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1. Informacje ogdlne
Recenzja opracowana zostata na zlecenie Rady Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (pismo

z dnia 27.07.2018 r.) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Urbaniaka liczy 130 stron zwartego
opracowania wraz ze spisem literatury w liczbie 116 pozycji w tym 6 pozycji wspdtautorskich doktoranta.

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatéw w tym wstep, teza, analiza wynikéw i wnioski oraz bibliografia.
W pracy zamieszczone sg streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Integralng cze$¢ pracy stanowig zataczniki
zamieszczone na koncu rozprawy.

Praca ma charakter teoretyczno-symulacyjny i zwiazana jest z problematykg planowania stuzbowego
rozktadu jazdy, a w szczegélnosci wplywem zmian wprowadzanych do niego na mozliwosci energetycznej
kooperacji pociggdw.

Rozprawa napisana w wiekszo$ci jest poprawnym, precyzyjnym jezykiem. Uktad pracy przejrzysty, podziat
treci rozprawy na rozdzialy i podrozdzialy poprawny. Terminologia i pojgcia stosowane w pracy nie budzg
wigkszych zastrzezen. Materialy ilustracyjne oraz tabele z wynikami badan zamieszczone w pracy, przewaznie w
sposOb wtlasciwy przedstawiajg studia Doktoranta, ktére dotycza optymalizacji stuzbowego rozktadu jazdy na

sieci kolejowej w aspekcie minimalizacji zuzycia energii.

3. Ocena podjetego tematu

Transport jest dziatalno$cia majacg na celu pokonywanie przestrzeni i ma tez istotny wplyw na sprawne
i efektywne funkcjonowanie kazdego dziatu gospodarki narodowej, stanowi réwniez czynnik intensyfikujgcy
rozwdj miast i regiondw. Jednym z istotnych rodzajéw transportu jest transport szynowy. Szczegdlnym jego
przypadkiem jest transport kolejowy. Na liniach kolejowych ruch jest trasowany. Umozliwia to kontrolg nad

ruchem pojazdéw i mozliwo$é optymalizowania rozktaddw jazdy réwniez pod wzgledem energetycznym.



Autor podjal sig bardzo nietatwego, ale wainego zadania zwiazanego z mozliwo$cig zmniejszania zuzycia
energii przez wykorzystanie kooperacji migdzy pojazdami hamujgcymi i ruszajacymi. Na podstawie analizy
wynikéw badar i wnioskéw sformufowanych w pracy mozna zdefiniowaé wskazéwki dotyczace doboru czaséw
przyjazdu i odjazdu pojazdéw w aspekcie maksymalizacji odzysku energii hamujgcego pociagu, a takze wytyczne
dla projektantéw rozkladéw jazdy {minimalizacja zuzycia energii na etapie projektowania).

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia uwazam, ze wyb6r tematu rozprawy jest aktualny i istotny dla
poprawy wykorzystania energii potrzebnej do napedu pojazdéw szynowych, co moze przekladaé sig na

zmniejszenie wykorzystania nieodnawialnych Zrédel energii.

4. Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie, Autor podjat sie zadania zwiazanego z modelowaniem organizacii
ruchu na sieci kolejowej z uwzglednieniem rekuperacji energii. W zwigzku z powyzszym, ogdiny cel pracy jaki
zdefiniowat Autor jest nastepujacy: opracowanie metody modyfikacji kolejowego stuzbowego rozkladu jazdy
{poprzez okredlenia rzeczywistego czasu przyjazdu pociggu na stacjg lub przystanek w jego dopuszczalnym
zakresie z wykorzystaniem rezerwy technicznej) w celu podniesienia efektywnos$ci wykorzystania
rekuperowanej energii oraz wyznaczenie ilo§ci mozliwej do zaoszczedzenia energii po wprowadzeniu zmian w
razktadzie jazdy na przyktadowym odcinku sieci kolejowej. Na podstawie zdefiniowanego celu ogdlnego Autor
zdefiniowat cele szczegélowe, ktdre sg rozszerzeniem i uszczegdiowieniem ogdlnego celu pracy. Cele te zostaly
poprawnie sformutowane i wytyczajg kolejne kroki realizacji pracy.

