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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 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
ze zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Moim osiggni¢ciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk
technicznych 1 stanowigcym istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej ,,Transport” w
rozumieniu art. 16 ust. 2 Ustawy, jest jednotematyczny cykl publikacji przedstawiajacy
autorskie metody komputerowego modelowania systemow transportowych oraz wybrane
aspekty ich praktycznej implementacji z wykorzystaniem wspotczesnych baz danych pt.
,Wybrane zagadnienia modelowania oraz projektowania informatycznych systeméw
transportowych z wykorzystaniem wspolczesnych baz danych”.

Przedstawione do oceny osiagniecie naukowe sktada si¢ z 10 publikacji, w tym
1 monografii autorskiej, 1 publikacji w czasopi$mie z listy ,,A” MNiSW, 1 publikacji w
materiatach konferencyjnych indeksowanych w WebOfScience oraz 7 publikacji w
czasopismach z listy ,,B”. Laczna liczba punktéw publikacji przedstawionych do oceny wynosi
124 pkt., w tym moj wkiad z uwzglednieniem procentowego udziatu wynosi 99 pkt.

Wiaczone do cyklu publikacje zostalty dobrane w ten sposdb, aby przedstawi¢ zardéwno
zagadnienia zwigzane z analizag mozliwosci oraz potencjalnej efektywno$ci zastosowania
wspotczesnych systemoéw baz danych w transporcie, jak i aspekty zwigzane z praktycznym
Zastosowaniem zaproponowanych metod w celu rozwigzania wybranych problemow
transportowych, w zakresie m. innymi modelowania proceséw eksploatacji pojazdow
elektrycznych w komunikacji miejskiej.

Publikacje [1, 2] stanowig wstepna analiz¢ mozliwosci i ewentualnych zakresow
zastosowania baz danych NoSQL w transporcie. Pozycje [3,4] przedstawiajg analizg
efektywnosci wykorzystania grafowych baz danych w rozwigzaniu wybranych problemow
transportowych oraz propozycje metod ich praktycznego zastosowania. Pozycja [5] oraz
rozdziatl 3.3 monografii [6] demonstrujg przyktady zastosowania grafowych baz danych do
wyszukiwania najlepszej trasy przejazdu pojazdu w zadanych warunkach. W rozdziale 4.3
monografii [6] ujeto istotne aspekty modelowania ruchu autonomicznych pojazdow PRT
realizowanego z zastosowaniem grafowej bazy danych. Publikacja [7] rozwija temat
modelowania PRT w kierunku zastosowania platformy réwnolegltych obliczen CUDA w celu
podniesienia wydajnosci modelowania. W pracach [8,9] oraz rozdziatach 4.1, 4.2 monografii
[6] w sposob kompleksowy przedstawiono zagadnienia, zwigzane z modelowaniem procesow
eksploatacji pojazdoéw elektrycznych w komunikacji miejskiej. Zaproponowane przez autora
podejscie do oszacowania zuzycia energii elektrycznej na miejskich trasach komunikacyjnych
[rozdziat 4.1 monografii 6] bazuje na komputerowej realizacji behawioralnego modelu baterii
akumulatorowej opisanego w [8 ,9] 1 stanowi podstawe do budowy i analizy modelu systemu
kolejkowego obstugi procesu tadowania pojazdow elektrycznych [rozdziat 4.2 monografii 6].
Publikacja [10] opisuje system wykorzystany do pozyskania danych pomiarowych niezbednych
do budowy modelu baterii pojazdu. Efektywnos$¢ podejscia zaproponowanego w pracach [8-9]
oraz rozdziatach 4.1, 4.2 monografii [6] zostata potwierdzona praktycznym wdrozeniem w
przedsigbiorstwie transportowym obstugujacym stoleczng autobusowa komunikacje miejska.

Prace przedstawione w pkt. 4.2 autoreferatu zostaly umieszczone w zatgczniku 8 oraz
plikach na CD o nazwach hab 08 01.pdf ... hab_08_10.pdf.
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4.2. Wykaz prac stanowigcych osiagniecie naukowe

1.

10.

Czerepicki Andrzej: Perspektywy zastosowania baz danych NoSQL w inteligentnych
systemach transportowych, w: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, nr 92, 2013, ss. 29-38, 7 pkt MNiSW

Czerepicki Andrzej: Possibilities for using NOSQL databases in information systems in
transport, w: Logistics and Transport, The International University of Logistics and
Transport in Wroctaw, nr 3, 2016, ss. 45-50, 13 pkt. MNiSW

Czerepicki Andrzej: Projektowanie transportowych systemow informatycznych z
wykorzystaniem grafowej bazy danych, w: Logistyka: czasopismo dla profesjonalistow,
Instytut Logistyki i Magazynowania, nr 4, 2014, ss. 1761-1766, 10 pkt. MNiSW

Czerepicki Andrzej: Application of graph databases for transport purposes, in: Bulletin
of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, PAN, vol. 64, nr 3, 2016, ss.
457-466, 20 pkt. MNiSW, IF(1,156)

Czerepicki Andrzej, Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin: Analiza funkcjonalnych
wymagan oraz projektowanie modelu danych informatycznego systemu zarzadzania
charakterystykami reklam drogowych, w: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej.
Transport, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, nr 118, 2017, ss. 85-94,
7 pkt. MNiSW, udzial 50%

Czerepicki Andrzej: Wybrane zagadnienia zastosowan wspotczesnych baz danych w
modelowaniu i symulacji systemow transportowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 2018, 25 pkt. MNiSW

Czerepicki Andrzej, Nikoniuk Marcin, Koztowski Maciej: Badanie wydajnosci
zastosowania platformy CUDA w komputerowym modelowaniu ruchu pojazdow PRT,
w: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, nr 119, 2017, ss. 41-51, 7 pkt.
MNiSW, udzial 70%

Koniak Marcin, Czerepicki Andrzej, Tomczuk Piotr, Samsul Burak: Simulation of the
battery pack exploitation based on real measurement data of applied chemical cells, in:
MATEC Web of Conferences, EDP Sciences, nr 77, 2016, ss. 1-5,
DOI:10.1051/matecconf/20167712002, 15 pkt. MNiSW, udzial 30%, W0S

Czerepicki Andrzej, Koniak Marcin, Kazinski Andrei: Komputerowy system do
modelowania proces6w tadowania oraz roztadowania baterii jachtu napedzanego energia
elektryczng, w: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, nr 113, 2016, ss. 63-73, 7 pkt. MNiSW,
udzial 70%

Tomczuk Piotr, Czerepicki Andrzej, Koniak Marcin, Jaskowski Piotr: The Design of
the Telemetric System for Recording Operating Parameters of Electric Vehicles, in:
Logistics and Transport, The International University of Logistics and Transport in
Wroctaw, vol. 33, nr 1, 2017, ss. 47-54, 13 pkt. MNiSW, udzial 50%

4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z
omowieniem ich wykorzystania

4.3.1. Cel naukowy badan przedstawionych do oceny

Rozwo6j nowoczesnych $rodkow transportu miejskiego jak np. systemy PRT (ang.

Personal Rapid Transport), zwickszenie roli komunikacji miejskiej w duzych aglomeracjach
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oraz jej stopniowe przestawienie na pojazdy 0 napedzie elektrycznym wymagaja modelowania
wybranych rozwigzan zanim zostang one wdrozone w praktyce. Komputerowe modelowanie
proceséw transportowych w zakresie komunikacji miejskiej charakteryzuje si¢ wysoka
ztozonoscig obliczeniowa ze wzgledu na duza liczbe obiektow bioracych udzial w
modelowaniu, skomplikowane regutly ich funkcjonowania oraz konieczno$¢ uwzglednienia na
biezaco dynamicznych zmian w systemie. Przyktadem moze stuzy¢ modelowanie procesow
eksploatacji elektrycznych autobusow w komunikacji miejskiej, ktore sklada si¢ ze $cisle ze
soba powigzanych zadan modelowania zuzycia energii elektrycznej na pokonanie trasy,
prognozowania stanu akumulatora autobusu oraz modelowania procesu obstugi autobuséow na
krafcach tras.

Podstawe kazdego wspotczesnego systemu modelowania stanowi baza danych.
Wydajno$¢ modelowania procesoOw transportowych w znacznym stopniu zalezy od
efektywnosci przetwarzania danych w systemie. W ostatnich latach na rynku baz danych
obserwowany jest intensywny rozw6j modeli danych NoSQL stanowigcych alternatywe dla
klasycznych relacyjnych baz danych. Stanowi to inspiracj¢ do prowadzenia badan w zakresie
mozliwosci oraz efektywnosci ich zastosowania w informatycznych systemach w transporcie.

Podstawowym celem naukowym przedstawionych do oceny prac jest opracowanie
metod komputerowego modelowania wybranych probleméw transportowych w obszarze
miejskiej komunikacji zbiorowej oraz infrastruktury drogowej z wykorzystaniem
wspoélczesnych baz danych.

