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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Justyny Stepien pt.:
"Wplyw przystankéw autobusowych na sprawnos¢ ruchu drogowego

i komunikacji miejskiej”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Stepien zatytutlowanej: "Wptyw
przystankéw autobusowych na sprawno$¢ ruchu drogowego i komunikacji miejskiej” zostata
wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki
Swietokrzyskiej zawarte w pi$mie z dnia 30.05.2017 r., zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 1.03.2017 r.

2. Charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Stepien pt.. "Wplyw
przystankéw autobusowych na sprawnos¢ ruchu drogowego i komunikacji miejskiej”, ktéra
powstata w Politechnice Swietokrzyskiej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Andrzeja
Rudnickiego z Politechniki Krakowskiej. Tematyka pracy dotyczy funkcjonowania miejskiego
uktadu drogowego a w szczegdlnosci modelowania ruchu drogowego w obszarze

oddziatywania przystankéw autobusowych.

Rozprawa ma objetos¢ 256 stron plus zatgczniki 0 objetosci 121 stron. Praca zawiera
spis tresci, wykaz oznaczen, dziewie¢ rozdziatdow tekstu podstawowego, spis literatury
obejmujgcy 138 pozycji, w tym 52 publikacji w jezyku polskim i 86 publikacji w innych
jezykach, oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W tekscie podstawowym sg 82
flustracje oraz 17 tablic. Praca zawiera takze 4 obszerne zatgczniki, dokumentujgce badania

poligonowe oraz wyniki obliczen.



Rozdziat pierwszy przedstawia wprowadzenie do tematyki pracy, omawia tez
znaczenie i uwarunkowania transportu autobusowego w miastach polskich. Przedstawiono
cele i tezy pracy oraz zakres opracowania. Podstawowym celem pracy jest zbadanie oraz
modelowanie procesu ruchu i obstugi pasazeréw na przystanku autobusowym

wykorzystywanym przez réznych uzytkownikéw.

W rozdziale drugim oméwiono uwarunkowania prawne projektowania i funkcjono-
wania przystankéw autobusowych. Autorka przedstawita zasady lokalizacji przystankow oraz
krajowe i zagraniczne wytyczne ich projektowania. Nastepnie oméwita metody szacowania
wplywu przystankéw na przepustowos¢ ulic oraz warunki ruchu drogowego na odcinkach

gdzie sg one zlokalizowane.

W rozdziale trzecim Autorka 'przedstawita przeglad aktualnego stanu badan
naukowych na temat funkcjonowania przystankow autobusowych oraz obstugi pasazeréw na
tych przystankach. Przedstawiono zagadnienia mierzenia jako$ci obstugi autobuséw,
przepustowosci przystankéw oraz modele symulacyjne ich funkcjonowania. Zidentyfikowano
problem naukowy jakim wedtug Autorki jest brak uwzglednienia w istniejgcych modelach

zréznicowania charakterystyki przewoznikow korzystajgcych z tego samego przystanku.

Rozdziat czwarty omawia wykonanie i analize wynikdéw pomiarow przeprowadzonych
w otoczeniu przystankéw autobusowych w Kielcach i Krakowie. Autorka przedstawita wybdr
poligonéw badawczych, okre$lenie wielkosci proby, wykonanie pomiardw oraz uzyskane
charakterystyki przystankéw. Waznym elementem badan byto zidentyfikowanie zaktécen

ruchu w obrebie i w otoczeniu badanych przystankow.

W rozdziale pigtym Autorka przedstawia analizy miejsca zatrzymania autobuséw i
innych pojazdéw w obrebie przystankéw autobusowych. W rozdziale opisano czynniki
wplywajace na pofozenie miejsca zatrzymania pojazdu oraz sformutowano model wyboru

tego miejsca w formie rownan regres;ji liniowe].

Rozdziat szésty poswiecono omdwieniu procesu obstugi pasazeréw na przystanku.
Autorka przedstawita analizy rozmieszczenia pasazerdéw oczekujgcych na przystankach oraz
analizy rozktadu czasdéw wymiany pasazeréw. Nastepnie sformutowano modele do obliczania
liczby pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych z autobusow oraz czasu wymiany pasazeréw

i tak zwanego czasu technicznego po zakonczeniu wymiany.

