l

Rada Naukowa Dyscypliny 1
Inzynieria Ladowa | Transport
SEKRETARIAT

2022 -04- 13
O, DNIA
W;ﬁgmﬁﬁgb inz. Andr}zej Szarata Krakoéw, dnia 11 kwietnia 2022 r.

L I atedia’ Systéiiow Transportowych
Wydzial Inzynierii Lagdowej
Politechnika Krakowska

Recenzja
pracy doktorskiej

mgr inz. Macieja Kaczorka

p.t.: ,Modelowanie wielokryterialnego wspomagania decyzji w planowaniu
rozwoju infrastruktury transportowej z uwzglednieniem aspektow
zagospodarowania przestrzennego”

(Promotor: prof. dr hab. inz. Marianna Jacyna)

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Lagdowa i Transport na Politechnice Warszawskiej, dr hab. inz. Konrada
Lewczuka, prof. uczelni, z dnia 22 lutego 2022 roku.

Recenzowana praca liczy 222 strony i zostata podzielona na 9 rozdziatéw, zestawienie
rysunkdw, tabel oraz dwa zalgczniki. Praca zawiera streszczenie pracy w jezyku polskim 1
angielskim.

1. Ocena poszczego6lnych czesci rozprawy

Wstep rozpoczyna sie od ogdlnej charakterystyki systemu transportowego i wskazuje
na miejsce procesu planowania w rozwoju infrastruktury. Ponadto syntetycznie
scharakteryzowano zawarto$¢ merytoryczng catej dysertacji.

Rozdzial 1 zawiera charakterystyke poje¢ stosownych w dysertacji i precyzyjnie
definiuje obszar tematyczny. Ma to bardzo duze znaczenie, poniewaz w tej materii panuje spora
r6znorodnos¢ interpretacyjna, ktéra mogtaby utrudni¢ odbiér przedstawianych tresci. Jest to
bardzo dobrze zestawiony material i z cata pewnoscig moze by¢ traktowany jako kompendium
wiedzy z zakresu planowania systemdow transportowych. Autor skupia si¢ nie



tylko na zalozeniach, ale precyzyjnie odnosi si¢ do pelnej tresci procedury inwestycyjnej
uwzgledniajgcej analize kosztéw i korzysci, analize ryzyk i wrazliwosci. Catosci obrazu
dopetnia trafiny dobdr zrédet bibliograficznych oraz prawidiowa interpretacja i syntetyzacja
omawianych tresci. Obszerna dyskusja zagadnien zwigzanych z dylematami inwestycyjnymi
poparta jest rozbudowanym odniesieniem do narzedzi optymalizacyjnych oraz przestawieniem
metod wspomagania decyzji. W rozdziale znalazto si¢ rdwniez miejsce na krotka
charakterystyke modeli transportowych powiazanych z zagospodarowaniem przestrzennym
(modele LUTI, s. 33) i szkoda trochg, ze Autor nie wspomniat juz w tym miejscu o klasycznym
ujeciu czterostadiowym, stanowigcym podstawe w pracach analitycznych prowadzonych w
warunkach krajowych. Podczas charakterystyki AKK wspomniano, ze podejscie to ma wiele
stabosei 1 wymaga przyjmowania zatozen. Niestety kazde podejdcie ma takg stabosc, rowniez
metody wielokryterialne. Zabraklo w tym miejscu wyraznego wskazania celowosci
zastosowania ujecia rozmytego (mozna to bylo wprowadzi¢ jako podsumowanie rozdzialu).
Jednakze zdaniem Recenzenta, rozdzial ten stanowi bardzo dobry material merytoryczny i
$wiadczy o ogromnej wiedzy Autora i swobodzie w poruszaniu si¢ w trudnych obszarach
procesu ksztattowania systemu transportowego.