W ramach wyznaczonego celu pracy zostaly wyodrgbnione nastepujace zadania
badawcze:

o przeglad wspotczesnych modeli baz danych w aspekcie ich potencjalnego
wykorzystania w systemach informatycznych w transporcie, analiza ich silnych i
stabych stron w celu zaproponowania dla kazdego modelu funkcji pelnionej w
transportowym systemie informatycznym,

e oszacowanie mozliwosci oraz efektywnosci zastosowania grafowego modelu danych w
rozwigzaniu wybranych zadan z zakresu komunikacji miejskiej na podstawie analizy
struktur danych oraz algorytmoéw funkcjonowania grafowe; bazy danych,
zaproponowanie regut transformacji uniwersalnego logicznego modelu zwiazkéw encji
systemu na fizyczny model grafowej bazy danych oraz sformutowanie kwerend w
deklaratywnym jezyku zapytan realizujacych istotne funkcje systemu,

e propozycja zastosowania zaproponowanych metod do rozwigzania wybranych zadan
transportowych (wyszukiwarka polaczen w komunikacji miejskiej, rozwigzanie zadania
transportowego typu ,,problem komiwojazera”, modelowanie ruchu pojazdow w
systemie PRT, gromadzenie danych pomiarowych do analizy infrastruktury drogowej),

e Dpudowa komputerowego modelu baterii pojazdu elektrycznego na podstawie
charakterystyk eksploatacyjnych pojedynczego ogniwa uzyskanych w procesie
eksperymentalnych pomiaréw dla réznych tryboéw eksploataci,

e propozycja metody komputerowego modelowania zuzycia energii przez pojazd
elektryczny na wybranej trasie, na podstawie przeprowadzonych pomiarow
charakterystyk ruchu pojazdu oraz charakterystyk obcigzenia baterii uzyskanych dla
wzorcowych tras, oraz programowa realizacja metody w postaci aplikacji bazodanowej,

e budowa modelu systemu masowej obstugi procesu tadowania pojazdow elektrycznych
na wybranych liniach komunikacji miejskiej, w celu oszacowania mozliwosci i
warunkow eksploatacji pojazdow o zadanych charakterystykach baterii oraz zuzycia
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energii na trakcj¢, dla réznych konfiguracji punktéw ladowania umieszczonych na
krancach trasy.

4.3.2. Oméwienie osiggnietych wynikéw badan

Wspdlczesne tendencje rozwoju systemoéw informatycznych w transporcie mozna
okresli¢ jako odejscie od klasycznego schematu scentralizowanego systemu zarzadzania na
rzecz architektury rozproszonej, integracje réznorodnych systeméw informatycznych oraz
coraz wigkszg role uzytkownika koncowego jako dostawcy danych. Spowodowaty one wzrost
wymagan, przede wszystkim w zakresie wydajnej obstugi duzej liczby uzytkownikow,
stabilnego §wiadczenia obszernej listy ustug oraz przetwarzania coraz wigkszych zbioréw
danych. Bazy danych okreslane mianem NoSQL (ang. Not only SQL) stanowig dynamicznie
rozwijajacy si¢ nurt wspolczesnej technologii komputerowej. Zapotrzebowanie na inny niz
relacyjny model danych wynika ze stabej poziomej skalowalnos$ci relacyjnych baz danych.
Wigkszos¢ systemé6w baz danych zaliczanych do kategorii NOSQL powstala w przeciggu
ostatnich kilku lat. Sa to systemy od zatozen projektowane z uwzglednieniem wysokich
wymagan co do objetosci przechowywanych danych oraz wydajnosci ich przetwarzania.
Zastosowanie baz danych tego typu stanowi perspektywiczny kierunek rozwoju systemow
informatycznych w transporcie.

W pracach [P1], [P2] sformulowano ogdlng koncepcje zastosowania baz danych
NoSQL we wspoélczesnych systemach informatycznych w transporcie. Przedstawiono
zatozenia modeli baz danych typu ,,klucz-warto$¢”, kolumnowego oraz grafowego. Oméwiono
zasady organizacji danych dla kazdego modelu, przeanalizowano ich potencjalne wady oraz
zalety w kontekscie zastosowania We wspotczesnych systemach informatycznych w
transporcie. Przedstawiono ogo6lng koncepcje systemu informatycznego ze wskazaniem
obszarow wykorzystania poszczegdlnych baz danych NoSQL w takim systemie (rys. 1).

Grafy stanowia podstawowa strukture danych dla wielu wspdlczesnych systemow
informatycznych w transporcie. Efektywnos¢ dziatania algorytmow operujacych na grafowych
strukturach w znaczacym stopniu zalezy od formy reprezentacji grafu w komputerze. Klasyczne
relacyjne bazy danych nie oferuja wbudowanych narzgdzi do przechowania grafow. Zapis
struktury grafu do tabeli w relacyjnej bazie danych wymaga dodatkowej konwersji struktury
grafowej na relacyjnag. W praktyce to prowadzi do wydtuzenia operacji odczytu lub zapisu
grafowych danych oraz skomplikowania algorytmow ich przetwarzania. Dlatego dalsza uwage
w badaniach skupiono na grafowym modelu danych [P3], [P4]. Grafowe bazy danych sg
dynamicznie rozwijajacym si¢ segmentem rynku wspotczesnych systemow informatycznych w
zakresie przetwarzania silnie powigzanych danych. Istotng zaleta grafowego modelu danych
stanowi doktadne odzwierciedlenie wewngtrznej struktury danych dla wielu systemow
informatycznych w transporcie, w ktorych naturalng formg reprezentacji danych jest graf:
systemOw nawigacji, systemow zarzadzania komunikacja miejska, etc. Pozwala to na
wykorzystanie potencjatu grafowych baz danych do podniesienia wydajnosci wykonania
istotnych funkcji systemu informatycznego przy jednoczesnym utatwieniu projektowania
warstwy danych.
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Rys. 1. Koncepcja rozproszonego systemu informatycznego wykorzystujacego bazy danych
NoSQL

W artykule [P3] dokonano przegladu grafowego modelu danych, omowiono elementy
jego struktury oraz wbudowane operacje. Wyrdzniono cechy grafowego modelu istotne z
punktu widzenia budowy systemow IT w transporcie. Zaproponowano strukturg grafowej bazy
danych na potrzeby systemu informatycznego komunikacji miejskiej. Zademonstrowano
podejscie do realizacji operacji wyszukiwania potaczen pomiedzy przystankami z
wykorzystaniem deklaratywnego jezyka zapytan grafowej bazy danych.

Artykut [P4] wprowadza formalng definicj¢ grafowego modelu danych. Podstawe
modelu stanowi niespojny skierowany multigraf ¢ = (W, K), ktory sklada si¢ ze zbioru
wierzchotkow W = {W,,W,,..W,} oraz krawedzi K = {K;,K,,..Ky,} (rys.2). Kazdy
wierzchotek W; € {W} reprezentuje obiektowy typ danych tj. nalezy do okreslonej klasy
obiektow C; € {C}, gdzie C = {Cy, C,, ... C,.} stanowi zbior wszystkich klas w bazie danych.
Kazda krawedz K; € {K} ma swoj poczatek i koniec w postaci elementéw nalezacych do zbioru
wierzchotkow {W}. Wierzchotki oraz krawedzie moga posiada¢ listy atrybutow A =
{A1,A,, ... A} Atrybutem A; € {A} nazywa si¢ para (k, v) gdzie k stanowi klucz atrybutu, v
— jego warto$¢. Zarowno k jak i v sg reprezentowane przez wartos$ci z domen typéw danych
dozwolonych dla wybranej fizycznej implementacji bazy danych: liczba catkowita, tekst, data,
etc. Model danych nie ma ograniczen na sposob taczenia wierzchotkoOw za pomoca krawedzi,
tj. liczba krawedzi nie jest zalezna od liczby wierzchotkow. Kazda krawedz taczy
uporzadkowang par¢ wierzchotkow, ale nie wszystkie wierzchotki musza by¢ potaczone. Przy
tym dozwolone jest potgczenie dwoch wierzchotkow dowolng liczbg krawedzi. Wiezi
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integralno$ciowe zapewniaja spojno$¢ bazy danych, tj. zgodnos¢ modelu danych z fragmentem
odzwierciedlanej rzeczywisto$ci. W grafowych bazach integralno$¢ jest zapewniona przez
wymog posiadania unikalnego w skali catej bazy identyfikatora dla kazdego wierzchotka, tj.
tozsamo$¢ instancji (integralno$¢ encji), wymdg potaczenia dwoch wierzchotkow przez
krawedz (integralno$¢ referencji), wymog unikalnos$ci nazw atrybutow w ramach jednego
wierzchotka (integralno$¢ atrybutow).