W rozdziale siédmym przedstawiono model przemieszczania sie autobuséw i innych

pojazdéw w obrebie przystanku autobusowego. Po krytycznej ocenie przydatnosci



istniejgcych modeli mikrosymulacyjnych do realistycznego modelowania ruchu w obrebie
przystanku, Autorka zaproponowata i przetestowata oryginalng metode modelowania ,jazdy

za liderem” z wykorzystaniem logiki rozmyte;j.

Rozdziat 6smy stanowi opis catosciowego modelu symulacyjnego ruchu na odcinku
zawierajgcym przystanek autobusowy. Model sktada sie z szeregu modeli czastkowych, ktore
sg przedstawiane w formie schernatéw blokowych oraz uktadéw rownan. Autorka
przedstawia wyniki przebiegow symulacyjnych procesu ruchu na odcinku oraz przyjetg
metode weryfikacji modelu.

Rozdziat dziewigty zawiera podsumowanie pracy: przedstawiono zakres
przeprowadzonych badan i mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Sformutowano
rowniez wnioski z pracy oraz wskazano kierunki dalszych prac. Generalnym wnioskiem jest
to, ze zaproponowane modele pozwalajg opisa¢ ruch na odcinku zawierajgcym przystanek

autobusowy wykorzystywany przez réznych przewoznikéow.

3. Ocena pracy
3.1. Temat pracy i problem naukowy

Funkcjonowanie miejskich przystankéw autobusowych, z kidérych korzystajg miejscy i
zamiejscy przewoznicy czesto powoduje zattoczenie na przystanku i zaktécenia w ruchu w
jego okolicy. Powstaje pytanie jak najlepiej zorganizowac funkcjonowanie tych przystankow,
tak aby z jednej strony zapewni¢ wygode pasazerdéw przesiadajgcych sie z autobuséw
miejskich na zamiejskie i odwrotnie, a z drugiej zminimalizowaé zakiécenia w ruchu
autobusow oraz innych pojazdbéw. Problem naukowy polegajgcy na uwzglednieniu w modelu
ruchu w obrebie przystanku zroznicowania charakterystyki korzystajgcych z niego
uzytkownikéw zostat wiec wybrany prawidlowo. Jest to problem nietrywialny, a przy tym
rozwigzanie go ma znaczenie praktyczne. We wspdtczesnym zarzgdzaniu ruchem w
miejskich sieciach drogowych potrzebne jest narzedzie do analizy funkcjonowania

przystankéw autobusowych wykorzystywanych przez réznych przewoznikéw.

3.2. Ocena zastosowanych metod

Podstawg badan byt przeglad literatury krajowej i swiatowej na temat funkcjonowania
przystankéw autobusowych oraz modelowania ruchu w obrebie tych przystankéw. Autorka

wykorzystata w pracy ponad 80 pozycji literatury naukowej w jezyku angielskim,

W



uwzgledniajgc wyniki najnowszych sSwiatowych badan. Studia literaturowe daty Autorce
niezbedng wiedze teoretyczng na temat modelowania funkcjonowania przystankéw i

procesow ruchu.

Rozwigzanie zdefiniowanego problemu naukowego Autorka oparta na badaniach
empirycznych. Pomiary parametréw ruchu drogowego i procesu obstugi pasazeréw na
przystanku przeprowadzono metodg filmowania na 18 poligonach badawczych. Nagrania
byty pézniej analizowane metoda obserwacji bezposrednich. Wyniki opracowano przy uzyciu

metod statystyki matematycznej z wykorzystaniem specjalistycznych programaéw.

Na podstawie wynikéw badan empirycznych zostat stworzony model mikro-
symulacyjny, opisujgcy proces obsitugi pasazerdw na przystanku oraz ruch pojazdéw na
przylegtym odcinku ulicy. Model zostat przedstawiony w formie schematéw blokowych i
rébwnan oraz zaprogramowany w jezyku Python. Wyniki obliczen wykazuja, ze stworzone
algorytmy odzwierciedlajg zjawisko przemieszczania sie pojazdéw w rejonie przystanku.
Autorka wykazata, ze model moze byé zastosowany do analizowania réznych sposobdw

organizacji ruchu i réznych sytuacji ruchowych.