Rozdzial 2 zawiera przyjete tezy, cel i zakres pracy. Pokazuje on kierunek badan i
analiz. Autor wskazal gléwne elementy, ktére bedzie chcial w ramach swojej pracy poddac
szezegolowej analizie. Uwazam, ze postawiona teza stanowi dobrze nakreslone wyzwanie
badawcze, wskazujac na aplikowalno$é narzedzi i niewatpliwg oryginalnos¢ podejscia. Na
uwage zashuguje utylitarno$é zamierzenia naukowego i wskazanie nie tylko miejsca
prowadzonych analiz w procedurze planistycznej, ale i beneficjentow opracowanej metodyki.
Wysoko nalezy oceni¢ $wiadomo$¢ Autora w odniesieniu do stabosci istniejacej Sciezki
postepowania w planowaniu infrastruktury transportowej i mozliwosci jej poprawy przy
wykorzystaniu opracowanej procedury. Wydaje sig, ze w tym miejscu zabraklo dyskusji na
temat roli ujecia miedzygaleziowego i podkreslenia koniecznos$ci jego stosowania. Nie
nalezy jednak traktowaé tej uwagi jako uchybienia, a raczej jako element do dyskusji podczas
obrony. Calo$é rozdziatu dopelnia czytelny schemat prowadzonych badan i krotkie
podsumowanie zawartosci dysertacji.

Rozdzial 3 skiada sie z krétkiego przegladu metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji. Autor oméwit proces WWD oraz skupil si¢ na przedstawieniu zatozen najczescie]
stosowanych metod. Nastepnie uargumentowat wybor tej, ktéra uwaza za naj bardziej pasujaca
do postawionych wyzwan badawczych. Przedstawiane metody sg wlasciwie opisane, dobrze
scharakteryzowane oraz opatrzone komentarzem autorskim. W rozdziale tym przedstawiono
réwniez zatozenia logiki rozmytej i podstawy procesu wnioskowania rozmytego, jako
narzedzia stanowigcego fundament w prowadzonej narracji naukowej.

Rozdzial 4 ma kluczowe znaczenie dla catej pracy, poniewaz skupia si¢ na wyborze
kryteriéw stanowigcych gléwny element proponowanej procedury. Autor odwotujac si¢ do
wezedniejszych rozdzialéw, wskazuje na gtéwne kryteria pozwalajgce na oceng trafnosci danej
inwestycji grupujac je w trzy zbiory: gospodarcze, Srodowiskowe i spoteczne. Jest to ogromne
wyzwanie, poniewaz liczba mozliwych kryteriow jest bardzo wysoka (co wynika ze ztozonosci




problematyki oceny wariantow inwestycyjnych), lecz Autor bardzo dobrze syntetyzuje problem
wskazujac na jego kluczowe aspekty. Wydaje sig, ze finalny zbidr kryteridw jest bardzo dobrze
dobrany i ma charakter kompleksowy. W tym rozdziale zbgdnym jest rys. 4.2, nie do kofica
pasujacy do tresci (zwlaszcza, ze odnosi si¢ wylgeznie do ukladu drég). Bardzo dobrze opisano
zagadnienie dostepnosci transportowej i sam wybér wskaznika WMDT (migdzygal¢ziowej
dostepnosci transportowej). Jest to dobra miara dostgpnosci syntetyzujaca wszystkie aspekty
funkcjonowania systemu transportowego w obszarach. Sam charakter wskaznika uwzglednia
miedzygateziowosé systemu i troche szkoda, ze Autor temu zagadnieniu nie poswigcil wigcej
miejsca. Prosze o rozwiniecie roli ujecia migdzygaleziowego w ocenie systemu
transportowego w odniesieniu do proponowanej przez Autora metodyki.

