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dr hab. inz. Piotra Folegi, doc. w Pol. SI. z dnia 19.10.2017 r. (RTO/64/2017/2018).

1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Krawca pt.: ,,Metoda wyboru linii
publicznego transportu zbiorowego do obstugi przez autobusy elektryezne” zostata wydana na
Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej w 2017 r. Promotorem praey jest prof dr hab. inz.
Sylwester Markusik, a promotorem pomoeniezym - dr inz. Aleksander Sobota.

Praca zawiera 142 strony maszynopisu, w tym bibliografie - 136 pozycji, wykaz
najwazniejszych skrotow i oznaczen, definicje najwazniejszych poje¢ stosowanych w pracy

oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

2. Tematyka pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej koneentruje sie na bardzo aktualnym i szeroko
obecnie badanym problemie wdrazania w transporcie samoehodowym niskoemisyjnych
technologii napedu pojazdu. Mozna przyjac, ze na poziomie technologieznym, informaeje o
»Smierci” silnika spalinowego sg moeno przesadzone. Natomiast skoriczyt sie monopol na
stosowanie wylgcznie silnikéw spalinowych, w tym silnikow Diesla. Powszeehnie korzysta

sie z zasilania gazem CNG, LNG lub LPG. W zakresie napedu elektryeznego konkurujg dwie



koncepcje; zasilanie z akumulatorow lub zasilanie z ogniw paliwowych wodorowych.
Ograniczeniem napedu akumulatorowego jest relatywnie maty zasieg pojazdu oraz dtugi czas
tadowania (tankowania). Z tego wzgledu za realne zastosowanie samochod6w elektrycznych
uwaza sie obszar komunikacji miejskiej: publicznej - autobusy lub indywidualnej - car
schering.

Dobrym przyktadem zainteresowania tematyka byt | Kongres :”Pojazd elektryczny -
kierunki rozwoju, technologiczne mozliwosci dla producentéw i poddostawcow”, ktéry odbyt
sie na Politechnice Wroctawskiej 21 wrze$nia 2017 r. Tematyka konferencji obejmowata
nastepujace zagadnienia: warunki i modele rozwoju elektromobilnosci, mozliwosci
techniczne i technologiczne dla producentow pojazdéw elektrycznych i dostawcow,
przyktady dziatan z zakresu elektromobilnosci.

Doktorant, po przeprowadzeniu kompetentnego przegladu literatury zagadnienia,
zwrécit uwage na luke badawczg dotyczacg organizacji procesu eksploatacji autobusu
elektrycznego zwigzana ze strategig wdrazania pojazdéw do uzytkowania. Rzeczywiscie, przy
zatozeniu, ze technologie zasilania pojazdu i tadowania akumulatorow sg ustalone,
problemem o charakterze naukowym staje sie wybér linii komunikacyjnych nadajacych sie do
obstugiwania przez pojazdy elektryczne i ustalenie optymalnej / racjonalnej kolejnosci ich
modernizowania.

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie metody hierarchizacji linii publicznego
transportu zbiorowego na obszarach miejskich przeznaczonych do obstugi przez autobusy
elektryczne przy uwzglednieniu wiasciwosci zasilania bateryjnego. Wobec powyzszego
sformutowano teze, ze analiza wielokryterialna czynnikéw wptywajgcych na wyboér linii
publicznego transportu zbiorowego przeznaczonych do obstugi przez autobusy elektryczne
umozliwi ich hierarchizacje w wybranej sieci transportowej.

Tak postawiony problem spetnia, moim zdaniem, wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, a udowodnienie tezy i zrealizowanie celu moze stanowié podstawe do

wnioskowania o nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie ,,transport”.

3. Warto$¢ naukowa pracy

Tre$¢ pracy zostata podzielona na 6 rozdziatdbw merytorycznych dotyczacych;
omowienia znaczenia autobuséw elektrycznych w publicznym transporcie zbiorowym,
wskazania na istniejgcg luke badawczg w kontekscie iimych badan dotyczacych podjetego
problemu naukowego, sformutowania celu i tezy badawczej, scharakteryzowania obszaru

badan w zakresie modeli matematycznych systemow transportu zbiorowego, przedstawienia



wilasnej metody oceny systemu transportowego oraz zastosowania i weryfikacji
opracowanego modelu.