3.3. Osiagniecia Autorki
Najwazniejsze osiggniecia Autorki przedstawione w rozprawie to:

e Zbadanie procesu funkcjonowania przystankow autobusowych, wykorzystywanych przez
miejskich i zamiejskich przewoznikow, na podstawie szczegotowych pomiardow ruchu
przeprowadzonych na 18 poligonach badawczych w Krakowie i Kielcach. Na podstawie
pomiaréw Autorka wyznaczyta rozktady parametrow opisujacych proces obstugi

pasazerdow oraz zachowania kierowcéw autobuséw réznych przewoznikow.

¢ Sformutowanie i skalibrowanie mikroskopowego symulacyjnego modelu ruchu drogowego
na wielopasowym jednokierunkowym odcinku ulicy zawierajacym przystanek autobusowy.
Model umozliwia analize funkcjonowania przystanku, z ktérego korzystajg rézni

przewoznicy.

o Sformutowanie autorskiego mikrosymulacyjnego modelu ruchu opartego na modelu
Jjazdy za liderem” z wykorzystaniem logiki rozmytej. Rozwigzanie to jest oryginalne i
stanowi innowacyjne podejscie do problemu. Przeprowadzenie doktadnej walidacii

modelu wymaga jednak danych, ktére nie byty wykorzystane przy budowie modelu.



» Wdrozenie =zaproponowanych algorytméw obliczeniowych w mikrosymulacyjnym

programie komputerowym napisanym w jezyku Python.

* Wykazanie przy pomocy wizualizacji, ze program wtasciwie odzwierciedia proces ruchu w

okolicach przystanku autobusowego.

W sumie, wediug opinii recenzenta, rozprawa stanowi oryginalne, wartosciowe,
autorskie opracowanie spetniajgce warunki stawiane rozprawom doktorskim. Zaproponowany
model jest pierwszym modelem, ktéry opisuje zjawisko funkcjonowania przystanku
wykorzystywanego przez réznych przewoznikow. Autorka wykazata umiejetnosé badania
zjawiska ruchu drogowego i funkcjonowania przystankéw autobusowych oraz zastosowania
narzedzi takich jak rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna w analizie
danych i modelowaniu proceséw ruchu. Ponadto wykazata réwniez umiejetnosé¢ wdrazania
mikrosymulacyjnych modeli ruchu. Wyniki badan majg znaczenie dla praktyki zarzadzania

ruchem a zwlaszcza dla organizacji transportu autobusowego.

Generalnie bardzo pozytywna ocena rozprawy nie oznacza, iz nie budzi ona szeregu

uwag krytycznych, ktére sformutowano w kolejnym punkcie.

4 Uwagi
4.1. Uwagi ogéine

e Stosowany wielokrotnie w pracy termin ,weryfikacja modelu symulacyjnego” jest
niewtasciwy i mylgcy. W procesie tworzenia symulacyjnych modeli ruchu wyrézniamy
zwykle trzy fazy: (1) sformutowanie modelu (2) kalibracja modelu i (3) walidacja modelu.
Sformutowanie modelu polega na okresleniu zatozen, réwnan opisujgcych modelowane
Zjawisko oraz algorytmu obliczeniowego. Na tym etapie mozna weryfikowaé
poszczegdlne zatozenia i réwnania, poréwnujac wstepne wyniki z obserwacjami.
Kalibracja to dobdr wartosci parametrow modelu, ktére pozwolg na uzyskanie wynikéw
najbardziej zblizonych do obserwacji dla poszukiwanych miar warunkéw ruchu. Walidacja
polega na zastosowaniu modelu i poréwnaniu wynikéw symulacji z danymi empirycznymi
dla przypadkéw, ktére nie byty wykorzystane w kalibracji. Dopiero tak przeprowadzona
walidacja stanowi o pelnej wiarygodnosci modelu. Zaleca sie zatem przeprowadzenie

walidacji modeli zaproponowanych w pracy.