Kryterium popytu na transport zostalo wyznaczone przy wykorzystaniu modelu
transportowego Polski (bardzo dobre posunigcie, poniewaz uwzglednia si¢ konkurencyjne
$rodki transportu!). Wyjasnienia wymaga jednostka oraz obszar, ktérej ta wartos¢ dotyczy
— czy to jest laczna warto§¢ potoku pasazerskiego wszystkimi Srodkami transportu? Czy
ona dotyczy korytarza (pojedynczy odcinek), czy moze obszaru (jako suma potokow)?
Kryteria jakosci infrastruktury i ingerencji w przyrode poczatkowo wzbudzaty watpliwoscei,
lecz po zastanowieniu mozna jedynie potwierdzi¢ prawidtowos¢ ich zdefiniowania i
parametryzacji. Jest to jeden w wielu elementéw rozprawy, ktére sg bardzo dobrze przemyslane
i trafnie dobrane. Pojawiajace si¢ w pierwszym odruchu watpliwosci wynikaja z oryginalnego
podejécia do problematyki i niespotykanego do tej pory ujecia zagadnienia. Swiadezy to o
bardzo dobrym rozpoznaniu obszaru tematycznego i éwietnej intuicji naukowej Autora.
Kryterium ,,wphyw na klimat” w swojej istocie dotyczy emisji dwutlenku wegla, a sposéb jego
wyznaczenia (wykorzystujacy model transportowy) jest prawidtowy. Podobna uwaga dotyczy
halasu, gdzie skupiono si¢ nie na bezwzglednej wartodci natezenia, a na mierze o charakterze
przestrzennym, wyznaczajacym liczbe zabudowan bedgcych w ekspozycji hatasowej. Bardzo
dobry pomyst!

W rozdziale 5 Autor przedstawia wlasny model wspomagania decyzji w planowaniu
rozwoju transportu. Jest to kluczowy z punktu widzenia rozprawy rozdziat, przedstawiajacy
strukture modelu, jego formalny zapis oraz przyjete parametry. Calos¢ zagadnienia jest
przedstawiona czytelnie i nie budzi watpliwosci. W pracach bazujgcych na wnioskowaniu
rozmytym najwiekszym wyzwaniem jest zdefiniowanie zmiennych lingwistycznych i ich
parametryzacja. Po raz kolejny Autor przedstawia to zagadnienie w spos6b jasny i zrozumialy
dla czytelnika. Nie budza watpliwosci przyjete zmienne i wartodci graniczne dla kazdej z nich.
Oczekiwany natomiast jest komentarz dotyczacy wyboru ksztaltu funkeji przynaleznosci
— dlaczego akurat Autor zdecydowal si¢ na funkcje tréjkatng oraz czy byly prowadzone
analizy wrazliwoéci dotyczace poszczegélnych parametréw tych funkeji? Jest to tyle istotne
pytanie, ze Autor samodzielnie przyjat wartoci minimalne, $rednie i maksymalne dla kazdej
zmiennej lingwistycznej, podczas gdy definiujge kryteria podawat wartosci minimalne i
maksymalne. Niektére funkcje przynaleznosei maja ksztalt nieregularny (rys. 5.7) a niektore
symetryczny (5.11). Nie jest to blad, ale mozna oczekiwaé szerszej dyskusji na temat doboru
tych ksztaltow.




Rozdzial 6 zawiera opis autorskiej procedury wspomagajacej planowanie systemu
transportowego. Autor w sposéb wyczerpujacy przedstawia zalozenia swojej metody i
szczegdlowo zapoznaje czytelnika z niezbednymi etapami oraz kolejnoscig postgpowania,
tworzac autorski algorytm. Duzo uwagi po§wicca przygotowaniu danych, co powszechnie jest
traktowane w sposob uproszczony, a w rzeczywistosci ma istotny wplyw na wyniki
prowadzonych analiz. Catoé¢ rozdziatu pokazuje ogromng wiedze Autora z zakresu oceny
wplywu inwestycji infrastrukturalnych i jego $wiadomos¢ jako projektanta. Mnogo$¢ watkow
i perfekcyjne ich uszeregowanie upewnia czytelnika, Ze proponowana metoda uwzglednia
zagadnienie w sposdb holistyczny, jakze odmienny od syntetycznej analizy AKK. W tym
wiagnie tkwi sita prowadzonych analiz i ich oryginalnosé. Uwazam, ze opiniowana rozprawa
doktorska stanowi istotny krok w dyskusji dotyczacej metodyki oceniania inwestycji i moze
byé traktowana jako przyczynek do postulowanych przez $rodowisko zmian w
dotychczasowym podejsciu do tematu.