Wierzchotek
Atrybuty Krawedz _ - Atrybuty
j hotk , /przynaleinos’é .
wierzchotka S Krawed: — krawedzi
klucz | wartoé¢ | "~ klucz | wartosé

przynaleznosc
~
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Rys.2. Grafowy model danych

Na podstawie analizy fizycznej struktury pliku grafowej bazy danych postawiono
hipotezg, ze dla transportowych systemdéw informatycznych, gdzie operacja wyszukiwania w
grafie bedzie jedna z najczesciej wykonywanych, zastosowanie grafowej bazy danych pozwoli
osiggna¢ wigkszg wydajnos¢ realizacji wybranych zadan w poréwnaniu z relacyjng struktura.
W celu udowodnienia hipotezy oszacowano algorytmiczng ztozono$¢ czasowa operacji
przejScia pomiedzy wierzchotkami potaczonymi krawedzig, dla struktur relacyjnej oraz
grafowej bazy danych. Operacja ta stanowi podstawe kazdego algorytmu wyszukiwania $ciezki
w grafie, co pozwala interpolowa¢ czas wykonania pojedynczej operacji na czas wykonania
catego algorytmu. Udowodniono, ze $redni czas ww. operacji w relacyjnej bazie danych

tpa Stanowi sume czaséw wyszukiwania wierzchotka docelowego oraz gczacej wierzcholki

. . , — |K|+|W . .. ..
krawedzi, co mozna oszacowac jako t,,g = + lub przy zastosowaniu gestej indeksacji

tabeli sgsiedztwa t,,q = w , gdzie |K| jest liczbg wszystkich krawedzi w grafie,

|W | - liczba wszystkich wierzchotkow. Dla grafowej bazy danych czas wyszukiwania krawedzi

zalezy wylacznie od liczby wszystkich wychodzacych z wierzchotka krawedzi i wynosi £, =
% + 1. Na podstawie porownania czasow t,,4 Oraz t,,q mozna wnioskowag, ze $redni czas
pojedynczej operacji przejécia pomiedzy wierzchotkami wzdluz krawedzi dla struktur
relacyjnej bazy danych zalezy przede wszystkim od rozmiaru grafu (liczby wszystkich
wierzchotkow oraz krawedzi) 1 znacznie mniej zalezy od liczby krawedzi wychodzacych z
danego wierzchotka. Dla grafowej bazy danych czas ten zalezy przede wszystkim od liczby
krawedzi wychodzacych z wierzchotka, tj. w skali catego grafu - od jego gestosci (relacji
pomiedzy liczba wierzchotkow a liczbg krawedzi). Mozna wige stwierdzi¢, ze efektywnos¢
zastosowania grafowej bazy danych w systemie transportowym zalezy od charakterystyk
grafu reprezentujgcego strukture danych i bezposrednio nie zalezy od jego wielkosci. Dla
rzadkich grafow |W| = |K| mozna oczekiwaé, ze $redni czas wykonania operacji
wyszukiwania §ciezki w grafowej bazie danych bedzie krotszy w pordéwnaniu z relacyjna.
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Dlatego hipoteze dot. mozliwosci wykorzystania grafowej bazy danych w celu podniesienia
wydajnosci transportowych systemow informatycznych mozna uzna¢ za zasadng.

Praktyczna implementacja systemu informatycznego z uzyciem grafowej bazy danych
wymaga zaprojektowania fizycznej struktury bazy danych na podstawie logicznego modelu
zwigzkow encji opisujacego dziedzing problemu transportowego w postacie obiektow oraz
relacji pomigedzy nimi. W pracy [P4] zaproponowano ogélne postulaty transformacji modelu
zwigzkéw encji na model grafowy. Transformacja encji modelu ER odbywa si¢ do postaci
wierzchotkéw modelu grafowego, przy czym kazda encja stanowi typ (klas¢) wierzchotka,
atrybut encji jest transformowany do postaci atrybutu wierzchotka grafu, wszystkie wierzchotki
tego samego typu posiadaja identyczny zbior atrybutdéw, atrybut kluczowy encji jest
transformowany do postaci unikatowego identyfikatora wierzchotka. Transformacja zwigzkow
encji odbywa si¢ do postaci krawedzi grafu taczacych wierzchotki grafu, przy czym typ
wierzchotkow taczonych krawedzig jest okreslany poprzez typ danych encji biorgcych udziat
w zwigzku, sposob transformacji zwiazkow encji zalezy od kilku czynnikow: krotnosci
zwigzku (jeden-do-jeden, jeden-do-wiele lub wiele-do-wicle), opcjonalnosci zwigzku
(opcjonalny lub obowigzkowy), oraz ukierunkowania zwigzku.

Wykorzystujac zaproponowane regutly, zaprojektowano strukturg grafowej bazy danych
na przyktadzie wyszukiwarki potaczen w komunikacji miejskiej (rys. 3). Zostata ona
zaimplementowana z uzyciem grafowej bazy danych Neo4j. Jako dane zrodtowe do weryfikacji
poprawnosci dzialania algorytmu wyszukiwania $ciezki wykorzystano fragment rozktadow
jazdy ze strony internetowej ZTM w Warszawie. Nast¢pnie zostaly sformutowane kwerendy
w deklaratywnym jezyku Cypher grafowej bazy danych, ktore realizuja algorytm
wyszukiwania trasy przejazdu pomiedzy wyznaczonymi przystankami. Uzyskane wyniki
zostaly zweryfikowane wzgledem rzeczywistych rozktadow jazdy.
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Rys. 3. Fragment fizycznego modelu grafowej bazy danych wyszukiwarki potaczen

komunikacji miejskiej
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Zaproponowane w pracach [P3], [P4] podejscie do projektowania informatycznych
systemOw z zastosowaniem grafowej bazy danych zostalo wykorzystane do rozwigzania
wybranych problemow transportowych opisanych w pracach [P5] oraz [P6, rozdziat 3.3.2].

W pracy [P5] opisuje si¢ autorskie rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu grafowej
bazy danych do przechowywania oraz przetwarzania charakterystyk reklam umieszczanych w
pasie drogowym, analiza ktérych pod wzgledem wplywu na bezpieczenstwo ruchu byta jednym
z wiodacych tematow naukowo-badawczego projektu ROADVERT. Artykut przedstawia etapy
projektowania systemu, w tym sformulowanie wymagan, analiz¢ struktury oraz kategoryzacje
cech reklamy drogowej jako obiektu badan, okreslenie istotnych funkcjonalnosci systemu oraz
budowe struktury warstwy danych systemu. Efektem praktycznej aplikacji wynikow prac
prowadzonych w ramach projektu jest dzialajacy prototyp komputerowego systemu,
wkraczajacy obecnie w fazg testow funkcjonalnych.

Rozdzial 3.3.2 autorskiej monografii [P6] przedstawia zastosowanie metody
projektowania transportowych systemow informatycznych wykorzystujagcych grafowag bazeg
danych, do rozwigzania problemu logistycznego typu TSP (,,problem komiwojazera”). W pracy
przedstawiono rozwigzanie bardziej ogdlnego problemu rdéznigcego si¢ od zadania klasycznego
tym, ze komiwojazer nie musi odwiedza¢ wszystkich miast, a podr6z nie musi si¢ konczyé w
miejscu jej rozpoczecia. Zadaniem komiwojazera jest wyznaczenie najkréotszej drogi pomigdzy
wybranymi miastami. Struktura grafowej bazy danych zostata zaprojektowania zgodnie z
regutami zaproponowanymi w [P4]. Realizacja algorytmu wyszukiwania najlepszej trasy
przejazdu zostata przedstawiona w postaci kolejnych iteracji — etapéw projektowania kwerend
do grafowej bazy danych w jezyku Cypher, poczynajac od wyznaczenia punktow
poczatkowego a koncowego trasy, poprzez okreslenie obowigzkowych do wizytacji punktoéw 1
konczac obliczeniem sumarycznej odleglosci tras wraz z wyborem najkrétszej z nich.
Zaproponowane rozwigzanie problemu TSP demonstruje mozliwo$¢ przetozenia realizacji
funkcji wyszukiwania $ciezki w grafie na wewngtrzne mechanizmy grafowej bazy danych,
pozwalajac uzytkownikowi skupi¢ si¢ na opisaniu problemu w postaci zapytania tekstowego.
Podejscie takie charakteryzuje si¢ wysoka elastycznos$cig ze wzgledu na tatwos$¢ wprowadzenia
zmian zarowno w strukturze bazy danych, jak i w zapytaniu. Nie stanowi rowniez problemu
dodanie kolejnych warunkéw badZz ograniczen np. co do dlugosci pojedynczej Sciezki,
maksymalnej odlegtosci pomiedzy dwoma odwiedzanymi miastami itp. Zaleta rozwigzania jest
rowniez latwos$¢ adaptacji do zmieniajacej si¢ sytuacji na drogach: zamknigcie lub objazd
wybranego odcinka trasy nie ma wplywu na pozostale elementy grafu, wiec w przypadku
zapytan wykonywanych na biezaco lokalne zmiany struktury beda uwzgledniane
automatycznie.

