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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgra inz. Jana Hipolita Aleksandrowicza

pt. ,,Modele optymalizacji przydziatu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Jana Hipolita
Aleksandrowicza pt. ,Modele optymalizacji przydziatu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego” byto powotanie mnie na jej recenzenta w dniu 19 stycznia
2022 r. uchwatg Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
oraz pismo Dziekana Wydziatu, prof. dr. hab. inz. Andrzeja Szaraty z dnia 21 stycznia
2022 r., zlecajgce opracowanie niniejszej recenzji.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jana Hipolita
Aleksandrowicza pt. ,Modele optymalizacji przydziaiu taboru do linii miejskiego
transportu zbiorowego®. Praca zostata zrealizowana na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej. Jej promotorem jest prof. dr hab. inz. Wiestaw Starowicz oraz
dr inz, Daniel Kubek (promotor pomocniczy).

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 187 stron. Skiada sie ze
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, spisu skrotow i oznaczen,
6 rozdziatéw, w tym wprowadzenia i podsumowania, bibliografii, spisu rysunkow, spisu
tabel, oraz 3 zatgcznikéw. W tresci rozprawy Autor odnosi sie¢ do 221 pozycji
literaturowych, w tym do 6 wiasnych artykutéw opublikowanych w jezyku polskim
i angielskim (z czego trzy to publikacje autorskie w jezyku polskim). W pracy zawarto

Wpiyneto dnia.‘..“...f’f ' OH : 52»002”2
Loz QS0 4.2 4022,

DZIEKANAT
Wydzialu Infynieri| Ladowe)

___podpls.,. .%94(?1




31 rysunkow i 23 tabele. Materiat ilustracyjny, tabele i wzory zostaly ponumerowane
oraz odpowiednio opisane w tresci pracy.

Streszczenie pracy w sposdb syntetyczny przybliza tematyke rozprawy, jej
zakres oraz uzyskane efekty. W zasadniczej tresci dysertacji mozna wyrézni¢ dwie
czesci — teoretyczng i praktyczng. W ramach pierwszej z nich oméwiono znaczenie
przydziatu taboru do linii w miejskim transporcie zbiorowym oraz zidentyfikowano
aktualny stan badan w analizowanej tematyce. W czesci praktycznej opracowano
autorskie modele matematyczne stuzace do wielokryterialnej optymalizaciji przydziatu
taboru do brygad w transporcie zbiorowym, jak réwniez zaprezentowano ich
implementacje komputerowa =z wykorzystaniem algorytméw genetycznych
i zachtannych. W tej czesci dokonano réwniez testdw opracowanych modeli i ich
implementacji komputerowej na danych rzeczywistych. Dysertacja korniczy sie analiza
uzyskanych wynikébw oraz podsumowaniem i wnioskami  wynikajgcymi
z przeprowadzonych prac badawczych.

Do pracy dotaczono 3 zataczniki, o tacznej objetosci 24 stron, zawierajace
podstawowe dane wejSciowe dotyczace krakowskiego systemu transportu
zbiorowego, wykorzystywanego tam taboru (zatgcznik 1 i 2) oraz analizowane
wdysertacji kombinacje wartosci wag  kryteriow  czastkowych  modeli
optymalizacyjnych (zatacznik 3).

3. Ocena rozprawy

3.1. Struktura pracy i podziat tresci

Recenzowana rozprawa doktorska rozpoczyna sie wprowadzeniem, w ktorym
Doktorant wskazuje i krétko charakteryzuje cztery zasadnicze problemy miejskich
systeméw transportu zbiorowego, tj.. nieréwnomierno$é wykorzystania miejsc
w kursujacych pojazdach, wzrost kosztu wykonywania kurséw, zanieczyszczenie
powietrza przez $rodki transportu oraz zmieniajgce sie parametry infrastruktury
transportowej. Sugeruje réwnoczesnie, iz ich rozwigzanie mozliwe bedzie dzieki
wykorzystaniu narzedzi stuzacych do obserwowania aktualnych potrzeb pasazeréw
oraz dopasowaniu do nich elementéw systemu transportu miejskiego, uwzgledniajac
koszty funkcjonowania systemu, jego wplyw na $rodowisko oraz dostosowanie do
stanu infrastruktury. Tak postawiona teza wynika z doswiadczen Doktoranta
zaprezentowanych w genezie podjecia tematu dysertacji. W ramach wprowadzenia



przedstawiono roéwniez cel pracy i krétko scharakteryzowano jej zakres. Ocena celu
pracy zawarta zostata w kolejnych etapach recenzji.

W pierwszym zasadniczym rozdziale dysertacji przyblizono tematyke przydziatu
taboru do linii w miejskim transporcie zbiorowym. Giéwna uwaga zwrécona zostata na
znaczenie tego probiemu, jego uwarunkowania oraz metody | narzedzia
wykorzystywane do poszukiwania rozwigzan optymalnych. W tej czesci pracy
Doktorant omawia i zapisuje formalnie klasyczne zagadnienie przydziaiu oraz
wskazuje metody jego rozwigzania. Szczegolna uwaga zwrocona zostata na metody
heurystyczne, a doktadnie algorytmy genetyczne i zachtanne. Zasadno$¢ ich
wykorzystania na potrzeby analizowanego problemu Doktorant popiera przyktadami
zZ literatury. W rozdziale pierwszym przyblizane sa réwniez inne aspekly zwigzane
z tematyka przydziatu taboru do linii w miejskim transporcie zbiorowym, tj.. metody
pozyskiwania informacji o liczbie przewozonych pasazeréw, energochionnosci taboru
i jego emisyjnosci. W tej czesci Doktorant identyfikuje i omawia wplyw réznych
czynnikéw na wspomniang energochlonnosé i emisyjnos¢ srodkéw transportu
zbiorowego, a w szczegéblnosci: pogody, profilu podtuznego trasy czy liczby zatrzyman
na trasie. Wskazuje tym samym na zlozonos$¢ i wielowymiarowo$¢ rozwigzywanego
problemu badawczego.

