjeto tak sformutowane zalozenie?

Oddzialywanie RTCI na zachowania komunikacyjne i wybdr przez pasazerdw
odpowiedniej opcji podrézy moze zaleze¢ réwniez od czasu i kanalu dystrybucji
informacji. Czy w prowadzonych badaniach uwzgledniono te czynniki?

Czy opracowane modele przedstawione w dysertacji mozna réwniez zastosowaé do
analizy oddziatywania RTCI na procesy decyzyjne pasazeréw transportu zbiorowego
w zakresie wyboru innego podsystemu transportowego podczas podrozy?

Nalezy zaznaczy¢, Ze przedstawione wyzej uwagi majy charakter dyskusyjny i nie
podwazaja mojej wysokiej oceny rozprawy.

4.2, Uwagi dotyczace redakcji rozprawy

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zostala napisana dobrym jezykiem naukowym
i zredagowana starannie. Jednak w kilku miejscach wystapity bledy redakcyjne, stylistyczne
1 jezykowe. Wsrdd nich nalezy wskazaé nastepujgce kwestie:

-~ w streszczeniu Doktorant nawiazuje do trzech zasadniczych rozdzialdw pracy,

w ktorych zawarto wyniki prac naukowych. W tym miejscu Autor dysertacji pisze
o rozdziatach 1-3. Chodzi oczywiscie o rozdziaty 2-4;
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~ w podrozdziale ,,2.2.1. Infroduction” zamieszczono podrozdzial o niewlasciwej
numeracji ,,/.3. Research gap and contribution™;

—  w dyscrtacji Doktorant bada gotowosé pasazerdw do oczekiwania (WTH — willingness
to wait) na pdzniejszy odjazd tej samej linii na danym przystanku. W czescl stanowiacej
podsumowanie pracy w jezyku polskim w kilku miejscach Autor dysertacji uzywa
zwrotu ,,zjawisko WTW™, co w mojej ocenie nie jest wlasciwe. Zgodnie z definicja
podang w stowniku PWN! pojecie ,.zjawisko™ ma trzy znaczenia i detiniowane jest jako:
. Lo«to, co sig wydarzylon; 2. «cos niezwykiego lub ktos zadziwiajgey, wyjgtkowyn;
3. «nierealne, pickne widzenie senne lub urojenie»”;

- w tresci dysertacji znalazly si¢ drobne blgdy stylistyczne i jezykowe.

Ponadto poszczegblne czesci dysertacji zawieraja ponumerowane w sposob niezalezny
rysunki, tabele i wzory, co w mojej ocenie jest pewng uciazliwodcia. Rozumiem, Ze rozdzialy
powstawaty niezaleznie jako odrebne publikacje, jednak uwazam, ze po potgczeniu ich w jedng
cato$é stanowiaca zwarte opracowanie nalezalo uporzadkowaé numeracje.

Prosze, aby Doktorant nie odnosit si¢ do powyzszych uwag w trakcie obrony, lecz
ewentualnie uwzglednit je w przysztych publikacjach.

Reasumujgc, stwierdzam, ze mgr inz. Arkadiusz Drabicki sprawnie posluguje sig jgzykiem
naukowym, rozprawa doktorska jest napisana w sposob czytelny i przejrzysty, a ewentualne
drobne bledy redakcyjne oraz uchybienia jezykowe i stylistyczne nie obniZajg jej wartosci
merytorycznej.

5. Ocena kolicowa rozprawy

Uwazam, ze tre§¢ recenzowane] rozprawy stanowi spdjna i uporzadkewang calosé.
Doktorant na podstawie przegladu literatury okreslit zasadniczy cel pracy oraz sformutowat
pytania badawcze determinujgc tym samym zakres naukowy dysertacji. Zapoznanie sie
z aktualnym stanem wiedzy pozwolifo mgrowi inz. Arkadiuszowi Drabickiemu zbudowac
modele decyzyjne umozliwiajgce prowadzenie badan symulacyjnych w zakresie oddziatywania
informacji w czasie rzeczywistym o napehncmu pasazerskim (RTCI) w sieciach miejskiego
transportu zbiorowego.

Gtéwny cel dysertacji zostal osiagniety, a opracowane metody modelowania efektow
dostarczania informacji o napelnieniu pasazerskim w czasie rzeczywistym (RTCI) na decyzje
podréznych o wyborze trasy lub kursu przejazdu w systemach miejskiego -transportu
zbiorowego stanowia oryginalne rozwiazania probleméw naukowych. Wymiernym efektem
pracy sq narzedzia informatyczne wspomagajgce procesy obliczeniowe oparte na autorskich

_algorytmach przedstawionych w dysertacji.

Rozprawa doktorska napisana jest na dobrym poziomie naukowym, a uwagi zgloszone
w p. 4 (gtéwnie w formie pytan lub uwag o charakterze redakcyjnym) nie obnizajg wysokiej
oceny pracy. Poszczegblne etapy pracy zostaly przedstawione w sposob zwarty i przejrzysty.
Doktorant w sposéb whasciwy dobral aparat matematyczny do rozwigzania problemu
badawczego, potwicrdzajac w ten sposob swoja wiedzg teoretyczng w zakresie badanego

U https:/fsjp.pwn.pl/
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zagadnienia. Wnioski sformutowane przez Doktoranta na podstawie uzyskanych wynikow
badan Swiadcza o umiejetnosci analizy i krytycznej oceny, co stanowi wazna ceche
w samodzielnym prowadzeniu prac o charakterze naukowo-badawczym.

Temat podjety w pracy jest wazny, zarowno pod wzgledem teoretycznym, jak
i praktycznym. W zwiazku z powyzszym, w mojej ocenie, dysertacja wnosi istotny wklad
wrozwéj nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie modelowania oddzialywania
informacji o napclnicniu pasazerskim w czasic rzeczywistym (RTCI) na procesy decyzyjne
pasazerow transportu zbiorowego. Recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ zatem
podstawa do nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie /nzZynieria lgdowa, geodezja
i transport.

Reasumujac stwierdzam, zc recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Arkadiusza
Drabickiego pt. ,,Modelling the impact of real-time crowding information in wrban public
transport networks” (pol. ,, Modelowanie oddzialywania informacji w czasie rzeczywistym
o napelnieniu pasazerskim w sieciach miejskiego transportu zbiorowego™):

— stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

— prezentuje ogbélng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie InZynieria Ilgdowa,
geodezja i transport,

— prezentuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Autora
dysertacji.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze recenzowana dysertacja spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 ,,0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595), wraz
Z jej pozniejszymi zmianami oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1669), wraz z jej pdzniejszymi zmianami.

Stawiam zatem wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej mgra inz. Arkadiusza Drabickiego
przez Radg Naukowg Wydziatlu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej 1 dopuszezenie
jej Autora do dalszych etapdéw postepowania kwalifikacyjnego w zakresie uzyskania stopnia
doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie [InzZynieria lgdowa,
geodezja i transport.

dr hab. inz. Renata Zochowska, prof. PS
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