Rozdzial 7 dotyczy praktycznego wdrozenia metody i jej aplikacji dla wybranych
inwestycji. Krétki opis $rodowiska Matlab pokazuje narzedzie i jest to bardzo dobize
przygotowany material. Nawet dla czytelnika niezaznajomionego z whnioskowaniem rozmytym
nie powinien stanowi¢ trudno$ci w zrozumieniu istoty dziatania. Bardzo dobrze dobrane
schematy, rzeczowe opisy i $wietne podsumowania poszcezegdlnych elementéw stanowia
mocna strone tej pracy. Omawiajac poszczegdlne zmienne lingwistyczne, Autor przestawia je
w formie okien dialogowych i komentuje. Prosze o rozwinigcie / wyjasnienie stwierdzenia
pojawiajacego si¢ kilkukrotnie (np. na s. 132), ze: ... prayjeto funkcje tréjkqtne, co pozostaje
bez wplywu na wyniki modelowania... . Jest to do$¢ odwazne stwierdzenie, niepoparte
uzasadnieniem. Przyjety ukfad regut wnioskujgcych zostat zaproponowany prawidtowo i nie
budzi zadnych watpliwosci. W efekcie Autor uzyskat bardzo dobre narzedzie wspomagajace
proces decyzyjny. Wnioskowanie rozmyte nie jest narz¢dziem dajgcym si¢ jednoznacznie
definiowaé. Sila jego jest wlasnie rozmyto$¢, symulujgca proces decyzyjny towarzyszacy
cztowiekowi i jako taki nie oczekuje jednego, jedynie shusznego rozwigzania. Uwzgledniajac
to Autor opracowat bardzo dobre narz¢dzie i niewatpliwie jest to nowatorskie zastosowanie tej
metody heurystycznej do rozwigzywania praktycznych problemow zwigzanych z oceng
inwestycji infrastrukturalnych. Pokazuja to zwlaszeza wyniki  dziatajacego ukladu
whnioskujacego dla kazdego z obszaréw kryterialnych. Ksztaft uzyskanych powierzchni
odzwierciedla relacje miedzy zmiennymi lingwistycznymi potagczonymi  regutami
whnioskujacymi. Wyniki stoja w zgodzie z intuicyjnym oczekiwaniem i nie wprowadzajg
niepotrzebnych watpliwoéei — to wladnie jest sita wnioskowania rozmytego. Troche zabraklo
podsumowania tego rozdziatu i odniesienia si¢ do osiggnietych rezultatow.

W rozdziale 8 przedstawiono weryfikacje metody wielokryterialnego wspomagania
decyzji, choé w istocie jest to aplikacja modelu (mozna postawi¢ pytanie, jak weryfikowad
wyniki modelu rozmytego?). Uwazam, ze wybor inwestycji zostat dokonany wzorowo —
uwzgledniono rézne typy inwestycji, zréznicowano je geograficznie i przyjeto rézny zasieg
terytorialny. Tabelarycznie zestawiono podstawowe informacje oraz dokonano parametryzacji
kazdej z nich opisujac wartosci przyjetych kryteriow. Calos¢ dopetniajg schematy lokalizujace