Drugi rozdziat dysertacji dotyczy przegladu literatury na temat modeli przydziatu
taboru w transporcie zbiorowym. Na jako podstawie Doktorant sformutowat definicje
przydziatu taboru:

{...) przydziat taboru to proces polegajgcy na przypisywaniu typu lub konkretnego
pojazdu do realizacji $cidle okredlonego zadania. Przydziat taboru realizowany jest na
postawie danych dotyczgcych zadania, jakie ma zosta¢ wykonane i parametrow
technicznych dostepnego taboru (...}

W tej czeséci pracy gidwna uwaga Autora skupiona zostala na modelach
optymalizacyjnych. Na pochwale zastuguje zidentyfikowanie wielu réznorodnych
podej$¢ badaczy do analizowanego zagadnienia i pogrupowanie ich oraz poréwnanie
ze wzgledu na cele badawcze, ograniczenia i parametry jakie uwzgledniano (w sumie
ok. 65 zrodet literaturowych). W wyniku przeprowadzonego przegladu literatury
Doktorant wysnuwa wnioski, sugerujgce iz w zidentyfikowanych pracach badawczych:

« nie uwzgledniano danych rzeczywistych pozyskiwanych w sposob ciagly

i automatyczny,



nie uwzgledniano oczekiwan organizatora miejskiego transportu zbiorowego jako
kryterium modelowania,
nie uwzgledniano jednoczesnie takich kryteribw jak: komfortu podrozy,
wykorzystania srodkéw transportu, energochionnosci §rodkéw transportu, emisji
szkodliwych substancji.
W dalszej czesci rozdziatu drugiego dokonano przegladu literatury dotyczacego

sposobdw szacowania danych, charakterystyk i kryteridw jakie badacze wykorzystuja

na potrzeby przydziatu $rodkéw do zadan w transporcie zbiorowym.

Podsumowujac identyfikacje stanu wiedzy w analizowanej problematyce

Doktorant zauwaza luke badawcza jakg chciatby wypetni¢, a w szczegolnosci:

opracowanie uniwersalnych modeli majacych zastosowanie dla dowolnego
systemu transportu zbiorowego (miasto, tabor).

opracowanie modeli wykorzystujacych szczegétowe charakterystyki z pomiarow
ciagtych popytu, energochtonnosci taboru i wielkosci emisji szkodliwych
substancji zamiast danych usrednionych,

opracowanie modeli przydziatu taboru dla pojedynczych dni, z uwzglednieniem
danych dziennych, a nie $rednich okresowych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest autorskim modelom optymalizacji przydziatu

taboru. Doktorant prezentuje tam ogoélne zatozenia do modelowania analizowanego

problemu. Pierwszym i zasadniczym zalozeniem jest to, iz opracowane zostang trzy

modele:

model oparty na przydziale wylacznie pojazdéw spalinowych,

model oparty na przydziale wylacznie pojazdow elektrycznych,

model hybrydowy oparty na przydziale zaréwno pojazdéw spalinowych jak
i elektrycznych.

Jest to troche niezrozumiate i nadmiarowe. Skupienie uwagi jedynie na modelu

hybrydowym, w ktérym przy pomocy ograniczei mozliwe jest (w razie koniecznosci)

wyeliminowanie z przydziatu pojazdéw elektrycznych badz spalinowych moim zdaniem

bytoby wystarczajace i w petni funkcjonalne.

W dalszej czg$ci dokonano identyfikacji i parametryzacji elementéw modeli, tj.:

taboru miejskiego transportu zbiorowego, zadarn przewozowych, charakterystyk tras

brygad, organizacji przydziatu taboru. Doktorant okreslit rowniez zmienne decyzyjne

i ograniczenia dla poszczegélnych typdéw opracowywanych modeli. Kluczowe w tej



czesci byty kryteria oceny przydziatu srodkow do zadan. Sformutowano cztery kryteria
czastkowe:

s kryterium komfortu podrozy i wykorzystania przepustowos$ci pojazdow,

» kryterium energochionnosci taboru,

e kryterium wielkosci emisji szkodliwych substancji (tylko dla systemow, w ktérych
kursujg pojazdy spalinowe),

» kryterium oczekiwan organizatora miejskiego transportu zbiorowego.
Sformutowane zmienne decyzyjne, ograniczenia i kryteria zostaty zestawione

w trzy modele optymalizacyjne wspomnianych wczes$niej typéw. Jak wskazuje
Doktorant moga one by¢ wykorzystane do przydziatu taboru dla catego analizowanego
systemu transportu zbiorowego oraz w celu testowania zmian w przydziale taboru
poprzez modelowanie ich wplywu na wyniki koricowe.