Modelowanie komputerowe jest bardzo istotnym elementem procesu projektowania
oraz wdrozenia nowych rodzajow transportu. Dlatego dalsze pracy badawcze byty prowadzone
w kierunku opracowania metod modelowania procesow transportowych z wykorzystaniem baz
danych NoSQL. W rozdziale 4.3 autorskiej monografii [P6] przedstawiono wyniki prac
naukowo-badawczych w zakresie modelowania systemu transportowego typu PRT (ang.
Personal Rapid Transit), ktore byty prowadzone w ramach migdzynarodowego projektu ECO
Mobilnos¢. Koncepcje systemu PRT stanowi potaczenie wybranych cech transportu
publicznego takich jak np. rozbudowana sie¢ potaczen oraz przystankow, z zaletami transportu
osobowego: wygoda, personalizacja oraz szybkos$cia obstugi zgloszen pasazerow. Transport
PRT nalezy do kategorii ekologicznych rodzajow transportu ze wzgledu na wykorzystanie
energii elektrycznej do napedzania pojazdow oraz wykorzystuje najnowsze osiggniecia w
zakresie technologii autonomicznych pojazdow. System PRT sktada si¢ z przystankow, ktore
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sg potaczone jednokierunkowymi odcinkami drogi torowej. Na przystankach sg przyjmowane
zgloszenia od pasazerow zawierajace liczbe osdb oraz punkt docelowy podrézy. System
informatyczny automatycznie klasyfikuje zgloszenia, ustala ich priorytety oraz kolejno$é
wykonania w zalezno$ci od zaprogramowanych algorytmoéw. Pasazerowie sg informowani na
biezaco o statusie zgloszenia oraz oczekiwanym czasie realizacji. Realizacja zgloszenia polega
na przewiezieniu grupy pasazeréw do punktu docelowego bez zatrzymywania si¢ na
przystankach posrednich.

Jednym z wiodacych tematow badawczych projektu ECO Mobilno$¢ byta analiza
efektywnosci wykorzystania PRT w réznych topologiach sieci drog oraz odmiennym natezeniu
ruchu pasazeréw. W tym celu zbudowano komputerowy symulator ruchu pojazdéw PRT, za
pomocg ktorego przeprowadzono liczne symulacje procesu obstugi pasazerow. Modelowanie
PRT polega na okresleniu topologii trasy, liczby przystankéw oraz pojazdoéw oraz ich
podstawowych charakterystyk (np. liczba miejsc, maksymalna pr¢dkosé etc.). Oryginalna
wersja  komputerowego symulatora zostala zrealizowana w jednostanowiskowej
scentralizowanej architekturze. Takie podej$cie charakteryzuje si¢ wysoka wydajno$cia
modelowania, aczkolwiek naktada szereg ograniczen na liczbe uzytkownikéw aplikacji,
mozliwos$¢ jej dziatania w sieci oraz potencjalne wykorzystanie w systemach sterowania
pojazdami PRT w czasie rzeczywistym.
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Rys. 4. Model danych grafowej bazy danych systemu PRT

Wkiad autora do projektu polegat na wprowadzeniu do komputerowego symulatora
PRT grafowej bazy danych w celu zapewnienia wymogoéw wydajnosci, skalowalnosci oraz
bezpieczenstwa systemu. W ramach przeprowadzonych badan zostala zaproponowana
struktura grafowej bazy danych odzwierciedlajagca model PRT (rys. 4), ktoéra uwzglednia
statyczne elementy topologii (przystanki, skrzyzowania, zajezdnie etc.), obstuge w czasie
rzeczywistym dynamicznych elementow sieci PRT (kursowanie pojazdow, wjazd 1 wyjazd na
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przystankach, obstuga pasazerow), wspomaganie lub calkowita realizacje wybranych
algorytmoéw modelowania (np. wyznaczenie trasy przejazdu pojazdu PRT, z uwzglednieniem
stanu systemu na moment wywotania funkcji wyszukiwania, parametréw wejsciowych oraz
wybranych Kryteriow oceniania trasy - czas przejazdu, koszt przejazdu, odleglosc etc.).

Zaproponowany model zostal zaimplementowany z wykorzystaniem grafowej bazy
danych Neo4j oraz podejscia ORM (ang. Object-Relational Mapping), co pozwolito
zrezygnowac¢ z pisania polecen w jezyku Cypher na rzecz bezposredniego operowania na
obiektach systemu PRT. Zastosowane podejScie znaczaco przyspieszyto oraz ulatwilo
wprowadzenie grafowej bazy danych do systemu komputerowego modelowania. Weryfikacja
procesu symulacji odbyta si¢ na podstawie przyktadowej topologii sieci potaczen [P6, rozdziat
4.3.4]. W rezultacie uzyskano charakterystyki procesu przewozowego w przekroju czasowym
takie jak zestawienie liczby obstuzonych pasazerdow, srednie predkosci pojazdow pustych oraz
z pasazerami, liczby wolnych oraz zajetych pojazdow oraz ich przebieg.

Jedng z istotnych charakterystyk komputerowego systemu modelowania jest szybkos$¢
jego dziatania. W celu podniesienia wiarygodnosci statystycznych danych pozyskanych droga
komputerowej symulacji, nalezy przeprowadzi¢ wielokrotne testy systemu na identycznych
zbiorach danych wejsciowych. Przy zmianie topologii sieci PRT symulacje nalezy powtorzy¢
dla kazdej konfiguracji, co znaczaco wydtuza czas modelowania. W pracy [P7] zaproponowano
podejscie polegajace na wykorzystaniu platformy réwnoleglych obliczen CUDA w celu
podniesienia wydajno$ci modelowania. Podej$cie zostalo zweryfikowane w praktyce poprzez
wprowadzenie odpowiednich zmian w programie symulacyjnym majacych na celu roztozenie
obliczen stanow systemu na jednostki obliczeniowe GPU. Przeprowadzone badania wykazaly
istotny wzrost wydajno$ci modelowania dla topologii sieci PRT o duzym zasiggu oraz znaczaca
stabilizacj¢ czasu wykonania symulacji dla znaczaco réznigcych si¢ danych wejsciowych.

Publikacje [P8], [P9] oraz rozdzialy 4.1, 4.2 monografii [P6] dotycza zagadnien
zwigzanych z modelowaniem proceséw eksploatacji pojazdow elektrycznych. Przedstawiona
koncepcja modelowania polega na budowie trzech $cisle powigzanych ze sobg modeli: modelu
baterii pojazdu elektrycznego zbudowanego na podstawie pomiaréw eksperymentalnych,
modelu rozchodowania energii przez pojazd elektryczny na pokonanie wyznaczonej trasy
przejazdu oraz modelu obstugi procesu tadowania pojazdéw podczas postoju. Bazy danych
NoSQL odgrywaja w wymienionych modelach role przechowalni duzych zbioréw danych
pomiarowych z mozliwoscig szybkiego wyszukiwania lub obliczenia najlepszej trasy
przejazdu, doboru trybu tadowania lub roztadowania baterii, Sredniego zuzycia energii na trasie
etc.

W pracy [P8] zaproponowano koncepcje modelowania stanu baterii pojazdu o napedzie
elektrycznym w oparciu o charakterystyki pomiarowe pojedynczego ogniwa. Zaproponowany
model behawioralny baterii zostatl zrealizowany w postaci aplikacji komputerowej
korzystajacej ze zgromadzonych w bazie danych charakterystyk pomiarowych pojedynczego
ogniwa baterii. Jednym z zatozen metody jest ekstrapolacja zachowania pojedynczego ogniwa
na cala bateri¢ skladajaca si¢ z identycznych ogniw. Charakterystyki pomiarowe dla
pojedynczego ogniwa zostaty pozyskane w drodze eksperymentu, ktory polegat na dokonaniu
pomiard6w zmian pojemnosci baterii od stanu petnego natadowania do stanu rozladowania w
ujeciu czasowym przy obcigzeniu statym pradem. Pomiary byly powtarzane dla réznych
wielko$ci pradéw z zakresu dopuszczalnych dla wybranego typu baterii. =W celu
przeprowadzenia pomiarow zbudowano stanowisko laboratoryjne przedstawione w artykule.

Zgromadzone dane pomiarowe wykorzystano do zbudowania komputerowego modelu
zastosowanego w symulacji procesu zuzycia baterii. Zadaniem symulacji byto prognozowanie
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przepltywu energii w akumulatorze trakcyjnym przy znanym rozktadzie obcigzenia W czasie.
Architekture komputerowego modelu oraz szczegoty jego funkcjonowania przedstawiono w
pracy [P9]. W celu przeprowadzenia symulacji procesu eksploatacji baterii, nalezy okresli¢
konfiguracje¢ baterii (liczbe oraz charakterystyki ogniw), jej poczatkowy stan naladowania,
wskaza¢ rodzaj ogniwa, dla ktérego muszg istnie¢ wzorcowe dane pomiarowe, a takze podac
charakterystyke zmian pradu obcigzenia baterii w czasie (hipotetyczng lub zmierzong z
uzyciem rzeczywistego pojazdu elektrycznego).