Na podstawie przedstawionych celow Autor sformufowat nastgpujaca teze: ,Moiliwe jest zwigkszenie
efektywno$ci rekuperaciji energii w kolejowej sieci trakcyjnej dzieki energetycznej kooperacji pociggéw poprzez
modyfikacje kolejowego stuzbowego razktadu jazdy w zakresie rzeczywistych czaséw przyjazdéw pociagéw bez
ponoszenia dodatkowych kosztéw zwigzanych z rozbudows infrastruktury transportu szynowego”, Uwazam, ze
teza pracy jest poprawna, ale autor nie podat kryteriéw przyjecia lub odrzucenia tezy, co utrudnia ocene
efektéw pracy Doktoranta.

Pierwszy rozdziat pracy jest wprowadzeniem do problematyki i zagadnien poruszanych w pracy. Autor
w sposdb jasny i precyzyjny wskazat obszar badan oraz zagadnienia, ktére sg istotne dla rozwiazania
postawionego problemu badawczego.

W rozdziale drugim dokonano wprowadzenia do zagadnien zwigzanych zasadami organizacji ruchu
kolejowego i strategii odzyskiwania energii. Zagadnienia dotyczace organizacji ruchu kolejowego obejmuja wiele
sktadowych. Sg nimi: planowanie przebiegu tras, konstrukcja rozkladéw jazdy w postaci wykreséw ruchu,
przydziat krawedzi peronowych na posterunkach ruchu, planowanie obiegéw taboru, a takze planowanie prac
zespoléw obstugujgcych pociagi. Kazdy z tych proceséw ma istotny wplyw na czas przejazdu, parametry
przejazdu wplywajace na bezpieczefistwo i komfort jazdy. Rozdziat ten zawiera réwniez podstawowe informacje
dotyczace strategii odzyskiwania energii. Autor opisal nastgpujace metody rekuperacji energii: Magazynowanie

w zasobnikach energii, Zwrot energii do sieci krajowej oraz Energetyczng kooperacjg miedzy pojazdami.




W podsumowaniu tego rozdzialu Autor stwierdza, Ze idealng galezig transportu szynowego do petnego
wykorzystania mozliwosci jakie daje stosowanie hamowania odzyskowego jest system metra oraz SKM, gdzie
predkosci sg wyzsze niz te wystepujace w sieci tramwajowej.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel, teze pracy, problem badawczy przestanki naukowo badawcze
dotyczace analizowanego obszaru wiedzy. Na podstawie analizy stanu wiedzy opisanego w rozdziale drugim
oraz przestanek naukowo badawczych sformufowano teze pracy, cel ogélny i cele szczegétowe. Na uwage
w tym rozdziale zasluguja precyzyjne sformutowane zadania badawcze pozwalajace osiggnaé zdefiniowany cel
pracy.

Rozdziat czwarty jest pierwszym rozdzialem merytorycznym zwigzanym z celem pracy, w ktérym opisano
metode badawczg, zastosowang do realizacji zadan. W ramach tego rozdziafu Autor przedstawit model przejazdu
teoretycznego opracowany na podstawie modelu dynamiki pojazdu szynowego uwzgledniajacego
charakterystyki rozruchu i Eamowania oraz wystepujace opory ruchu, w szczegdlnosci zwigzane z profilem
podtuznym rzeczywistych linii kolejowych oraz model wykorzystania energii z rekuperacji uwzgledniajacy
przyjete zatozenia dotyczace mozliwosci sterowania czasem przyjazdu na stacjg lub przystanek. Bardzo istotnym
elementem tej czesci pracy jest zaplanowanie badan symulacyjnych i pozyskanie informaciji potrzebnych do
rozwigzania problemu,