W kolejnym, czwartym rozdziale dysertacji omowiono implementacje
komputerowa opracowanych modeli, nazywang dalej jako program komputerowy do
wspomagania decyzji w procesie optymalizacji przydziatu taboru. Przedstawiono tam
architekture programu, projekt bazy danych, interfejs uzytkownika i ogélny schemat
dziatania aplikacji. W tej czesci pracy Doktorant oméwit takze sposdb wykorzystania
algorytmu genetycznego oraz zachtannego do rozwigzania problemu
optymalizacyjnego. Po prezentacji implementacji komputerowej przedstawiono
sposéb realizacji testow opracowanych modeli optymalizacyjnych i uzyskane w ten
sposob wyniki. Testy przeprowadzono z wykorzystaniem danych rzeczywistych
z krakowskiego systemu miejskiego transportu zbiorowego. Wyniki obliczen dla
réznych wariantdow wag kryteribw czastkowych zestawiono z rzeczywistym
przydziatem taboru do brygad. Jak wskazuje Doktorant, niezaleznie od przyjetych wag,
warto$é funkcja kryterium dla przydziatu z wykorzystaniem opracowanych modeli byla
lepsza niz w przypadku przydzialu rzeczywistego. Dodatkowo, w wyniku
przeprowadzonych testow zauwazono, iz:

e warto$¢ akceptowalnego napetnienia pojazdu nie ma znaczacego wplywu na
wynik przydziatu pojazdéw (zatozono, iz w dalszych badaniach bedzie on miat
wartos¢ 0,6).

« wykorzystanie opracowanych modeli i narzedzia informatycznego pozawala na
uzyskanie poprawy wartosci kryteriow przydziatu taboru od kilku do nawet 20%



(zroznicowane wartosci w zaleznosci od wykorzystanego algorytmu i liczebnosci

dostepnych danych),

« wykorzystanie opracowanych modeli i narzedzia informatycznego pozawala na
zredukowanie zuzycia paliwa i energii oraz emisji substancji szkodliwych dla
$rodowiska,

o wykorzystanie opracowanych modeli i narzedzia informatycznego nie pozwolito
na poprawe rozwiazania problemu przydziaiu wg kryterium czwartego
(oczekiwan organizatora transportu miejskiego) wzgledem przydziatu
rzeczywistego.

W rozdziale 5 dysertacji Doktorant przedstawit podsumowanie
przeprowadzonych rozwazan i odniost sie¢ do celu rozprawy, sformutowal wnioski,
a takze nakreslit kierunki dalszych badan.

Strukture rozprawy oceniam pozytywnie choé zauwazam w niej drobne
mankamenty. Tytuly kolejnych rozdziatéw w wiekszosci przypadkow odpowiadajg
zawartej w nich tresci i w sposéb logiczny prezentujg kolejne etapy prowadzonych
badarn, zmierzajace do osiagniecia sformulowanego celu rozprawy. Jednak moim
zdaniem tytut rozdziatu pierwszego - ,Znaczenie przydziatu taboru do linii w miejskim
transporcie zbiorowym” nie do korica jest precyzyjny. W rozdziale tym zawartych jest
wiele réznych aspektéw niezbednych do uwzglednienia w modelowaniu przydziatu
Srodkéw do zadan transportu miejskiego. Jednak nie zawsze odnoszg sie one
bezposrednio do znaczenia tego przydziatu. Uwazam réwniez, iz wprowadzenie,
geneza podjecia tematu, cel pracy i jej zakres moglyby by¢ pierwszym numerowanym
rozdziatem, ktory wprowadzatby czytelnika w tematyke pracy. Zaprezentowany na
poczatku pracy wykaz wszystkich skrétow i oznaczen w rzeczywistosci pomija wiele
ztych oznaczen co znaczaco utrudnia analize i ocene zaprezentowanych w pracy
formalnych sformulowan problemu. Oznaczenia te moglyby réwniez byé
uszeregowane alfabetycznie co przy$pieszylto by ich odnalezienie i identyfikacje.

Pomimo powyzszych, drobnych uwag uwazam, ze przyjeta struktura pracy jest
w wigkszosci prawidiowa i w sposob wlasciwy prezentuje podjety problem
badawczy, sposéb jego rozwiazania i uzyskane rezultaty.

3.2, Dobér tematu i sformutowanie celu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest problematyce
przydziatu taboru do obstugi miejskiego transportu zbiorowego. W prowadzonych
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rozwazaniach Doktorant uwzglednia wiele aspektéw zwigzanych z tym zagadnieniem,
w tym: identyfikacje rzeczywistego popytu na ustugi przewozowe, szacowanie zuzycia
energii przez srodki transportu, szacowanie wielkosci emisji substancji szkodliwych
przez transport miejski oraz dostosowanie sie do oczekiwan organizatora miejskiego
transportu zbiorowego.

Nieustajgcy od wielu lat przyrost ludnosci prowadzi do coraz szybszego rozrostu
miast. Zgodnie z doniesieniami ONZ w 2050 roku ponad dwie trzecie ludnosci $wiata
zamieszkiwac bedzie miasta i obszary znajdujace si¢ w ich najblizszym otoczeniu.
Niesie to za sobg pojawianie sie w ich obszarze nowych i coraz bardziej ztozonych
probleméw transportowych i komunikacyjnych. Nalezy przy tym pamietaé, ze
zapewnienie transportu i odpowiedniej mobilnosci mieszkaricom jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw, ktore okreslaja poziom rozwoju gospodarczego,
spotecznego i technicznego miasta, a takze jego atrakcyjnosé dla mieszkancéow.