Praca sprawia wrazenie, ze Autorka starala sie odwzorowaé jak najdoktadniej i jak
najbardziej szczegétowo niezbyt uporzadkowany proces funkcjonowania przystanku
autobusowego, z ktérego korzysta wielu przewoznikéw. Jednakze bardziej doktadny i
bardziej szczeg6towy model niekoniecznie jest lepszy z praktycznego punktu widzenia.
Dobry model powinien byé¢ uproszczeniem rzeczywistosci i zawiera¢ tylko zmienne oraz
odzwierciedlac tylko zaleznosci istotne z punktu widzenia miar oceny warunkéw ruchu i
jakodci obstugi pasazerow. W tym wypadku najwazniejsze miary warunkéw ruchu to
straty czasu autobuséw i innych pojazdéw oraz prawdopodobienstwo powstawania
kolejek. Mozna zadac pytanie czy z tego punktu widzenia zmienne takie jak ,potozenie
miejsca oczekiwania pasazeréw na przystanku” czy ,numer pasa ruchu na ktérym pojazd
opuszcza obszar analizy” sg istotne? Testem dla modelu powinna by¢é mozliwosé
zastosowania go do oceny nowo projektowanego przystanku — w tym przypadku znana
bedzie tylko geometria ulicy i przystanku, organizacja ruchu, natezenia ruchu dla
poszczegdlnych relacji, czestotliwosci przyjazdu autobuséw réznych przewoznikéw oraz
liczby pasazeréw wsiadajgcych i wysiadajgcych. Czy mozliwe jest zastosowanie modelu

dla tak ograniczonego zestawu danych wejsciowych?

Cel przedstawionej w rozdziale 4 analizy poréwnawczej poligonéw metodg skalowania
wielowymiarowego MDS nie jest wystarczajgco jasno przedstawiony. Stwierdzono
wyrazne réznice miedzy przystankami w Krakowie i Kielcach ale przyczyny réznic miedzy
tymi poligonami nie sg wyjadnione ani przedyskutowane. Jaki jest wptyw tych réznic na

dalsze analizy i modelowanie?

W zaproponowanym przez Autorke modelu wyboru miejsca zatrzymania autobusu
watpliwosci budzi uzaleznienie tego miejsca od potozenia $rodka grupy oczekujacych
pasazerow. Potozenie Srodka grupy oczekujacych w danym momencie wydaje sie by¢
dosy¢ przypadkowe, moze sie szybko zmienia¢ i dlatego nie jest dobrg zmienng
objasniajgca. Nawet jesli kierowcy autobuséw uwzgledniajg to w swojej decyzji o wyborze
miejsca zatrzymania, to jak mogg odrézni¢ oczekujgcych na autobusy miejskie i
zamiejskie, albo pasazeroéw réznych linii? A co w przypadku gdy nie ma pasazerow
oczekujgcych tylko wysiadajgcy? Réwniez logika zastosowania w modelu regresyjnym
miejsca zatrzymania (strona 115) zmiennych ZN3 — ZN5S budzi watpliwosci: w jaki sposob
sytuacja za autobusem moze wptywa¢ na wybdr miejsca zatrzymania? Czy liczba
pojazdéw podjezdzajacych za danym autobusem (ZN5) jest mozliwa do zaobserwowania

badz oszacowania przez kierowce?



4.2.

Model czasu wymiany pasazeréw przedstawiony na rys. 6.7 zakiada, ze wsiadanie
rozpoczyna sie dopiero po zakohfczeniu wysiadania. Nie uwzglednia to czestych sytuacji
gdy pasazerowie wcigz wysiadajg jednymi drzwiami a inni zaczynajg juz wsiadac¢ drugimi.
Powstaje pytanie czy nie lepiej poszukaé funkcji catkowitego czasu wymiany pasazeréw,

zaleznego od liczby wysiadajacych, liczby wsiadajgcych i liczby drzwi?