W kontekscie realizacji gtownego celu naukowego pracy, za najwazniejsza, z punktu
widzenia oceny osiggnie¢ naukowych doktoranta, cze$¢ pracy uwazam rozdziat 6.2. ,,Model
hierarchizacji linii”. WejSciami do modelu sg: sie¢ transportu publicznego, zadany rozktad
jazdy, stan akumulatora pojazdu.

Sie¢ transportowa zostata poprawnie zamodelowana z wykorzystaniem grafu
skierowanego, w ktdrym zbidr wierzchotkdw grafii odpowiada zbiorowi przystankéw
autobusowych. Istotng nowoscig w opisie przystanku jest wprowadzenie przez doktoranta
parametru wtpd definiujgcego wyposazenie techniczne J-tego przystanku (przystanek nie
wyposazony w infrastrukture dotadowujgcg akumulatory trakcyjne, przystanek wyposazony w
instalacje szybkiego tadowania, przystanek wyposazony w instalacje wolnego tadowania). W
opisie tukéw grafu - odcinkow miedzyprzystankowych, poza podstawowym parametrem
jakim jest dtugos¢ luku, dodano parametr okreslajacy dtugosé podjazdéw na danym odcinku
oraz wspotczynnik komunikacyjnej strefy predkosci. Moim zdaniem taki opis nie jest
wystarczajacy, co oméwiono w rozdziale 4 recenzji.

Modelujgc rozktad jazdy zatozono, ze kazdej linii przyporzadkowana jest godzina
rozpoczecia jej obstugi; godzina odjazdu z pierwszego przystanku. Znane sg wiec czasy
przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych i godziny odjazdéw z kolejnych przystankéw
linii.

Model stanu akumulatora opisuje dostepng pojemno$¢ akumulatora pojazdu. Zatozono
liniowg zalezno$¢ zuzycia energii w funkcji przebiegu oraz przyjeto 10% rezerwe pojemnosci
akumulatora zabezpieczajgca przed unieruchomieniem na odcinku miedzyprzystankowym.
Uwzgledniono dwie szybkosci tadowania akumulatoréw; w technologii szybkiego i wolnego
tadowania. Pozwala to na oszacowanie catkowitego zasiegu autobusu obstugujacego dang
linie transportowa.

Dla potrzeb zdefiniowania hierarchii linii okreslono ograniczenia dotyczace: zasiegu
autobusu, minimalnego poziomu natadowania akumulatora, dostepnosci infrastruktury
dotadowujacej, minimalnego czasu tadowania.

Stopien przydatnosci linii komunikacyjnej do obstugiwania autobusem elektrycznym
okreslono poprzez obliczenie funkcji kryterialnej (wzo6r 30) wyrazajacej wazong sume
unormowanych wskaznikow (zmiennych decyzyjnych) charakteryzujgcych: profil pionowy
linii, liczbe zatrzyman technicznych w ciggu trasy linii, dostepnego czasu fadowania na

przystankach wyposazonych w instalacje wolnego lub (nie i - str. 83) szybkiego tadowania -



tzw. wskaznik tadowania na linii, typéw obszaréw w ciggu trasy linii (przynaleznosci
poszczegOllnych tukow w ciggu danej linii do komunikacyjnyeh stref predkosci oraz liczby
planowanych i nieplanowanych zatrzyman autobusu).

Autorska metoda obliczania miary hierarchii linii zostata syntetycznie pokazana na
rys. 6.6. Przedstawiony spos6b postepowania jest poprawny i wykazuje umiejetnosei
doktoranta w zakresie tworczego budowania procedur decyzyjnych i dogtebng znajomosc
analizowanego systemu transportowego.

W eelu weryfikacji opracowanej metodyki doktorant: zdefiniowat (na podstawie
analizy literatury zagadnienia) zbi6r charakterystyk linii transportu zbiorowego oraz
przeprowadzit logicznie uzasadniong eliminacje zbednych zmiennych opisujgcych linie
systemu transportowego (rozdz. 6.1); przeprowadzit badania ankietowe w celu wyznaezenia
wag wskaznikdw uzytych do obliczenia funkcji kryterialnej (rozdz. 6.3); zamodelowat siec¢
komunikaeyjng PKM Jaworzno i przeprowadzit obliczenia miary hierarchii dla rzeczywistych
linii; poréwnat wyniki obliczen z deeyzjami przydzialu dwoéeh autobuséw elektrycznyeh
(Solaris Urbino Electric 12, Yutong E12LF) do zadan przewozowych w PKM Jaworzno.

Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynika, ze opracowana metodyka
postepowania prowadzi do deeyzji zgodnych =z praktykg eksploatacji autobuséw
elektrycznych.

Wobec powyzszego za najwazniejszy dorobek naukowy doktoranta uwazam:

e opraeowanie wilasnego modelu systemu transportu zbiorowego uwzgledniajgcego
specyfike eksploatacji autobusu elektrycznego,

» opraeowanie i zweryfikowanie wiasnej metody hierarchizacji linii komunikacyjnej,

* przeprowadzenie badan rzeczywistego systemu transportu zbiorowego i oszacowanie
charakterystyk obstugiwanych linii komunikacyjnych.

Nalezy rowniez podkresli¢ bardzo obszerng i konsekwentnie przeprowadzong analize
zagadnienn poruszanych w rozprawie, dotyczacych aktualnej wiedzy o mozliwosciach

eksploatowania autobusoéw elektrycznych.

4. Uwagi krytyczne
Ocena praey wymaga przedyskutowania:
» celowos$ei formutowania tezy rozprawy doktorskiej,
* poprawnos$ci korzystania z metod ankietowych do pozyskiwania informacji badawczych,

» struktury podziatu tresci rozprawy.



Mam watpliwosci czy w pracach doktorskich o charakterze koncepcyjno-badawczym
celowe jest formutowanie tezy rozprawy. Wydaje mi sie, ze wystarczajgce jest okre$lenie celu
naukowego i udowodnienie, ze cel gtowny i ewentualnie cele czastkowe pracy zostaty
osiggniete. W tej rozprawie, czy mozna teze zanegowac, tzn. wykazaé, ze zastosowanie
metody wielokryterialnej czynnikéw wptywajacych na wybér linii publicznego transportu
zbiorowego przeznaczonych do obstugi przez autobusy elektryczne nie umozliwi ich
hierarchizacji w wybranej sieci transportowej. W sumie, w rozprawie chodzi o udowodnienie
poprawnos$¢ opracowanej metody wyboru (co jest celem pracy), a nie wykazanie przydatnosci
metody wielokryterialnej.

Zastosowana metoda wyboru charakterystyk linii publicznego transportu zbiorowego
daje wyniki subiektywne. Wyr6zniono pie¢ zbioréw charakterystyk: zwigzanych z trasg linii,
zwigzanych z rozktadem jazdy, technicznych dotyczacych pojazdu i systemu zasilania stacji
fadowania, ekonomicznych dotyczgcych procesu uzytkowania i kosztow inwestycyjnych oraz
operacyjnych. Podziat pomiedzy te zbiory nie jest zupetny i jednoznaczny, np. punktualnos¢
kursowania linii nie nalezy do zbioru charakterystyk linii ani zbioru zwigzanego z rozktadem
jazdy.

Brakuje mi proby obiektywizacji takiej analizy np. na podstawie teorii ruchu pojazdu
samochodowego lub przy wykorzystaniu podstaw ekonomiki transportu. Przy
konsekwentnym  stosowaniu podejScia systemowego doktorant zauwazytby brak
charakterystyk otoczenia systemu eksploatacji, szczeg6lnie brak kryterium klimatycznego (w
analizie literatury zagadnienia doktorant cytuje informacje o wptywie temperatury otoczenia
na pojemno$¢ akumulatoréw - mozna sobie wyobrazi¢, ze linia nadaje sie do ,,elektryfikacji”
tylko w lecie).

Cechg pozytywnie wyrdzniajgcg autobusy elektryczne jest zdolno$¢ do odzyskiwania
energii w procesie hamowania. Warto wiec, poza parametrem linii - dtugos$cig podjazdow -
uwzglednié dtugos$¢ zjazdow oraz stopien napetnienia; mozna sobie wyobrazi¢ hipotetyczng
sytuacje oddawania energii do sieci (pusty podjazd - peiny zjazd).