Ewoluujgce potrzeby oséb zamieszkujacych miasta doprowadzity do wzrostu
zapotrzebowania na indywidualne $rodki transportu. Tego konsekwencja sa
zakitécenia i zatory w sieci drogowej. Ma to negatywny wymiar ekonomiczny
i spoleczny, jak rowniez prowadzi do zwickszone] emisyjnosci miast i wynikajacego
z tego zanieczyszczenia Srodowiska. Naturalnym rozwigzaniem tego problemu wydaje
sie zachecenie uzytkownikdw miast do korzystania z miejskiego transportu
zbiorowego. Zmiana nawykdéw i upodoban transportowych mieszkaricow miast moze
jednak okazac sie niezwykle trudnym i karkotomnym zadaniem. W celu zwiekszenia
atrakcyjnosci transportu zbiorowego niezbedne jest odpowiednie jego zorganizowanie
i skonfigurowanie, tak aby spetniat oczekiwania i potrzeby mieszkancow,
a jednocze$nie byt odpowiednio tani i przyjazny dla $rodowiska oraz akceptowalny
z punktu widzenia oczekiwan organizatora transportu miejskiego. Jednym ze
sposobéw zrealizowania tego zadania jest racjonalny dobor typdw Srodkow transportu
do miejskich linii komunikacyjnych, uwzgledniajac przy tym komfort pasazerow,
emisyjnosé Srodkow transportu jak rowniez ich energochtonno$¢. Tym samym
wszelkie badania prowadzace do racjonalizacji i optymalizaciji przydziatu $rodkéw do
zadan transportowych w komunikacji miejskiej s zasadne zaréwno z naukowego jak
i praktycznego punktu widzenia. Uwazam zatem, ze sformulowany przez
Doktoranta cel naukowy rozprawy tj.: opracowanie modelu dla wielokryterialnego
wspomagania decyzji w problemie optymalizacji przydziatu taboru do obstugi miejskich
finii transportu zbiorowego z uwzglednieniem rzeczywistego popytu na ustugi
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przewozowe, zuzycia energii i emisji szkodliwych substancji oraz oczekiwan
organizatora miejskiego transportu zbiorowego jest trafny i poprawnie okreslony.

Ze wzgledu na wielowymiarowos¢ problemu przydziatlu $rodkéw do zadan
w transporcie miejskim, jego zalezno$¢ od szerokiego spektrum czynnikéw
i wynikajgca z tego duza zilozono$é obliczeniowa za zasadny i poprawny uwazam
rébwniez cel praktyczny dysertacji, a mianowicie: opracowanie efektywnej
algorytmicznie metody heurystycznej dla rozwigzywania problemu przydziatu taboru
do obsfugi linii transportu zbiorowego uwzgledniajgcej rzeczywiste uwarunkowania
funkcjonowania sieci fransportu zbiorowego. W tym punkcie nalezy zwréci¢ takze
uwage na fakt, iz w dysertacji nie zdefiniowano pojecia efektywnosci algorytmicznej
metody. Przez to problematyczne moze okaza¢ sie jednoznaczne ocenienie czy cel
ten zostat w pelni osiagniety.

Podsumowujac uwazam, ze dysertacja pt.: Modele optymalizacji przydziatu
taboru do linii miejskiego transportu zbiorowego wpisuje si¢ w zagadnienia
dotyczace optymalizacji transportu zbiorowego, mobilnosci miejskiej
i zrownowazonego rozwoju, a podjety temat jest aktualny i wazny zaréwno
z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Zakres pracy uwzglednia
wiele istotnych czynnikow warunkujacych atrakcyjnosé, oplacalnosé
i ekologiczno$sé¢ miejskiego transportu zbiorowego. Zostal on wiasciwie

zdefiniowany i pozwala na osiagniecie sformutowanych celéw.

3.3. Dobdr metod do rozwigzania podjetych zagadnieri badawczych

Autor rozprawy podjat sie ambitnego zadania majacego na celu wielokryterialny
dobér taboru do realizacji zadan w zbiorowym transporcie miejskim. Do jego realizacji
zaproponowat autorska metode oparta na opracowanych przez Doktoranta modelach
optymalizacyjnych. Metoda ta cechuje sie duza uniwersalnoscia pod wzgledem
danych, niezbednych do realizacji badan. Umozliwia ona wykorzystanie duzych
zbioréw danych rzeczywistych, zbieranych automatycznie w sposob ciggly lub tez
danych pozyskiwanych z pomiaréw klasycznych. Tym samym moze by¢ ona
stosowana do optymalizacji przydziatu taboru do linii niezaleznie od wielkosci
miejskiego systemu transportu zbiorowego oraz zrodla danych wejéciowych. Na
uwage zastuguje rowniez fakt, iz Doktorant w opracowanej metodzie uzmiennit koszty
wykonania kurséw w miejskim transporcie zbiorowym, uzalezniajac je od profilu

podtuznego trasy, liczby zatrzyman pojazdu na trasie oraz warunkéw pogodowych.
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Opierajac sie na literaturze problemu wykorzystat prezentowane tam sposoby
wyznaczania wspéiczynnikéw wplywu powyzszych czynnikéw na zuzycie paliwa
i energii elektrycznej oraz wielkosé emisji szkodliwych substancii.