Wymaga wyjasnienia dlaczego testy zgodnosci modelu symulacyjnego z rzeczywistosécig
(Tab. 7.1) wykonano na podstawie poréwnania miejsca zatrzymania autobuséw, podczas
gdy w czasie symulacji ,czas postoju i miejsce zatrzymania byty wczytywane z bazy
danych” (str. 174, wiersz 4). W tym wypadku niezgodno$é wynikéw z obserwacija
$wiadczy o tworzeniu sie kolejek — prawdopodobnie w sytuacjach zwiekszonego ruchu.
Natomiast zgodno$é obserwacji z symulacjg nie moze $wiadczy¢ o poprawnosci modelu

jezeli zaobserwowane potozenie miejsca zatrzymania byto wczytane do modelu!

Uwagi szczegotowe
str. 7-11 — wykaz oznaczen powinien byé zestawiony alfabetycznie.

str. 74 — dopuszczalny btgd pomiaru jest zwykle przyjmowany w procentach. Przyjecie
maksymalnego btedu czasu wymiany pasazeréw w sekundach skutkuje innym

procentowym btedem dla réznych grup pasazeréw.

str. 111, tab. 5.1 — podane $rednie warto$ci miejsca zatrzymania pojazdéw sg ujemne —
czy oznacza to, ze wiekszo$¢ autobusow zatrzymuje sie dalej niz czoto przystanku?
Uktad wspétrzednych pokazany na rys. 7.10 sugeruje, ze odlegtosci mierzone sg wstecz
od czota przystanku (przekréj zero). Jest to réwniez zgodne z wynikami prezentowanymi

w rozdziale 6.

str. 119, tab. 5.2-5.3 — wyniki regresji przedstawione w tablicach zawierajg btedy: wartosci
statystyki t-Studenta nie odpowiadajg prawdopodobienstwu p ze dana zmienna nie jest
istotna statystycznie. Generalnie, przy duzej liczbie obserwacji (n>30) wartosci t-Studenta

ponizej 2,0 wskazujg na nieistotnosé zmiennej.

str. 121 — na rysunku 5.6 pokazano reszty potozenia miejsca zatrzymania a jak wyglada

rozktad wartosci?

str. 121, rys. 5.7 — symbole i linie zastosowane na wykresie nie sg opisane.



o str. 132, rys. 6.2-6.3 — nie wyjasniono co to jest ,skalowana pozycja oczekiwania

pasazerow”?
e str. 169 — trzeci akapit stanowi powtérzenie drugiego.

e sir. 176, wiersz 1 — niedokonczone zdanie: ,.... i danych rzeczywistych dia.”

4.3. Uwagi jezykowe i redakcyjne

e Praca jest bardzo dobrze dopracowana pod wzgledem jezykowym i redakcyjnym —
napisana jest poprawng polszczyzng odpowiednig dla opracowan naukowych, bez zadnych

okreslen zargonowych i kolokwializmow.

e Zwraca uwage hiezwykle staranne opracowanie graficzne pracy oraz zatgcznikow —

rysunki sg czytelne i dobrze opisane, wykresy majg prawidtowo opisane osie i legendy.
e Spis tresci powinien byé uzupetniony o spis rysunkéw i spis tablic.

Powyzsze uwagi (punkt 4) w najmniejszym stopniu nie dyskwalifikujg rozprawy, ktéra
— jak to stwierdzono wczedniej — zastuguje na wysokg ocene. Uwagi majg w zatozeniu

poméc Autorce w przygotowaniu publikacji i w dalszych pracach badawczych.

5 Podsumowanie i wniosek koricowy

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorskg mgr inz. Justyny Stepien zatytutowana
"Wplyw przystankéw autobusowych na sprawnos$¢ ruchu drogowego i komunikacji miejskiej”,
ktéra powstata w Politechnice Swietokrzyskiej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Andrzeja
Rudnickiego, stwierdzam, ze w pracy tej Autorka przedstawita oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Ponadto praca Swiadczy o tym, ze mgr inz. Justyna Stepien posiada
0go6ing wiedzg teoretyczng z dziedziny systemdw transportowych i metodyki komputerowego
modelowania ruchu oraz umiegjetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Oznacza to, ze praca speinia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.

595 z p6zn. zm.) i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie jej do obrony publiczne;.
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