te inwestycje i wskazujgce na ich zasigg. Przyznawanie punktéw za poszczegolne kryteria (np.
w tab. 8.3 1 8.4) jest do$¢ niejasne — nie wiadomo dlaczego spetnienie warunku raz ma wartosé
0, a w drugim przypadku 1. Ponadto powtarza si¢ problem interpretacyjny kryteriow: dla
jakiego obszaru wplywu sa poszezeg6lne wartodei kryteridw szacowane? Wskaznik WMDT
jest dla wojewddztwa, a pozostate? Nie umniejsza to jednak wysokiej oceny procesu aplikacji
autorskiego modelu dla konkretnych inwestycji. Uzyskany koncowy ranking oceny preferencji
decydenta jest jak najbardziej zbiezny z oczekiwaniami. Najnizsze miejsce przypadio
przebudowie drogi krajowej DK7 na odcinku Krakéw — Myslenice — to jest bardzo aktualna
sprawa w Malopolsce i budzi szereg kontrowersji. Jest spolecznie nieakceptowalna i niski
globalny wskaznik oddaje nie tylko nastroje spoleczne, ale i jej relatywnie niewielkie znaczenie
transportowe. Najlepiej zas wypadla inwestycja w budowg drogi S12 i znowu potwierdza si¢
nie tylko jej znaczenie dla mieszkancdw, ale i oczekiwana wazna rola w systemie drog
krajowych.

Rozdzial 9 to podsumowanie i wnioski z prowadzonych prac. Autor zdecydowat si¢ na
przedstawienie wnioskéw w formie punktéw — uwazam, ze jest to bardzo dobry wybdr,
poniewaz pozwala na syntetyzowanie wynikéw i uwypuklenie najistotniejszych aspektow
pracy. Trafnie podsumowano nie tylko narzedzie, ale i koricowy ranking ocen. W peini
zgadzam sie z podsumowaniem oraz z nakreslonymi dalszymi zamierzeniami naukowymi.
Autor podjat si¢ ogromnego wyzwania i whasnie ta czes¢ pokazuje, ze jest Swiadom przeszkod
i stabosci oraz koniecznych dalszych dziatan prowadzonych do udoskonalenia narzg¢dzia.

Bibliografia w liczbie 245 pozycji zostata starannie dobrana i zestawiona, jest w petni
reprezentatywna dla podejmowanej problematyki, stanowigc warto$¢ sama w sobie. Zebrane
7rodia sg réznorodne: gléwnie sg to referaty i artykuly, lecz takze pozycje monograficzne,
ustawy 1 rozporzadzenia. W sumie jest to bardzo przydatny zbiér dla kazdego badacza
zajmujacego sie analiza efektywnodci funkcjonalnej inwestycji infrastrukturalnych.

Czeste i liczne cytowania dowodza, ze Doktorant zapoznat si¢ z zestawionymi zrodiami
i z pozytkiem je wykorzystal.

2. Uwagi szczegolowe:

Po raz kolejny chciatbym podkresli¢, iz praca jest wykonana bardzo starannie, a uwagi
i watpliwosci zostaly umieszczone w ocenie merytorycznej poszczegdlnych rozdziatow.
Narzuca sie jedynie kilka mniej istotnych uwag szczegbtowych:

1. Przyjmowane wartosci dla poszezegdlnych kryteridw (chodzi o granicg gorng)
sprawiaja wrazenie do$¢ przypadkowych — np. wptyw na klimat (s. 76), zgodnie z
analiza mozliwego rozrzutu wartosci, przyjmuje maksymalnie 9040 [kgCo2/km] i tak
zostato to przyjete w przedziale (wzér 4.7). natomiast kryterium ,ingerencja w
zabudowe” wg Autora (s. 80) ...rzadko przekracza 2... we wzorze 4.0 ma gbrng granice
20 ha/km. Podobne uwagi dotycza innych kryteriow.

2. S. 82 — co oznacza intensywno$¢ ruchu? Jak to jest definiowane?




3. S. 94 — Autor wspomina tam o badan prowadzonych wsrdd ekspertéw — jakie to byly
badania, kiedy prowadzone, jaka liczebno$¢ itp.

4. S.101, rys. 5.5 — brakuje linii na rysunku (podobna uwaga dotyczy rys. 5.11).

5. S. 145 — za mala czcionka na schematach bedacych wynikiem dziatania ukfadu
wnioskujgcego (rys. 7.26-7.29).

3. Ocena redakcji pracy

Ukdad catosci pracy jest logiczny i czytelny. Bardzo dobrze prezentuje my$li Autora i
sprawnie prowadzi czytelnika przez prezentowany tok postepowania. Uporzadkowanie tresci
w obrebie rozdziatéw i podrozdzialéw na ogét jest trafne, poza nielicznymi mniej znaczacymi
wyjatkami. Kilkukrotnie dostrzezono, iz wybér kryteriow czy metod jest zbyt skrétowy jak na
oczekiwania ich pelnego przedstawienia.