Algorytm modelowania polega na iteracyjnym obliczeniu zmiany energii baterii w
czasie wg wzoru E(t,I) = E, + Y.X_, AE,, gdzie E, - stan poczatkowego natadowania baterii,
AE,, - zmiana energii baterii na odcinku czasowym t= (t;, t;;1), dla ktorego prad obcigzenia
baterii jest staty, jako AEy, = E(t;+1,I(tiz1)) — E(t;, I(t;)). Programowa realizacja algorytmu
modelowania wykorzystuje relacyjng baze danych. W celu podniesienia wydajnosci obliczen
wykorzystano funkcjonalno$¢ kolumnowej bazy danych w postaci tzw. kolumnowych
indeksow. Poniewaz wszystkie rekordy pomiarow majg staty rozmiar (pola typoéw liczbowych),
a sama liczba rekordow jest b. duza (w trakcie eksperymentéw pozyskano ponad 2 min.
pomiaréw), zastosowanie podejscia kolumnowego pozwolito na podniesienie wydajnosci
obliczen ok 30%.

Jednym z kierunkéw rozwoju wspoétczesnej komunikacji miejskiej jest przejscie na
wykorzystanie pojazdow elektrycznych w zamian spalinowych. Wprowadzenie pojazdu
elektrycznego na tras¢ komunikacji miejskiej wiaze si¢ z oszacowaniem mozliwo$ci oraz
celowosci takiej zamiany. Przede wszystkim, pojazd elektryczny powinien moc zastapic pojazd
spalinowy bez dokonania modyfikacji rozkladow jazdy. Taka zamiana nie moze réwniez
spowodowac zmiany liczby brygad obstugujacych linie komunikacyjne, co 0znacza, ze bateria
pojazdu elektrycznego powinna zapewni¢ okreslong liczbg kursow dziennie. Wigze si¢ to z
oszacowaniem zuzycia energii elektrycznej na kazdej trasie, dla ktorej planowana jest zamiana
pojazdu na elektryczny. Brak mozliwosci oszacowania zuzycia energii elektrycznej moze
stanowi¢ zagrozenie ptynnej obstugi pasazeréow. Wdrozenie autobusow elektrycznych w
komunikacji miejskiej wymaga oprocz tego zmiany infrastruktury na przystankach krancowych
linii w celu obstugi procesu dotadowania baterii autobuséw po ukonczeniu kursu: montaz
okreslonej liczby tadowarek, okreslenie ich mocy oraz zdefiniowania algorytmow tadowania
pojazdow podczas postoju na krancach.

Dlatego dalsze prace badawcze, ktorych wynik przedstawia w skrocie rozdziat 4.1
monografii [P6], zostaly skupione wokot zagadnien zwigzanych z modelowaniem zuzycia
energii elektrycznej przez pojazd poruszajacy si¢ wzdtuz zadanej trasy, na podstawie pomiarow
dokonanych na trasie wzorcowej. Zaproponowano metod¢ oszacowania zuzycia energii przez
pojazd elektryczny na dowolnej trasie, dla ktorej zostaty zmierzone wybrane charakterystyki
ruchu pojazdu. Metoda zaktada posiadanie pomiaréw charakterystyk tras wzorcowych wraz z
zuzyciem energii na ich pokonanie.

Cykl pracy pojazdu elektrycznego na liniach komunikacyjnych jest okre§lony poprzez
obowigzkowe (przystanki) oraz losowe (§wiatla, korki, etc.) zatrzymania si¢ pojazdu (rys. 5).
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Rys. 5. Cykl pracy pojazdu elektrycznego dla wybranego odcinka trasy

Na podstawie dokonanych pomiaréw chwilowych warto$ci pradu oraz napigcia baterii
pojazdu zostato obliczone zuzycie energii elektrycznej w zaleznosSci od czasu przejazdu oraz
pokonanego dystansu (rys. 6).
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Rys. 6. Zmiany stanu baterii pojazdu w czasie

Wszystkie przejazdy wzorcowe zostaty podzielone na odcinki. Dla kazdego z odcinkow
obliczono jego dlugos$¢, srednig predko$¢ przejazdu oraz sumaryczne zuzycie energii.
Nastepnie odcinki zgrupowano w interwaty po 100 m kazdy w zaleznosci od dlugosci odcinka.
Dla kazdego z interwatow zostaty przeanalizowane charakterystyki mieszczacych si¢ w nim
odcinkéw: $rednia predkos¢ przejazdu odcinka oraz zuzyta przy tym energia elektryczna.
Nastepnie z wykorzystaniem analizy statystycznej potwierdzono hipoteze o normalnym
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rozkladzie zmiennej losowej charakteryzujacej zuzycie energii elektrycznej, dla kazdego z
interwalow. Ustalono, ze istnieje istotna zalezno$¢ pomiedzy zuzyciem energii a $rednig
predkoscia pokonania odcinka. Pozwala to wnioskowaé, ze przy duzej liczbie obserwacji
(wzorcowych przejazdéw) wiarygodng charakterystyka zuzycia energii na odcinku o zadanej
dhugosci moze by¢ $rednia predkosc pojazdu elektrycznego na tym odcinku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej sformutowano podstawowe
zatozenia algorytmu modelowania zuzycia energii przez pojazd elektryczny na trasie, dla ktorej
znane s3 pomiary predkosci oraz pokonanej odleglosci w czasie. Wejsciowymi danymi
algorytmu modelowania sg pary dyskretnych wartosci funkcji predkosci pojazdu oraz dystansu
na calej analizowanej trasie (od kranca poczatkowego do kranca koncowego). Algorytm
korzysta z danych pomocniczych w postaci wynikow agregacji wzorcowych danych
pomiarowych w postaci tabelarycznej. Modelowana trasa jest dzielona na odcinki, z ktorych
kazdy stanowi fragment nieprzerwanej jazdy. Nastepnie dla kazdego odcinka jest obliczana
jego dhugos¢ oraz $rednia predkos¢ przejazdu. Na podstawie dlugosci odcinka jest okreslany
interwal jego przynaleznosci. Sposréd wzorcowych pomiaréw przechowywanych w bazie
danych dla danego interwatu sag wyszukiwane najblizsze wzgledem odchylenia od $redniej
predkosci dla interwalu. Szacowane zuzycie energii elektrycznej na calej trasie modelowanej
stanowi sume obliczen energii dla odcinkéw. Schemat blokowy algorytmu przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Algorytm modelowania zuzycia energii przez pojazd elektryczny
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Algorytm modelowania z  wykorzystaniem opracowanej metody  zostal
zaimplementowany w postaci komputerowej aplikacji, ktora wykorzystuje relacyjna baze
danych do przechowania danych pomiarowych oraz grafowa baz¢ danych do przechowania
topologii tras oraz zagregowanych wynikow zuzycia energii na odcinkach trasy. Do zalet
metody mozna odnie$¢ wzglednie tatwa implementacje praktyczng oraz wysoka szybkosc
dzialania ograniczona wytacznie dostarczeniem danych pomiarowych dla badanej trasy
przejazdu, a takze $redni blad estymacji nie przekraczajacy progu 10% (w pordéwnaniu z
faktycznym zuzyciem energii). Ograniczenia metody polegaja na koniecznosci
przeprowadzenia pomiarow wzorcowych za pomocg pojazdoéw elektrycznych wyposazonych
w rejestratory charakterystyk ruchu oraz uktadu zasilania, silne przywigzanie do terenu oraz
brak uwzglednienia skrajnych warunkéw drogowych. Wymienione wady jednak nie sg
znaczace w kontek$cie rozwigzania $ciSle okreslonego zadania jakim jest przestawienie
komunikacji miejskiej na pojazdy elektryczne w ramach catego miasta.

Zaproponowana metoda zostala zweryfikowana =z wykorzystaniem danych
pomiarowych dostarczonych przez miejskie Zaktady Autobusowe w Warszawie. Ze wzgledu
na poufny charakter danych przedstawienie wynikow modelowania w ogdlnodostgpnych
zrodtach nie byto mozliwe. Potwierdzeniem efektywnosci metody jest jej praktyczne wdrozenie
w MZA potwierdzone kartg aplikacji produktu (str. 21).