Wybdr odpowiedniego algorytmu optymalizacji przydziatu taboru do zadan
transportowych Doktorant poprzedzit przeglagdem literatury. Ze wzgiedu na duza
zZlozono$é analizowanego problemu zaproponowal wykorzystanie metod
heurystycznych. Gtéwna jego uwaga skupiona zostata na aigorytmach genetycznych
i zachtannych. Opierajgc sie na doniesieniach literatury i wynikach prac
zaprezentowanych w dysertacji algorytmy te mozna oczywiscie uzna¢ za poprawne
i odpowiednie do rozwigzywania tej klasy probleméw badawczych. Nalezy jednak
zaznaczydé, iz istnieje wiele innych metod heurystycznych mozliwych do zastosowania,
W pracy zabrakio moim zdaniem bardziej szczegdlowego przegladu tych metod,
identyfikacji ich wad, zalet i zasadno$ci ich zastosowania.

Podsumowujgc, przyjeta metode badan oraz opracowanie poszczegolnych
jej elementow oceniam pozytywnie. Dziatania podjete przez Doktoranta
pozwolilty na przeprowadzenie rozwazan zmierzajacych do osiggniecia celu
pracy i sa adekwatne do sformutowanego problemu badawczego. Autor wykazat
sie duzg wiedza i umiejetnosciami w zakresie modelowania matematycznego
oraz weryfikacji i analizy danych dotyczacych miejskiego transportu
zbiorowego. Potrafi krytycznie oceni¢ uzyskane rezultaty i wyciggaé
konstruktywne wnioski. W mojej ocenie swiadczy to o dojrzatosci naukowej

Doktoranta i samodzielnosci w prowadzeniu badan naukowych.

3.4. Analiza literaturowa, dobér i sposéb wykorzystania zrédet

Przedstawione w pracy studia literaturowe sg obszerne i tematycznie spojne
z poruszang w dysertacji problematyka. Bibliografia zawiera 221 pozycje literatury
i niemal wszystkie to publikacje naukowe. Wéréd nich ok 53% to publikacje w jezyku
angielskim, a 34% to publikacje opublikowane w ostatnich pigciu latach. Wykorzystana
literatura jest wiec stosunkowo aktualna i stanowi cenny zbiér porzgdkujacy wiedze
z zakresu szeroko pojetego modelowania miejskiege transportu zbiorowego
i zagadniers pokrewnych.

Wsrad cytowanej literatury znalazto sie szes¢ prac Doktoranta, w tym 3 autorskie
oraz jedna w jezyku angielskim. Wskazuje to, iz Autor od diuzszego czasu zajmuje sig
naukowo analizowana w pracy problematyka (co dodatkowo prezentuje w genezie
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podjecia tematu dysertacji) i na biezaco publikuje wyniki swoich badan. Duza
znajomos$é podjetego tematu pozwala Doktorantowi swobodnie poruszac sig
w réznych zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem miejskiego transportu
zbiorowego. Sprawnie przedstawia On szeroki zakres czynnikéw i zagadnien jakie
nalezy uwzgledni¢ na potrzeby optymalnego przydziatu Srodkéw transportowych do
linii komunikacji miejskich, m.in.: problematyke pozyskiwania danych nt. popytu na
przewdz, energochionnosci $rodkéw transportu miejskiego, emisyjnosci Srodkow
transportu miejskiego.

Zasadnicza czg$é dotyczaca przegladu literatury zostata zawarta w rozdziale 2,
gdzie dokonano przegladu modeli przydzialu taboru. Réwniez rozdziale 1
zidentyfikowano wiele pozycji literatury, ktére dotycza wplywu réznych czynnikéw na
energochtonnosé i emisyjnos¢ $rodkow transportu, w tym pogoda, pora roku, profil
podiuzny trasy, liczba zatrzyman na trasie, itp..

Doktorant trafnie wycigga wnioski na podstawie studiéw literaturowych, potrafi
analizowa¢ i krytycznie ocenia¢ aktualny stan badan. Dowodem na to jest
zidentyfikowana luka badawcza dotyczaca braku modeli przydziatu Srodkow do zadan
transportu miejskiego wykorzystujgcych szczegdétowe charakterystyki popytowe,
pochodzace z pomiaréw cigglych, a takze uwzgledniajgcych energochtonnosé taboru
i wielko$¢ emisji szkodliwych substancii.

W mojej ocenie przeglad jest dokladny i adekwatny do podjetej tematyki.
Pozwolit Doktorantowi na zgromadzenie niezbednej wiedzy oraz przyjecie
wiasciwej metody rozwiazania podjetych zagadnien badawczych, a tym samym
osiagniecie celu pracy i zwiekszenie wiedzy w obszarze zidentyfikowanej luki
badawczej.

3.5. Wartosé naukowa i oryginalnosé rozprawy

W dysertacji Doktorant podjat sie rozwigzania problemu przydziatu taboru do
obstugi miejskiego transportu zbiorowego, ktéry z zatozenia jest problemem
wielowymiarowym o duzej ztozonosci obliczeniowej. W prowadzonych rozwazaniach
Doktorant uwzglednia wiele aspektéw zwiazanych z tym zagadnieniem, w tym:
identyfikacje rzeczywistego popytu na ustugi przewozowe, szacowanie zuzycia energii
przez srodki transportu, szacowanie wielko$ci emisji substancji szkodliwych przez
transport miejski oraz dostosowanie si¢ do oczekiwan organizatora miejskiego

transportu zbiorowego. W celu rozwigzania postawionego problemu przeprowadzono
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szczegotowy przeglad literatury problemu, zidentyfikowano zréznicowane czynniki
warunkujgce poprawnos¢, optacalnosé i ekologicznosé przydziatu srodkéw do zadan
transportu miejskiego, a takze przeanalizowano dorobek innych badaczy w obszarze
tej problematyki. W rezultacie Doktorant zidentyfikowat i zaprezentowat rzeczywisty
luke badawcza, ktéra nastepnie wypehit przez opracowanie autorskiego
wielokryterialnego modelu przydziatu taboru do brygad migjskiego transportu
zbiorowego. Model| ten zostat zaimplementowany w postaci aplikacji komputerowej
i poddany wielu testom na danych rzeczywistych. Powigzanie doswiadczen
Doktoranta dotyczacych pozyskiwania i przetwarzania danych o popycie
w sposob ciagly wraz z opracowanym modelem i narzedziem informatycznym
stuzacym do wielokryterialnego przydzialu taboru do zadarn w mojej ocenie
swiadczy o wartosci naukowej i oryginalnosci ocenianej dysertaciji.