Podobne watpliwosci budzg wyniki badania ankietowego przeprowadzonego ws$rod
przewoznikéw dotyczacego wag zmiennych decyzyjnych - rys. 6.8. Uzyskane oceny s3
bardzo zrdéznicowane np. opinia dotyczaca waznosci profili pionowego trasy zawiera sie od 5
ocen ,,5”, przez 2 oceny ,,4”, 2 oceny ,,2” do 2 ocen ,,1”. Przyjmowanie wartosci $redniej z
tych ocen do dalszego wnioskowania uwazam za zbyt uproszczone, nalezy oszacowac¢ miary

rozrzutu. Uwzgledniajac przedziatu ufnosci poszczeg6lnych wag, prawdopodobnie okazato



by sie, ze nie ma podstaw do ich rdznicowania. Zresztg doswiadczenia ankietowanych
ekspertow w zakresie eksploatacji autobusow elektrycznych sg znikome.

Tre$¢ pracy zawiera wszystkie niezbedne elementy wymagane dla tego typu prac
naukowych. Zauwaza sie jednak pewne wymieszanie fragmentow dotyczacych przegladu
literatury zagadnienia, podrozdziatéw omawiajgcych wiasny dorobek naukowy doktoranta
(model systemu transportowego i metoda hierarchizacji linii) oraz wynikéw badan
przeprowadzonych przez autora. Ten problem pokazano omawiajgc w rozdziale 3 recenzji
warto$¢ naukowga pracy, podajac odpowiednie numery podrozdziatdéw. Innym przykiadem
mogg by¢ strony 85 - 87, na ktorych ogdélnym wskaznikom charakteryzujagcym luki grafu
przypisano konkretne wartosci dopuszczalnej predko$ci czy godzin uzytkowania autobusu.

Na tym etapie omawiania metody powinno sie zapisa¢ je w sposéb ogolny.

5. Spos6b napisania i zredagowania pracy.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem naukowym. Edycja tekstu nie budzi
zastrzezen. Rysunki i tabele sg celowo dobrane, dobrze dopracowane graficznie. W tekscie
zauwazono pewne btedy logiczne:

* powigzanie rysunkéw z tekstem (przyktadem moze by¢ rys. 6.4: Zbior wejs¢ i wyjsé
modelu; jednym z wej$¢ na rysunku jest ,Lokalizacja punktéw tadowania baterii”,
podczas gdy w tekscie na str. 70 napisano ,,... i stanu baterii autobuséw elektrycznyeh.”);

* uzywanie sformutowan np. ,,zadanie optymalizacyjne” lub ,,zmienne decyzyjne”, podczas
gdy chodzi o obliczenie miary eharakteryzujacej przydatnosé danej linii do obstugiwania
przez autobus elektryczny lub oszacowanie wybranych wskaznikow linii
komunikacyjnej;

» nadmiernie skomplikowane indeksowanie elementéw modelu systemu transportowego.

Praca zawiera takze pewne fragmenty o charakterze podrecznikowym np. nie sg
potrzebne opisy techniczne technologii tadowania - wazne, ze technologie r6znig sie czasem
tadowania akumulatora. Pewne fragmenty mozna by przenie$¢ do zatgcznika pracy np. str.
111 - 120 dokumentujg wyniki badan, ale nie sg potrzebne do zrozumienia istoty metody
wyboru linii.

Dobrze dobrano bardzo bogatg i aktualng literature zagadnienia - 102 publikacje, 18
ustaw, rozporzadzen i innych aktow prawnych oraz 16 materiatbw informacyjnych
przedsiebiorstw komunikacji miejskiej. Wiele pozycji jest w jezyku angielskim. 7
cytowanych publikacji jest autorstwa lub wspoétautorstwa doktoranta, opublikowanych w

latach 2014-2017 (2018).



6. Podsumowanie

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, ktére nie dotyezg zasadniczego
dorobku doktoranta, uwazam, ze cel pracy ma charakter naukowy i zostat konsekwentnie
zrealizowany. Rozprawa doktorska charakteryzuje sie celowo dobrang i wazng, szczegdlnie
do zastosowan w praktyce, tematyka. Wnosi istotne poszerzenie wiedzy z zakresu zarzadzania
eksploatacjg srodkow transportu.

Podsumowujac ocene rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

» praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego,

» doktorant wykazat sie umiejetnoseig samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-
badawczej,

» doktorant opanowat ogdlng wiedze teoretyczng w zakresie modelowania i badania
proeesoéw eksploatacji.

Wobec powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Krawca pt.:
"Metoda wyboru linii publicznego transportu zbiorowego do obstugi przez autobusy
elektryczne” spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci sie w
dyscyplinie transport. Wnosze, wiee o przyjeeie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.