Praca jest bardzo dobrze zredagowana i dopracowana stylistycznie. Nie dostrzezono
bledow literowych, czy pomieszanych numerdw rozdzialéw, rysunkéw i wzoréw. Z uwagina
zlozono$é prowadzonych analiz oraz ich niewatpliwg oryginalnoéé¢, jezyk rozprawy jest
miejscami - ze wzgledu na uzywanie specjalistycznej terminologii - zawily, ale nie mozna tak
skomplikowanych tredci przedstawié prosciej.

4. Ogolna ocena pracy

Na podkreslenie zastuguje sam fakt podjecia bardzo trudnej i bardzo waskiej
problematyki oraz rozleglosé i precyzja wykorzystywanych wielu Zrodet, z ktérymi Doktorant
nie tylko wnikliwie zapoznat si¢, ale wykazal ze rozumie ich istotg i trafhie je syntetyzuje.
Doktorant rozwigzat problem o wysokiej ztozonosci postugujac si¢ metodami heurystycznymi,
w efekcie wykazat sie sprawnoscia i biegloscig nie tylko w pracach obliczeniowych, ale i we
wladciwej interpretacji uzyskanych wynikéw. Ujawnit tym samym swoje wysokie kompetencje
naukowe, w szczegdlnosci umiejetnosé analizy i syntezy réznych zbioréw danych i oceny ich
przydatnoscei.

Podjety problem jest bardzo wazny z utylitarnego punktu widzenia i stanowi pionierska
analize, ktéra do tej pory nie byla wykonana. Prowadzone badania wymagaly nie tylko
pozyskania bardzo rozbudowanej bazy danych, ale i umiejgtnego doboru zmiennych i realizacji
uporzadkowanej struktury badawczej. Rozwigzujac ten problem Doktorant wykazal dojrzatos¢
badawcza wynikajaca ze sprawnego postugiwania si¢ narzgdziami modelowania podrézy,
analizy GIS i wnioskowania rozmytego.

Recenzowane praca doktorska pomimo zgloszonych uwag, gtéwnie o charakterze
watpliwodci badZ usterek (zapewne znaczna czg$¢ z nich jest dyskusyjna), jest ambitnie
zamierzong i w pelni poprawnie zrealizowang dysertacja. Nieliczne uwagi szezegbtowe majg




gléwnie charakter redakeyjny i moga by¢ wykorzystane w poprawie jakosci, w tym czytelnosci
zamierzonych publikacji obejmujacych poszczegolne fragmenty dysertacji.

6. Whniosek koncowy i jego uzasadnienie

Uzasadnieniem wysokiej oceny pracy sg nastepujace jej walory:
— umiejetnos¢ sformulowania problemu naukowego dotyczacego ztozonego obiektu badar
i poprawna jego strukturalizacja;

— zaprezentowane przez jej Autora bardzo wysokie kompetencje merytoryczne i dojrzatosé
badawcza;

— istotny wkiad w rozwdj metod modelowania procesu decyzyjnego;
— wielka swoboda i nadzwyczajna sprawno$¢ w postugiwaniu si¢ stosowanymi metodami;
— doprowadzenie do efektywnego rozwigzania postawionego zadania;

— doskonata orientacja w stanie badan i umiejetno$é ich syntetycznego przedstawienia;

Wykazane uwagi krytyczne w zadnym stopniu nie osfabiaja wysokiej oceny pracy.
W podsumowaniu wniosku wyrazam opini¢, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
stawiane stosownymi przepisami pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Macieja Kaczorka do publicznej obrony pracy doktorskiej w dyscyplinie Inzynieria Ladowa
i Transport.

prof. dr hab. inz. Andrzej Szarata