W odniesieniu do oryginalnegoe wkiadu dysertacji w dyscypling naukowsg
inzynieria ladowa i transport mozliwe jest zidentyfikowanie w niej trzech aspektéw, tj.:

a) aspektu poznawczego — przeprowadzenie obszernych studiéw literaturowych
w zakresie modelowania miejskiego transportu zbiorowego i uporzadkowanie
wiedzy w tym zakresie;

b) aspektu koncepcyjnego — opracowanie autorskiego podejscia do problemu
wielokryterialnego przydzialu taboru do obstugi miejskiego transportu
zbiorowego z wykorzystaniem rzeczywistych danych zbieranych w sposéb
ciaglty i automatyczny, atakze narzedzia informatycznego bedacego
implementacjg komputerowa przygotowanego modelu optymalizacyjnego;

c) aspektu utylitarnego — zastosowanie opracowanych modeli optymalizacyjnych
i narzedzia informatycznego na potrzeby przydziatu taboru do brygad
miejskiego transportu zbiorowego oraz badania jego wptywu na zadowolenie

(komfort) pasazeréw, energochlonnos¢ i emisyjnos¢ transportu zbiorowego.

4. Uwagi szczegotowe

Uwazam, ze przediozona do oceny rozprawa zostata przygotowana na dobrym
poziomie. Nie dostrzegam znaczacych bigdow w przeprowadzonych rozwazaniach.
Ponizsze uwagi maja na celu zwrécenie uwagi Doktoranta na pewne niedoskonatosci,

niescistosci lub niedomdéwienia.

11



. We wprowadzeniu lub rozdziale pierwszym dysertacji zabrakio zdefiniowania
podstawowych pojeé niezbednych do poprawnego odbioru i zrozumienia problemu
analizowanego w pracy. Gtéwnie mowa w tym przypadku o zaprezentowaniu tego
jak Autor rozumie pojecie trasy, kursu, zalogi, itp. Zdefiniowane zostato jedynie
pojecie brygady — przypis dolny str. 29.

. Na poczatku pracy przedstawiono ,Wykaz wszystkich skrétéw i oznaczen” jednak
brakuje w nim wielu skrotow, giéwnie oznaczern elementéw zbiordow, ktére
w dalszej czesci pracy wykorzystywane sg w formalnych zapisach modeli
optymalizacyjnych. Uszeregowanie (np. alfabetyczne) oznaczerh i skrotow
znacznie watwitoby ich cdnajdywanie w spisie.

. Doktorant w pracy nie uniknat pewnych nadmiarowych uproszczen lub skrétéw
myslowych, np. w rozdziale 1.2.1 na stronie 38 Autor pisze, ze ... ,Wykorzystujgc
algorytmy zachfanne w celu wyznaczenia rozwigzania optymalnego nie zawsze
moziliwe jest jego uzyskanie, jednakze podobnie jak w przypadku algorytméw
genetycznych rozwigzanie bedzie dobre.” Okreslenie ,rozwigzanie bedzie dobre”
na tym poziomie zawansowania prac badawczych jest mocno nieprecyzyjne.

. W rozdziale 1.4 na stronie 52 dotyczacym energochtonnoséci taboru Autor
stwierdza, ze: ,Liczby pasazerow w pojeZdzie nie uwzgledniono w dalszej analizie
ze wzgledu na dominujgca jej role w kryterium komfortu podrézy.” Dlaczego
zdaniem Autora wykorzystanie liczby pasazerow w kryterium komfortu podrézy
iest kolidujace w stosunku do wykorzystania zapelnienia pojazdu w celu
oszacowania energochfonnosci pojazdu? Czy liczba podroznych nie wplywa
Znaczaco na zuzycie paliwa/energii przez pojazd? Czy kryterium komfortu
powinno by¢ nadrzedne w stosunku do energochtonno$ci? W _zwigzku
Z powyzszymi pytaniami prosze o komentarz Doktoranta.

. We wzorze 2.1 przedstawionym na stronie 65 i prezentujgcym funkcje kryterium
przydziatu taboru wykorzystano oznaczenie cx,, ktore opisano jako ,koszt fub zysk
z przejazdu odcinkiem od k do I'' W przypadku minimalizacji funkgji, jak ma to
miejsce w zapisie wzoru 2.1 oznaczenie cks hie powinno mie¢ dowolnosci
interpretacji. W przypadku traktowania go jako zysku doszioby do jego
minimalizowania, a to byloby sprzeczne z zatozeniami problemu przydziatu.

. Na stronie 84 jako jedno z zatozen do modelowania przyjeto, ze liczba dostepnego
taboru jest wigksza niz liczba zleconych zadan (brygad). Dlaczego Autor odrzuca
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sytuacje, w ktérej liczba pojazdéow bedzie réwna liczbie zadan? W_zwigzku
Z powyzszym prosze o komentarz Doktoranta.