W rozdziale pigtym doktorant przedstawit autorska propozycje modelu energetycznej kooperaciji pociggow.
Gtéwnymi sktadowymi tej metody sa: optymalizacja efektywnosci energetycznej kooperacji pociggow
(zdefiniowana funkcja celu, uwzgledniajaca dwie funkcje czastkowe (bilans energii i energi mozliwg do
odzyskania) oraz Implementacje komputerowa zawierajgca trzy moduly {Modul analizy rozktadu jazdy — ARJ,.
Modut przejazdu teoretycznego — MPT, Moduf optymalizacji przejazdu teoretycznego — OPT).

W rozdziale széstym Autor opisat zastosowanie opracowanej metody na przykiadzie linii kolejowej nr 250
GDANSK GEOWNY — RUMIA. Podsumowal wyniki badar uzyskane podczas realizacji symulacji. Wykazat, ze
uzyskane przez Niego wyniki sg nowatorskie i moga byé wykorzystane jako punkt wyjsciowy do dalszych
badan. W rozdziale tym Doktorant zawart réwniez krytyczne uwagi dotyczace otrzymanych wynikdw.

Ostatni rozdziat zawiera wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan araz kierunki dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor rozprawy skoncentrowal sig na zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem i optymalizacja
organizaciji ruchu pociagéw pasazerskich w aspekcie obnizenia zuzycia energii. Ma to szczegélne znaczenie dla
przewoznika, a takze dla pasazerdw i $rodowiska naturalnego. Zagadnienia te nie sg fatwe, wymagajg duzej
wiedzy teoretycznej i praktycznej, dlatego uwazam, ze Autor podijaf sig nietatwego zadania zwiazanego z opisem
ruchu par pojazdéw szynowych i optymalizacji stuzbowego rozkladu jazdy bez ingerencji w rozkiad jazdy dla
pasazeréw.

Najwazniejszym elementem pracy jest autorska propozycia modelu energetycznej kooperaciji pociggow.

Rozwiazanie problemu obejmuije trzy zasadnicze etapy tzn. badania rozpoznawcze, badania identyfikacyjne oraz




badania zasadnicze. W tym celu Autor dokonat szerokiego przegladu literatury przedmiotu z zakresu organizacii
ruchu kolejowego modelowania oraz strategii odzyskiwania energii podczas hamowania pociggu. W wyniku
przeprowadzonej analizy literatury, Doktorant stwierdzit, ze w dotychczasowych opracowaniach przedstawiane
sq badania dotyczace modelowania przejazdu pociagéw, ale brak jest prac zwigzanych z kooperacjq
energetyczng dwdch pojazdéw. W zwigzku z tym zaproponowal wiasng metodg, ktdra wypetni lukg
w opisywanych w rozprawie rozwazaniach.