Zaproponowana metoda estymacji zuzycia energii zostata zastosowana w dalszych
badaniach procesow eksploatacyjnych pojazdéow o napedzie elektrycznym. W rozdziale 4.2
monografii [P6] opisano system masowej obstugi (SMO) procesu tadowania autobusow
elektrycznych na krancach trasy, umozliwiajacy oszacowanie warunkow niezbednych do
prawidtowej obstugi miejskiej linii komunikacyjnej przez autobusy elektryczne. Danymi
wejsciowymi modelu sg liczba i moc tadowarek, oraz rozktad kursowania autobusu. Algorytm
modelowania wykorzystuje metody oszacowania stanu baterii pojazdu ([P8], [P9]) oraz zuzycie
energii na trasie ([P6], rozdziat 4.1). Celem badan jest oszacowanie czasu wykorzystania
tadowarek oraz estymacja zalezno$ci stanu natadowania baterii autobusu w zaleznosci od liczby
wykonanych przejazdow.

Przy budowie modelu SMO przyjeto nastepujace zatozenia. Linie komunikacji
miejskiej obslugiwane przez autobusy elektryczne stanowiag skonczony zbidr. Krance linii
komunikacyjnej s3 wyposazone w elektryczne tadowarki, za pomoca ktorych autobusy
przybywajace na przystanek koncowy moga uzupehic¢ zuzyta na pokonanie trasy przejazdu.
Kazda linia jest obstugiwana przez zbior autobusoéw elektrycznych, przy czym przyjmuje si¢ ze
jeden autobus obstuguje tylko jednag linie. W procesie eksploatacji autobusu na miejskiej linii
komunikacyjnej zgromadzona w akumulatorze energia jest rozchodowana na pokonanie trasy
przejazdu. Bateria autobusu moze by¢ tadowana wytacznie na krancach linii komunikacyjne;j.
Maksymalny czas tadowania zalezy od rozktadu kursowania autobusu i nie moze przekroczy¢
czasu postoju na krancu. Schemat obstugi autobusu na krancu przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Schemat obstugi procesu fadowania autobusu elektrycznego na kraficu

Nastepnie zdefiniowano intensywnos$¢ strumienia obstugi na podstawie rzeczywistego
rozkladu jazdy. Obliczono charakterystyki SMO dla wybranej konfiguracji autobusu
elektrycznego oraz roznej liczby tadowarek na krancu. Okres$lono absolutng przepustowosé
systemu, ktora charakteryzuje oczekiwang liczbg autobuséw natadowanych w jednostke czasu
(rys. 9). Obliczono warto$ci oczekiwane zuzycia energii na dotadowanie autobuséw oraz liczby
kursow w zalezno$ci od konfiguracji systemu.
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Rys. 9. Wybrane charakterystyki SMO procesu fadowania autobuséw na krancach.
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Uzyskane wyniki teoretyczne stanowig punkt odniesienia do weryfikacji wynikow
uzyskanych droga komputerowego modelowania procesow stochastycznych w zakresie SMO
pojazdéw elektrycznych w komunikacji miejskiej. Zatozenia przyjete w trakcie budowy
modelu SMO byly wykorzystane migdzy innymi w procesie formalizowania wymagan
funkcjonalnych do komputerowego systemu modelowania obstugi autobuséw elektrycznych w
skali catego miasta (postgpowanie przetargowe MZA nr 64 /PN/WM /17).

W celu gromadzenia charakterystyk eksploatacyjnych pojazdu elektrycznego (napigcie
na baterii, prad, predkos¢, przyspieszenie, wspotrzedne etc.) wykorzystano autorski system
telemetryczny opisany w pracy [P10]. Najwazniejsze cechy zaprojektowanego systemu
stanowig mozliwo$¢ dokonania doktadnych pomiarow wymienionych charakterystyk oraz ich
przekazanie na duza odleglos¢ w trybie online. Do rejestracji duzej liczby danych
naptywajacych z rejestratora, wykorzystano baze¢ danych MongoDB typu ,klucz-warto$c¢”,
ktora pozwala gromadzi¢ bardzo duze zbiory danych bez istotnych ograniczen czasowych przy
ich wstepnej obrobcee oraz zapisie.

Podsumowanie.

Wdrozenie nowoczesnych rodzajéw transportu wymaga analizy efektywnos$ci ich
funkcjonowania oraz integracji z istniejagcymi systemami. Istotng rolg¢ w procesie analizy
odgrywaja metody komputerowego modelowania procesow transportowych. Metody te musza
odzwierciedla¢ rzeczywiste procesy z maksymalnie mozliwg doktadnoscia, dlatego badania sg
prowadzone na duzych zbiorach danych pozyskanych w drodze pomiaréw eksperymentalnych
lub pochodzacych z dziatajacych w czasie rzeczywistym transportowych systemow
informatycznych. Duza objeto$¢ danych oraz ich ztozona struktura wymagaja zastosowania
nowoczesnych narzgdzi informatycznych, w tym baz danych. W ostatnich latach w dziedzinie
baz danych obserwowany jest intensywny rozw¢j modeli danych NoSQL, ktore charakteryzuja
si¢ zdolnoscia do wydajnej obstugi duzej liczby uzytkownikow, wysoka wydajnosciag
przetwarzania danych o okre$lonych strukturach takich jak np. graf czy tablica haszujaca,
zdolnoscig do efektywnego podziatu na partycje rozmieszczone na serwerach w sieci 1
dziatajacych w ramach jednego klastra. Stanowi to przestanke do ich wykorzystania miedzy
innymi w systemach komputerowego modelowania procesow transportowych.

W ramach wykonanych prac naukowo-badawczych dokonano przegladu
wspotczesnych systemoéw baz danych realizujacych nowoczesne modele danych,
przeanalizowano ich charakterystyki oraz wskazano potencjalne obszary wykorzystania w
transportowych systemach informatycznych. Przytoczono przyklady wykorzystania modeli
danych w aplikacjach komputerowych z zakresu transportu. Zaproponowano koncepcje
rozproszonego systemu informatycznego, wykorzystujacego wspotprace relacyjnych baz
danych z bazami danych NoSQL. W trakcie badan postawiono 1 udowodniono tezg, ze grafowa
baza danych w okreslonych konfiguracjach charakteryzuje si¢ wigksza wydajnoscig anizeli
klasyczna relacyjna baza danych. Zaproponowano autorska koncepcje przejécia od ogolnego
modelu zwigzkow encji dziedziny problemu transportowego do fizycznej struktury grafowe;j
bazy danych. Analize teoretyczng uzupetniono prezentacja praktycznych rozwigzan w zakresie
modelowania systemow informatycznych komunikacji miejskiej, systemoéw transportu
personalnego typu PRT oraz rozwigzania zadan logistycznych typu TSP. Zbudowano model
komputerowy estymacji stanu baterii pojazdu elektrycznego. Zaproponowano autorskg metode
oszacowania zuzycia energii przez pojazd elektryczny na podstawie charakterystyk
pomiarowych wybranej trasy. Realizacja tej metody w formie bazodanowej aplikacji
komputerowej zostata wdrozona w przedsiebiorstwie zarzadzajacym autobusowg komunikacja
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miejskg. Zbudowano model matematyczny systemu masowej obstugi procesu tadowania
pojazdow elektrycznych w komunikacji miejskiej. Na podstawie opracowanego modelu
oszacowano charakterystyki eksploatacyjne pojazdéw na wybranych trasach, w tym stopien
rozladowania baterii oraz liczbe cyklow pracy bez dotadowania oraz z dotadowaniem na
przystankach krancowych, a takze liczb¢ oraz konfiguracje tadowarek niezbednych do
zapewnienia prawidlowego funkcjonowania systemu komunikacji miejskiej w aspekcie
przej$cia na pojazdy elektryczne.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze bazy danych NoSQL moga stanowié
efektywne uzupehlienie klasycznych relacyjnych baz danych w modelowaniu oraz
implementacji informatycznych systeméw w transporcie, co potwierdzaja liczne praktyczne
implementacje zaproponowanych modeli.

4.3.3. Sposob wykorzystania osiagnietych wynikéw badan

Wyniki uzyskane w procesie badan naukowych znalazty praktyczne zastosowania w
projektach naukowo-badawczych, w ktorych autor brat aktywny udziat.

W ramach projektu ECO Mobilno$¢ (,,European Union Operation Programme
Innovative Economy — priority axis | — research and development of new technologies’) zostato
zbudowane oprogramowanie do projektowania topologii sieci PRT oraz rozszerzono system
modelowania komputerowego o wykorzystanie grafowej bazy danych, co stanowi wazny krok
w kierunku przejscia do systemu zarzadzania w czasie rzeczywistym.

Na podstawie badan efektywnoS$ci zastosowania platformy CUDA w modelowaniu
procesow transportowych opracowano modyfikacj¢ systemu modelowania PRT, ktora
pozwolita na kilkukrotne podniesienie wydajnosci modelowania.

W projekcie  ROADVERT (,,Wptyw reklam na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego”, program ,,Wspolne przedsiewziecie RID - Rozwo6j Innowacji Drogowych”
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad) zademonstrowano mozliwos$¢ efektywnej wspotpracy grafowej oraz
relacyjnej baz danych w ramach jednego systemu informatycznego w transporcie.