7. W przedstawionych rozwazaniach Doktorant proponuje 3 niezalezne modele
przydziatu taboru do brygad, uwzgledniajace wyltacznie pojazdy spalinowe,
wylacznie pojazdy elektryczne badz i jedne i drugie. Dlaczego zdaniem Autora
takie 3 modele sa niezbedne? Dlaczego Doktorant nie zdecydowat sie na
opracowanie tylko jednego modelu z mozliwoscia wyeliminowania z przydziatu
pojazdow elektrycznych badz spalinowych (w razie potrzeby) przy pomocy
odpowiednio sformutowanych w modelu ograniczen? W zwiazku z powyZzszymi

pytaniami prosze o komentarz Doktoranta,
8. Przedstawione w rozdziale 3 opisy oznaczen bardzo czesto sg bledne, np.:

a. str. 88 — zbior B opisano jako zbiér indekséw dostepnych typow taboru,
przedstawiony w formie wektora kolejnych liczb naturalnych od 1 do m.
Zarowno zbiér jak | wektor sg réznymi pojeciami i réznie zapisuje sie je
formalnie, zatem powyzsze stwierdzenie, nie jest poprawne.

b. str. 90 — zbiér N opisano jako zbidr liczby wszystkich brygad miejskiego
transportu zbiorowego przedstawiony w formie macierzy wartosci
liczbowych dla kazdego dnia tygodnia i miesigca roku. Podobnie jak
wczesniej jest to btedne sformutowanie, gdyz Dyplomant proponuje
przedstawienie zbioru w formie macierzy. Nie definiuje tez jej wymiaréw.

c. str. 92 — zbior ZPP opisano jako zbidr profili podiuznych tras dla brygad,
przedstawiony w formie tablicy trojwymiarowej zawierajacej informacje
dla kazdej brygady o promilu pochylenia podiuznego trasy [%o] i dtugosci
odcinka trasy, na jakim ono wystepuje [km]. Ponownie Doktorant
sugeruje zaprezentowanie zbioru za pomoca macierzy. Dodatkowo nie
ma informacji o wielkosci kazdego z jej wymiarow.

d. str. 94 — brak jest konsekwencji w oznaczeniu zbioru prognozowanych
danych na temat maksymalnego popytu dla a-tej brygady.

e. str. 97 - brak konsekwencji w zapisie zmiennych decyzyjnych
w ograniczeniach (wzér 3.4 - 3.9). Zdefiniowane na str. 96 zmienne
decyzyjne wpsap, WpPe€as, WpPap, W Wymienionych powyzej
ograniczeniach opisane sg jako wpsa, wpea, Wpa, lub wpss, wpes, wpe.

f. str. 99 — brak konsekwencji w zapisie oznaczer w ograniczeniach (wzoér
3.13 - 3.14). Zdefiniowane na str. 81 elementy zbioréw W i DD, t,.
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Wt ms.a, ddarms,a,p., W Wymienionych powyzej ograniczeniach opisane sa

ja |<0 Wa, dda,b.

Taka niedokiadno$é i nieprecyzyjno$é w opisie formalnym elementéw modelu

moze utrudni¢ jego zrozumienie, implementacje i weryfikacje.

9. W rozdziale 3.5. na str. 97 — 98 wzér 3.4 — 3.6 Autor prezentuje jedno z dwéch
gtéwnych ograniczen dla zagadnienia przydziatu taboru. Ma ono zapobiegac
sytuacjom, w ktérych po procesie przydziatu taboru pozostajg brygady, do
ktorych nie przydzielono zadnego typu taboru lub przydzielono wigcej niz
jeden. Jednak jego formalny zapis dla poszczegélnych modeli jest
niepoprawny. W tym przypadku dla kazdej a-tej brygady nalezatoby sumowac
warto$ci zmiennej decyzyjnej wpsas po b-tych typach taboru, wéwczas wzoér

3.4 przyjmowatby postaé:

VaEA prsa,b=1

beB

zamiast

z wps, =1

acA

10.W rozdziale 3.5. na str. 98 wzér 3.7 — 3.9 Autor prezentuje ograniczenie, ktére
zabezpiecza przed sytuacjami, w ktérych do obstugi brygad przydzielono
wiecej pojazdow jednego typu niz jest eksploatowanych. Jednak jego formalny
zapis dla poszczegdinych modeli jest niepoprawny. W tym przypadku wartosci
zmiennej decyzyjnej wpsap nalezatoby sumowaé zaréwno po b-tych typach
taboru, jak i a-tych brygadach. W ten sposéb ograniczenie uwzglednia
wszystkie typy taboru przydzielone do wszystkich brygad i sprawdza czy nie
przekroczona jest maksymalna liczba pojazdéw danego b-tego typu. Wéwczas
ograniczenie 3.7 przyjmowatoby postac:

wps.p < Ilpts,
ae€A beB
zamiast

Z wps, < Ilpts,

beEB
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11.W rozdziale 3.6.1 na stronie 104 zaprezentowano formalny zapis czwartego
kryterium czastkowego uwzgledniajace oczekiwania organizatora miejskiego
transportu zbiorowego. W kryterium wykorzystano funkcje tangens liczona
ziloczynu wspoltczynnikéw oczekiwan przydziatu taboru i potowy liczby .
Niestety w tresci pracy Autor nie podat zadnych dodatkowych informacji na ten
temat. Z czego taki zapis wynika, dlaczego Autor uwaza go za poprawny, czy
zalezno$¢ ta zapozyczono z jakiego$ Zrédta zewnetrznego? W _zwiazku

Z powyzszymi pytaniami prosze o komentarz Doktoranta.