W zaproponowanej w ramach pracy metodzie, wykorzystano zasady eksperymentu symulacynego.
Doktorant zaproponowal przeprowadzenie badan symulacyjnych wykorzystujac oprogramowanie OFFICE oraz
MATLAB z nakiadka Simulink, ktére stosowane jest do przeprowadzania obliczen i symulacji komputerowych
modeli przy pomocy interfejsu graficznego z uzyciem tzw. blokéw. W tym celu zaprojektowat aplikacjg
komputerowa zawierajaca trzy moduty: Analizy Rozktadu Jazdy — ARJ {umozliwiajace wyszukiwanie par
pociggéw i stacji lub przystankéw, na ktérych mozliwa jest energetyczna kooperacja pojazdéw bez istotnych
ingerencji w rozkiad jazdy, a jedynie przez odpowiednie sterowanie czasem przyjazdu w zakresie dopuszczalnym
przez rozklad jazdy), Model Przejazdu Teoretycznego — MPT (symulacje przejazdu teoretycznego pociggow
przeprowadzono na podstawie modelu dynamiki pojazdu szynowego uwzgledniajgcego charakterystyki rozruchu
i hamowania oraz wystepujace opory ruchu, w szczeg6lnosci zwigzane z profilem podiuznym rzeczywistych linii
kolejowych. Opracowat takze model wykorzystywania energii odzyskanej z hamowania rekuperacyjnego
uwzgledniajacy przyjete w pracy zatozenia dotyczace mozliwosci sterowania czasem przyjazdu na stacjg lub
przystanek), Optymalizacji Przejazdu Teoretycznego —~ OPT (do optymalizacji symulowanych przejazdéw
zaproponowano funkcje celu uwzgledniajacg dwie funkcje czastkowe (bilans energii i energi¢ mozliwg do
odzyskania) oraz ich wagi. W celu rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego w $rodowisku MATLAB
postuzono sie modutem wykorzystujgcym algorytm $wietlika, ktéry jest stosunkowo nowa metaheurystyka
rojowa zaprezentowang w 2008 roku dedykowang dla zagadnieit optymalizacji ciaglej z ograniczeniami, gdzie
rozwazany jest problem minimalizacji funkcji kosztu F{x) oraz — dla poréwnania otrzymywanych wynikéw —
wbudowang funkcja optymalizacyjng pakietu matlab ,fmincon”). Poniewaz analiza przejazdéw rzeczywistych
jest trudna Autor wykonat badania modelowe. Moim zdaniem jest to najbardziej wiadciwe podejscie, poniewaz
prowadzenie badan w rzeczywistych warunkach byloby czasochtonne i kosztowne.

Autor w syntetyczny sposdb podsumowat wyniki swoich badan. Nie Przeprowadzit jednak dyskusji nad
mozliwo$ciami wykorzystania wynikdw swoich badai oraz poszerzenia ich zakresu. Uwazam, ze w rozprawie
doktorskiej pana Michata Urbaniaka brakuje rozdziatu dotyczacego walidacji otrzymanych wynikéw bada
symulacyjnych. Informacje z badan walidacyjnych pozwolityby stwierdzié jednoznacznie, czy przeprowadzone
eksperymenty symulacyjne odzwierciedlajg z dostateczng doktadnoécia warunki panujace na sieci kolejowe;.

Praca Pana mgr inz. Michata Urbaniaka jest na wysokim poziomie merytorycznym i naukowym, posiada
réwniez duzy zaséb wiedzy praktycznej oraz cechuje sig profesjonalizmem w podejsciu do zagadnien zwiazanych

z transportem szynowym. Warsztat naukowy przedstawiony w rozprawie $wiadczy o duzej dojrzato$ci naukowej




doktoranta, wiedzy oraz interdyscyplinarnego podej$cia do rozwigzywanych zagadnien. Potrafi bardzo dobrze
rozwigzywaé skomplikowane zagadnienia zwigzane z modelowaniem i optymalizacjg przejazdéw w transporcie
szynowym, ktére cechuje wiele réznych warstw probleméw, migdzy innymi: technicznym, $rodowiskowym itp.,
ktére w swej naturze nie sq tatwe i wymagaja wszechstronnej wiedzy oraz naukowego przygotowania do ich
rozwigzywania.

Uwazam zatem, ze badania opisane w rozprawie dotyczace modelowania oraz optymalizacji organizacii

ruchu kolejowego z uwzglednieniem rekuperacii energii sa autorska propozycjg mgr inz. Michata Urbaniaka.

6. Elementy dyskusyjne i uwagi szczegétowe
Podczas czytania i analizy tresci rozprawy zauwazytem szereg potknieé edytorskich, terminologicznych

i merytorycznych, ktére wymagaja komentarza i ustosunkowania sig Autora pracy. Do najwazniejszych naleza:

1. W rozdziale trzecim Autor sformulowal teze, uwazam, ze teza pracy jest poprawna, ale autor nie podat
kryteridw przyjecia lub odrzucenia tezy.