Zastosowanie kolumnowej bazy danych jako podstawy komputerowego modelu
estymacji stanu baterii pojazdu elektrycznego pozwolito na okreslenie parametréw uktadu
zasilania jachtu elektrycznego, ktorego prototyp zostat zaprojektowany w ramach projektu
naukowo-badawczego REP SAIL ("Renewable Energy Powered Hybrid Innovative Sailing
Yacht") realizowanego w ramach programu ,,ERA-NET Transport Travelling Future I11”.

W ramach prac badawczo-wdrozeniowych prowadzonych na zlecenie Miejskich
Zaktadow Autobusowych w Warszawie (MZA) zostata opracowana oryginalna metoda
estymacji zuzycia energii przez pojazd elektryczny dla dowolnej linii w komunikacji miejskiej,
ktora zostata wdrozona w praktyce (rys. 10).

Polaczenie autorskiego modelu zuzycia energii przez autobus elektryczny z systemem
masowej obstugi procesu ladowania autobusow na krancach tras komunikacji miejskiej
zaowocowalo powstaniem systemu komputerowego, za pomoca ktérego zostala
zweryfikowana koncepcja wdrozenia autobusow elektrycznych w stotecznej komunikacji
miejskiej oraz okreslono wymagania do zasobnikow energii pojazdu elektrycznego.

Podsumowujac, najwazniejsze wyniki badan zostaly zweryfikowane oraz znalazly
zastosowanie w praktycznych implementacjach komputerowych systemow zorientowanych na
modelowanie proceséw transportowych, przede wszystkim w zakresie komunikacji publicznej
z wykorzystaniem pojazdoéw o napedzie elektrycznym.
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KARTA APLIKACJI PRODUKTU
bedgcego wynikiem badan naukowych lub prac rozwojowych prowadzonych w
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Ekspertyza ,Dobér typu i pojemnosci baterii trakcyjnej do elektrycznych autobuséw
przegubowych planowanych do eksploatacji na okreslonych liniach komunikacyjnych w
Warszawie”, 2016

2. | Nazwa produktu
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Warszawie
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akumulatoréw w autobusie miejskim dla przedstawionych warunkéw eksploatacji.

4. | Nazwa i adres podmiotu potwierdzajacego aplikacj¢ produktu oraz jego numer
identyfikacji skarbowej (w Rzeczypospolitej Polskiej NIP), numer identyfikacyjny
producenta rolnego lub gospodarstwa rolnego (w Rzeczypospolitej Polskiej nad y przez Agencjg
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa) albo numer
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iejskie Zaktady Autok Sp. z 0. 0. z siedzibq w Warszawie,
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5. | Forma prawna przekazania produktu
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podmiotéw, ktére zastosowaly produkt, nie wigksza niz 9)
$redni/krajowy (zasigg nie mniejszy niz 3 wojewodztwa lub liczba
podmiotéw, ktére zastosowaly produkt, nie mniejsza niz 10)
duzy/migdzynarodowy (aplikacja produktu na terenie wigcej niz
jednego panstwa)
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przegubowych pl ych do ekspl: ji na okre$lonych liniach komunikacyjnych w
Warszawie”, 2016
2. | Nazwa produktu
>.=.__~b dobéru Q_:. i pojemnosci baterii trakcyjnej do elektrycznych autobuséw przegubowych
pl h do ekspl ji na okre§lonych liniach komunikacyjnych w Warszawie
3 Ou_m mv___S&_ produktu, z uwzglednieniem takich el 6w, jak: oryginalnos¢, tworcza zmiana w
podmiotu korz zy 1jgcego z aplikacji i powtarzalnosé albo okres wykorzystania W
s.w.-:_E realizacji zadania b charakterystyka techniczna baterii litowo -
jonowych typu LTO oraz LFP 59,« Ben» znalezé zastosowanie w 18 Eo.qo!wnr »=3_v.=nor
elektrycznych. Wyniki te zostaly dolgczone do wniosku o dofi
elektrycznych oraz zostang wykorzystane do przyg ia opisu przedmi u zaméwienia Siwz,
W postepowaniu o udzielenie zaméwienia publicznego na d ¢ buséw elektrycznych dla
MZA.
4. | Nazwa i adres podmiotu potwierdzajacego aplikacj¢ produktu oraz jego numer
identyfikacji skarbowej (w Rzeczypospolitej Polskiej NIP), numer identyfikacyjny
producenta rolnego lub gospodarstwa rolnego (w Rzeczypospolitej Polskiej nadawany przez Agencje
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa) albo numer
identyfikacji statystycznej (w Rzeczypospolitej Polskiej REGON)
iejskie Zaktady Autob Sp. z 0. 0. z siedzibg w Warszawie,
ul. Wioéciariska 52, 01-710 Warszawa, NIP: 525-22-56-730, nr REGON 015314853
5. | Forma prawna przekazania produktu
W formie pisemnej - ekspertyzy.
6. | Zasieg oddzialywania aplikacji produktu we wlasciwym polu
w latach 2016- nalezy wpisa¢ znak X
maly/lokalny (zasieg nie wigkszy niz 2 wojewddztwa lub liczba X
podmiotéw, ktére zastosowaly produkt, nie wigksza niz 9)
$redni/krajowy (zasigg nie mniejszy niz 3 wojew6dztwa lub liczba
podmiotéw, ktore zastosowaty produkt, nie mniejsza niz 10)
duzy/migdzynarodowy (aplikacja produktu na terenie wigcej niz
Jjednego panstwa)
7. | Potwierdzenie aplikacji przez podmiot, ktéry zastosowal produkt

i PR

% 7 dma. 2016
ata i podpis osoby uprawnionej do repre
potwierdzajacego ap

Nazwa i adres wlasciwego organu lub organizacji (jezeli nie,
podmiotu, ktory zastosowat produkt)

ia organu lub organizacji

6w prac naukowo-badawczych

Zen wyni

Rys. 10. Karty wdro
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

5.1. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza, dydaktyczna i organizacyjna przed
uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych (1995 — 1999)

Dzialalnos$¢é naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukonczeniu jednolitych studiow inzynierskich, w roku 1996 rozpoczatem studia
doktoranckie na Wydziale Technologii Komputerowych oraz Informatyki Panstwowego
Uniwersytetu Elektrotechnicznego LETI w Sankt-Petersburgu. Zajmowalem si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z zastosowaniem baz danych w systemach wydawnictw elektronicznych oraz
stownikow komputerowych, rozpoznawaniem tekstow drukowanych z wykorzystaniem metod
rozmytej logiki oraz technologiami maszynowej korekty duzych tekstowych zbiorow. Sposrod
publikacji w recenzowanych czasopismach w tym okresie mozna wymienic:

1) A. Czerepicki. Zastosowanie metod grupowego przeksztalcenia tekstow do
wyszukiwania oraz korekty btedow. (W jezyku oryg.: «lIpumeHeHHE METOI0B
IPYIIIOBOM 00pabOTKK TEKCTOB IS MMOMCKA M UCTIpaBiieHUs omboky»). Wydawnictwo
Panstwowego Uniwersytetu Elektrotechnicznego ,,LETI” w Sankt-Petersburgu, Zeszyt
WINITI 2389-B99, Sankt-Petersburg, 1999.

2) A. Aleksiejew, K. Knote, A. Sotodownikow, A. Spiwakowski, A. CzerepickKi.
Algorytm ksztaltowania cech diagnostycznych rozmytych eksperymentalnych
sygnalow (w jezyku oryg.: «Anroputm GopMupoBaHUS TUATHOCTUYECKUX MPU3HAKOB
HEYETKMX OJKCIEPUMEHTAIbHBIX CUTHAIOBY»). Zeszyty naukowe Wiadomosci
Pafistwowego Uniwersytetu Elektrotechnicznego ,,LETI”, seria ,Informacyjne
technologie w technicznych 1 organizacyjnych systemach”, Wyd. 514. Sankt-
Petersburg, 1997 r. s. 76-80.

3) A.Czerepicki, O. Dyczkowska-Uss. Przygotowanie tekstow do stownikoéw
komputerowych. Materiaty konferencji ,,Ksigzki multimedialne 1 elektroniczne w
edukacji 1 biznesie”. Prace Instytutu Maszyn Matematycznych. Warszawa, 1998.

Dzialalno$¢ dvdaktyczna i organizacyjna przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 1996-1998 prowadzitem laboratoria z przedmiotu ,,Programowanie w jezyki
C++” na Wydziale Komputerowych Technologii i Informatyki Panstwowego Uniwersytetu
Elektrotechnicznego LETI w Sankt-Petersburgu (1998). Bratem udzial w organizacji
corocznych naukowo-technicznych konferencji dla mtodych naukowcow i doktorantow LETI.