12.W rozdziale 4 opisujgcym implementacje komputerowa modeli przydziatu nie
pojawit sie Zaden zrzut ekranu z przygotowanej aplikacji. Do dokumentacji nie
zostat tez dotgczony zaden nos$nik danych z opracowang implementacja. Co
prawda nie jest to niezbedne do oceny merytorycznej dysertacii, jednak wydaje
mi sie, 2e znaczgco wzbogacitoby to prace.

13.W rozdziale 4.3 Doktorant prezentuje testy modeli optymalizacyjnych
przydziatu taboru z wykorzystaniem programu koemputerowego. W tej czesci
pracy przedstawione sg wyniki obliczen dla réznych danych i wag kryteriow
a nastepnie zestawione z wartosciami kryteriéw dla rzeczywistych przydziatow
taboru do brygad w krakowskim transporcie zbiorowym. Zwyczajowo modele,
algorytmy i ich implementacje ocenia sie z wykorzystaniem walidacji
i weryfikacji. Jak przeprowadzone testy odnosza sie do tych pojec i zwigzanych
Z nimi dziatan? Ktére z przeprowadzonych dziatarn Doktorant zaliczytby do
walidacji, a ktére do weryfikacji opracowanych modeli optymaiizacyjnych?
W zwigzku z powyZzszymi pytaniami prosze o komentarz Doktoranta,

14.W podsumowaniu dysertacji Autor stwierdza, iz zrealizowano cel praktyczny
dysertacji dotyczacy: opracowanie efektywnej algorytmicznie metody
heurystycznej dla rozwigzywania problemu przydziatu taboru do obstugi linii
transportu  zbiorowego uwzgledniajacej rzeczywiste uwarunkowania
funkcjonowania sieci transportu zbiorowego. W rozprawie nie zdefiniowano
pojecia efektywnosci algorytmicznej metody, przez to problematyczne moze
okaza¢ sie jednoznaczne ocenienie czy cel ten faktycznie zostat w petni
osiagniety. Jakie kryteria opracowana metoda musi speini¢ aby mozna byto

uznacé j3 za efektywna algorytmicznie? W zwigzku z powyzszym pytaniem

prosze ¢ komentarz Doktoranta.
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15.Do rozwigzania postawionego w dysertacji problemu badawczego Doktorant
zaproponowat wykorzystanie algorytméw genetycznych i zachtannych.
Dlaczego wybrat akurat te algorytmy? Czy rozwazal wykorzystanie innych, np.
sieci neuronowych? Jakie Autor widzi mozliwosci i ograniczenia zastosowania
innych metod do przydzialu $rodkéw do zadarn (np. wspomnianych sieci

neuronowych)? W zwiazku z powyzszym pytaniem prosze o komentarz
Doktoranta.

Praca pod wzgiedem edycyjnym jest przygotowana bardzo dobrze. Co prawda
pojawiajg sie w niej drobne bledy i niedoskonatosci, jednak nie wplywajag one znaczaco
na odbiér i czytelnos¢ dysertacji, a tym samym nie obnizaja mojej oceny rozprawy.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska pana mgra inz. Jana Hipolita Aleksandrowicza zostata
opracowana na wysokim poziomie merytorycznym. Autor wykazat sie bardzo dobrg
Znajomoscia problematyki modelowania systeméw miejskiego transportu zbiorowego.
Na podstawie obszernego przegladu literatury trafnie zidentyfikowat luke badawcza co
pozwolito na sformulowanie celu naukowego i celu praktycznego rozprawy.
Zastosowana metoda rozwigzania sformulowanego zadania badawczego jest
poprawna i pozwolita na opracowanie narzedzia dla decydentéw i urbanistéw
stuzacego do doboru pojazdéw do wykonywania zadan w miejskim transporcie
Zbiorowym i jego oceny pod katem zadowolenia i komfortu podréznych, optacalnosci,
energochionnosci, negatywnego wplywu transportu na Srodowisko, itp. Cele pracy
zostaty osiggniete. Uwazam, ze praca doktorska Pana Jana Hipolita Aleksandrowicza
jest wartoSciowym dzietem naukowym i stanowi oryginalny wkiad w dyscypline
naukowsg inzynieria ladowa itransport. Przeprowadzone rozwazania $wiadcza
0 umiejetnosci doboru metod i narzedzi stuzacych rozwigzaniu problemu badawczego
oraz krytycznej aceny uzyskanych rezultatéw. Uwazam zatem, ze Doktorant wykazat
si¢ dojrzalo$cia badawcza oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;.

Podsumowujac stwierdzam, Zze recenzowana praca doktorska mgra inz.
Jana Hipolita Aleksandrowicza pt. ,Modele optymalizacji przydziatu taboru do
linii miejskiego transportu zbiorowego”, spetnia warunki przewidziane wUstawie

z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
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o stopniach i tytule w zakresie sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pézniejszymi
zmianami) w brzmieniu po wejsciu ustawy z dnia 23 czerwca 2016 roku o zmianie
ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz niektérych innych ustaw.
W zwiazku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy przez Rade Naukowa
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej i dopuszczenie Pana mgra

inz. Jana Hipolita Aleksandrowicza do jej publicznej obrony.

Wkectonsbin
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