2. Przyjmuijac, ze sifa oporu ruchu ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora predkosci, jej zwrot podczas catego
przejazdu pociagu jest niezmienny, dlatego dyskusyjna zmiana znaku oporéw ruchu w algorytmie na rys. 11.
Uwazam, ze zalezno$é powinna zostaé zapisana —Fy = —F — W. Oczywiscie w sensie matematycznym
zapis jest poprawny, ale dla utatwienia analizy réwnar ruchu lepiej przyja¢ jeden uktad odniesienia.

3. Na str. 77 autor proponuje najwczedniejszy i najpdZniejszy czas przyjazdu na stacjg zalezne od czasu
wymiany pasazeréw. Uwazam, ze nie majac informacji o liczbie pasazeréw trzeba przyjaé najwczedniejszy
czas przyjazdu, poniewaz w przeciwnym przypadku moze doj$¢ do zaktécen (opéznieri) w rozktadzie jazdy.

4. Uwazam, ze zastosowanie znaku minus przy E, (str. 85, 90 i nastgpne) jest nieuzasadnione, poniewaz ten
znak zostat juz uwzgledniony podczas formutowania funkgji celu.

5. W zwiazku z faktem, ze funkcjg z celu przyjeto energie przy kazdej jej wartosci w tek$cie i na rysunkach
powinny by¢ jednostki (kWh).

6. W algorytmie na str. 46 Rys. 11 Autor wyznacza site hamujaca z zaleznosci Fy = F + W, natomiast w
schemacie blokowym na Rys. 22 wystepuje odejmowanie tzn. F; = F — W. Oznacza to, ze zaproponowany
uktad jest niezgodny z algorytmem przyjetym na Rys. 11.

7. Na Rys. 18 (str. 58) Autor opisat blok ,Rozktad jazdy”. Jaki rozkiad jazdy Autor ma na mysli?

8. Na Rys 54-56 i Rys 61-63 brakuje informacii o odcinku, dla ktérego wykonane symulacje, utrudnia to analizg
wynikéw symulacji.

9. Autor powtarza w pracy te same tresci np.: Rys 54-56 i Rys 61-63 sg takie same, dodatkowo Rys. 54 i 55 to
takie same informacje tylko w innej skali {mnozenie przez stata warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej). Kolejny
przyktad redundancji informacji na rysunkach to przedstawianie przebiegdw osobno dla dwdch pojazdow
a pGzniej naktadanie tych samych danych na jeden wykres.

10.Dyskusyjne jest zapisywanie danych, w krokach posrednich do formatu xls. Dlaczego nie wykorzystano

formatu pakietu Matlab, moim zdaniem takie rozwiazanie przyspieszytoby obliczenia.




11.Podczas projektowania struktury programu Matlab Simulink Autor stosuje zamiennie bloki add, sum i
netsum, zastosowanie tylko jednej z nich nie zmienitoby wynikéw obliczen, a ulatwitoby analizg schematéw.

12.Niezrozumiale jest zastosowanie bloku netsum, poniewaz jest to blok z biblioteki sieci neuronowych, a te]
metody analizy danych Autor nie uzywat w rozprawie.

13.W opisie autorskiej propozycji madelu energetycznej kooperacji pociagdw Autor twierdzi, ze wykorzystuje
sie energie pociagu hamujacego przez pociag przyspieszajacy, natomiast w trakcie analiz pisze ., przejazd przy
stafej predko$ci”, dlatego zapytuje: jak Autor rozumie to zdanie?

14.Dlaczego Autor do niektérych zadan wykorzystuje naktadke Simulink, a do innych skrypty programu Matlab.