Wspolpraca z przemyslem przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 1994-1999 prowadzitem aktywna wspolprace z firma informatyczng Polnet
Sp. z o0.0. (ul. Konstruktorska 6, Warszawa) w zakresie analizy i wdrozenia metod
komputerowego przeksztatcenia duzych zbioréow tekstow drukowanych do postaci
komputerowej bazy danych. Do najwazniejszych osiggnig¢ w tym zakresie zaliczam:

1) Autorskie oprogramowanie ,,POLNET BookReader” do pierwszej w Polsce ksigzki
elektronicznej (1995r.)

2) Autorskie oprogramowanie do komputerowych stownikéw (1996-1999): Stownik
jezyka polskiego PWN, Wielki stownik rosyjsko — polski oraz polsko-rosyjski, Wielki
stownik francusko-polski oraz polsko-francuski, etc. (razem ponad 20 duzych i matych
stownikow)
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5.

3) Autorskie oprogramowanie komputerowej wersji ,,Biblioteki Prawniczej” Domu
Wydawniczego ABC (1995 - 1997 r.) — 7 tomow aktow prawnych.

4) Autorskie oprogramowanie ,,Komentarz do Dziennika Ustaw na CD” Wydawnictwa
INFOR (1997 — 1999 r.)

5) Autorskie oprogramowanie komputerowej wersji ,,Orzecznictwa Sadow Polskich”
Wydawnictwa PWN (1997 r.)

2. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

nauk technicznych (2000 — 2018)

5.

Szczegdtowy wykaz osiggnie¢ naukowo-badawczych stanowi Zatgcznik 5.

3. Dzialalnos$¢ dydaktyczna prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk

technicznych (2000 — 2018)
Wydzial Transportu Politechniki Warszawskiej (od roku 2012)

1) Prowadzone zajecia dydaktyczne

Lp. Nazwa przedmiotu Stopien Studia Studia
stacjonarne | niestacjonarne

1 Technologia informacyjna (wyktad) 1 X

2 Informatyka I (wyktad, laboratoria) 1 X X

3. Informatyka Il (laboratoria) 1 X X

4 Wybrane dziaty informatyki 2 X X

stosowanej (wyktad, laboratoria)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

Recenzent 10 prac inzynierskich oraz magisterskich.
Promotor pomocniczy przewodu doktorskiego mgr inz. Marcina Koniaka ,,Metoda
wspomagania projektowania litowo—jonowego akumulatora trakcyjnego uwzgledniajaca
cykle pracy wybranego $rodka transportu” (od roku 2016)
Promotor pomocniczy przewodu doktorskiego mgr inz. Piotra Jaskowskiego ,,Metoda
pomiaru stanu infrastruktury o$wietleniowej w ruchu drogowym” (od roku 2018)
Dodatkowe zajecia z cztonkami Studenckiego Kota Naukowego KNEST z zakresu:

o programowania baz danych

o programowania mikrokontrolerow na bazie platformy Arduino
Ocena prowadzacego przez studentow: w latach 2012-2018 powyzej sredniej wydziatowe;j
Autor przedmiotu obieralnego “Podstawy algorytmiki” dla studentow I stopnia.

Wyzsza Szkola Menedzerska w Warszawie (2007 — 2013)

1) Prowadzone zajecia dydaktyczne:
Lp. Nazwa przedmiotu Stopien Studia Studia
stacjonarne | niestacjonarne
1. | Administrowanie serwerem baz 1 X

danych Microsoft SQL Server
(wyktad, laboratoria)
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2. | Administrowanie serwerem ustug 1 X
sieciowych Microsoft Windows
Server (wyktad, laboratoria)

3. | Bazy danych (wyktad, laboratoria) 1 X

4. Informatyka i komputerowe 1 X
wspomaganie prac inzynierskich
(wyktad, laboratoria)

5. Indywidualny projekt 1 X X
specjalnosciowy (seminarium)

6. Inzynieria oprogramowania (wyktad, 1 X
¢wiczenia)

7. | Jezyki i paradygmaty programowania 1 X
(wyktad, laboratoria)

8. Jezyki skryptowe (wyktad, 1 X
laboratoria)

9. | Podstawy programowania (wyktad, 1 X
laboratoria)

10. | Programowanie C++ (wyktad, 1 X
laboratoria)

11. | Programowanie sieciowe 1 X
(laboratoria)

12. | Seminarium dyplomowe 1 X X

13. | Technologie informacyjne (wyktad, 1 X
laboratoria)

14. | Technologie sieciowe (laboratoria) 1 X

15. | Zarzadzanie projektami 1 X
informatycznymi (wyktad)

16. | Informatyka w zarzadzaniu (wyktad) 2 X

2) Promotor 40 prac inzynierskich.
3) Recenzent ponad 60 prac inzynierskich.

5.4. Dzialalnos$¢ organizacyjna prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych (2000 — 2018)

Wydzial Transportu Politechniki Warszawskiej

1) Kierownik zespolu naukowo-dydaktycznego Informatyki w Zaktadzie Systemow
Informatycznych i Mechatronicznych SIMT (od roku 2016).

2) Opiekun naukowy Studenckiego Kola Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych KNEST (od roku 2015)

3) Czlonek Zespotu Roboczego ds. Przygotowania Przeksztatcenia Zaktadow TKUT /Teorii
Konstrukeji Urzadzen Transportowych oraz SIiTwT /Systemow Informatycznych 1
Trakcyjnych w Transporcie/ w jedng jednostke organizacyjng Wydziatu (2014 r.)

Wyizsza Szkola Menedzerska w Warszawie

1) Prodziekan Wydzialu Informatyki Stosowanej (2009 — 2010)
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Organizacja konferencji

1) Czlonek komitetu naukowego konferencji mi¢dzynarodowej 2016 International
Conference on Power, Energy and Mechanical Engineering (ICPEME 2016) Bangkok,
Thailand, June 18-20, 2016 (konferencja WebOfScience)

2) Sekretarz komitetu organizacyjnego migdzynarodowej konferencji ,,Innowacyjnos¢ w
zarzadzaniu: produkcja, logistyka i jako$cig. Nauka i praktyka w ujeciu produkt, proces,
organizacja”. — Wyzsza Szkota Menedzerska w Warszawie, Wydziat Menedzerski,
Warszawa, 12 grudnia 2012 r.

3) Czlonek Kkomitetu organizacyjnego Seminarium Migdzynarodowego ,,Modelowanie
systemow transportowych” — Brzeski Panstwowy Uniwersytet im. A. Puszkina, 17-20 maj
2018, Brzes¢, Biatorus.

5.5. Wspélpraca z przemyslem prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych (2000 — 2018)

1) Wspodtpraca z firma Mercomp Sp. z 0.0. ul. Sw. Bonifacego 92 lok. 35 w zakresie
opracowania oprogramowania wspomagajacego zarzadzanie przedsi¢gbiorstwem (2002 —
2012):

o System finansowo-ksiegowy ,.,FK Mercomp” dla duzych i $rednich
przedsigbiorstw, wdrozony m. innymi w Urzedzie Dozoru Technicznego (UDT),
Instytucie Podstawowych Problemow Techniki (IPPT), Instytucie £acznosci (IL),
ESSILOR Sp. z 0.0., Lamina Sp. z 0.0. oraz innych instytucjach przemystowych
oraz jednostkach naukowo-badawczych.

o System analityczny ,,Analizy i Raporty Mercomp” realizujacy funkcjonalno$é
analitycznej hurtowni danych z wykorzystaniem baz danych NoSQL.
[Potwierdzenie wdrozenia w Zal. 9]

2) Wspotpraca z firmg Vitesse Sp. z 0.0. ul. Niepodlegtosci SA, Wyszogrod w zakresie
opracowania oprogramowania komputerowego klasy ERP oraz CRM do zarzadzania
pelnym cyklem produkcji, sprzedazy i logistyki (2004 - 2018)

3) Wspotudzial w wykonaniu pracy badawczo-rozwojowej “Dobor typu i pojemnosci baterii
trakcyjnej do elektrycznych autobuséw przegubowych planowanych do eksploatacji na
okreslonych liniach komunikacyjnych w Warszawie” dla Miejskich Zaktadow
Autobusowych w Warszawie w zakresie analizy danych pomiarowych, projektowania
bazy danych oraz programowania aplikacji komputerowej do modelowania zuzycia
energii elektrycznej przez autobusy o napgdzie elektrycznym na wybranych liniach
komunikacji miejskiej w Warszawie (2016 r.) [Potwierdzenie wdrozenia w Zal. 9]

4) Wykonanie i wdrozenie oprogramowania do gromadzenia i przetwarzania danych z
pomiardéw oswietlenia przej$¢ dla pieszych w Warszawie na zlecenie Biura
Konsultacyjno- Projektowego Inzynierii Drogowej TRAFIK s.c. (2016-2017)
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