15.W pracy wystepuje tzw, ,,tekst wiszacy" ponizej wyja$nienie ogéine problemu:

— przy numeracji cyfrowej wielorzedowej po tytule rozdziatu 1 powinien od razu nastgpowaé tytut
podrozdzialu 1.1, a tuz po tytule podrozdziatu 1.5 powinien byé tytut podrozdziatu 1.5.1 itd.; migdzy nimi
nie powinno byé zadnych tekstéw (zwanych wiszacymi),

—  teksty te to z reguly ogdine wprowadzenia do rozdzialéw, oméwienia czy streszczenia,

—  jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbgdnym wprowadzeniem do tematu powinien mie¢ numer i tytut,

— jesli tekst ten zawiera same ogélniki lub oméwienie dalszej czgsci rozdziatu powinien zosta¢ usuniety
przez Autora,

w pracy Autora wystepuje taki tekst w rozdziatach: 1, 3, 4, 5, 5.1, 6.

16.Uwazam, ze numerowanie rysunkdéw rozdziatami poprawitoby czytelno$¢ pracy.

17.W zataczniku 4 powtarzaja sig opisy blokéw operacyjnych naktadki Simulink {np. Product).

18.W zataczniku 4 wystepuije blok ,1D Lookup Table: ktdrego recenzent nie mdgt znalez¢ w rozprawie.

19.W zalaczniku 4 wystepuje blok ,netsum”, ktéry zostat btednie opisany, poniewaz przed Rostek net nie jest
zwigzany ze slowem netto, tylko z angielskim stowem net (sie¢) i wystepuje w toolbox’ie Neural Network
(sieci neuranowe).

20.Na podstawie analizy tresci rozprawy doktorskiej nasuwa sig pytanie: Czy istnieje mozliwo$¢ jednoczesnej

kooperacji energetyczne]j wigkszej liczby pojazdow?

5. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana na bardzo dobrym poziomie
merytorycznym. Zawarte w niej tre$ci dotycza zlozonych probleméw zwigzanych z modelowaniem
i optymalizacig organizacji transportu kolejowego. Doktorant bardzo dobrze orientuje sig w problematyce
zwiazanej z zagadnieniami dotyczacymi modelowania teoretycznych przejazdéw pociagéw i optymalizacii
parametréw stuzbowego rozkladu jazdy. Tre$ci merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o duzej dojrzato$ci
naukowej i wiedzy merytorycznej Doktoranta araz o Jego umiejgtnosci prowadzenia pracy naukowej ztozonych

zagadnien zwigzanych z transportem kolejowym.




Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta, a rezultaty
pracy mogg zostaé bezposrednio wykorzystane w prakiyce. Kandydat potrafi poprawnie rozwigza¢
i zaprojektowaé warsztat badawczy, zinterpretowac wyniki uzyskane z badaf, a co najwaznigjsze, posiada teZ
umiejgtnoéé krytycznej oceny wiasnych dokonafi. Opisane w rozprawie badania i analizy sq na wysokim
poziomie, a ich wyniki rozszerzajg wiedzg z zakresu modelowania organizacji ruchu na sieci kolejowej

Wskazane niedociagniecia i uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Przewaga wartosci
poznawczych i merytorycznych nad niedociagnigciami pozwala na pozytywng oceng recenzowanej pracy. Na
taka oceng pracy ma rowniez wplyw to, ze zagadnienia ktérymi zajmowal sig Doktorant, sg zagadnieniami
nietatwymi, trudnymi od strony teoretycznej i badawczej a wyniki mogg miec zastosowanie praktyczne.

Biorac pod uwage weczesniejsze rozwazania stwierdzam, Ze rozprawa dektorska pt.: ,Nodel
organizacji ruchu na sieci kolejowej z uwzglednieniem rekuperaciji energii” mgr inz. Michata Urbaniaka
spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o tytule naukowym i stopniach naukowyeh. W zwigzku z tym proponujg Radzie Wydzialu Transportu

Politechniki Warszawskiej dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie Transport.
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