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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Irlika
»“Wplyw raportowania pozycji pociggu na przepustowosé linii kolejowej™

/"Impact of the train position reporting on railway line capacity”/

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji jest Uchwata 09/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 23.03.2023 podpisana przez Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Pana dr hab. inz. Marcina Staniek - prof. PS. (przekazana pismem recenzentowi
RDILGT.512.25.2023 z dnia 27.03.2023r. podpisane przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Pana
dr hab. inz. Marcina Staniek — prof. PS).

Recenzja stanowi wynik realizacji Umowy o dzieto nr UMC/1038/2023zawartej z Politechnikg Slaska.

Dokumentacj¢ merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz papierowy (ksigzka — 245
stron) rozprawy pt. ., Wplyw raportowania pozycji pociggu na przepustowosé linii kolejowej”
autorstwa Pana mgra inz. Macieja Irlika.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Piotr Folega, profesor Politechniki Slaskiej,

Promotor pomocniczy: dr inz. Szymon Surma

2. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy, ocena doboru tematu rozprawy

Recenzowana rozpraw doktorska mgr inz. Macieja Irlika napisana zostalta na 245 stronach (w tym 13
zalgeznikow o tacznej liczbie 60 stron) oprawionych w ksiazke formatu A4 w twardej oprawie
1 zawiera:

- streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim,

- spis tresci,

— wykaz oznaczen uzywanych w pracy,

— wykaz skrotow uzywanych w pracy,

- wykaz poje¢ uzywanych w pracy,

— dziesig¢ ponumerowanych rozdzialow, w tym: uzasadnienie podjgcia tematu rozprawy, trzy
rozdzialy merytoryczne dotyczace ogélnych zagadnien zwiazanych z inzynierig ruchu
I systemami sterowania ruchem kolejowym oraz cztery rozdzialy merytoryczne (stanowigce
istot¢ rozwigzania problemu badawczego) zawierajace opis modeli jazdy pociagow (w tym
opis modelu zaproponowanego przez doktoranta), wyniki badan symulacyjnych dla
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zaproponowanych modeli jazdy pociggdéw w odniesieniu do parametru zdolnoSci przepustowej
linii kolejowej, wyniki weryfikacji uzyskanych wynikéw symulacji w odniesieniu do
wybranej rzeczywistej linii kolejowej oraz podsumowanie,
- bibliografi¢ liczacy 139 pozycji krajowych i zagranicznych, w tym 10 pozycji Autora
rozprawy (6 samodzielnych i 4 jako Wspdtautor), oraz 3 odniesienia do stron internetowych,
—~  $pis tabel,
—  gpis ilustracji,
~  Zatgezniki:
—do rozdzialu 7 pracy, (zal. 7.1.1+7.1.5, 7.3.1,, 7.3.5) — 10 zalacznikow,
- do rozdzialu 8 pracy, (zal. 8.1,1.) ~ 1 zalgcznik,
- do rozdziatu 9 pracy, (zal. 9.1.1., 9.1.2) - 2 zalgezniki,

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska odnosi si¢ do obszaru wiedzy z zakresu transportu
kolejowego i porusza tematyke badan wptywu systemow sterowania i kierowania ruchem kolejowym
(w szezegblnodei metod detekeji polozenia pociggu) na warunki eksploatacyjne linii kolejowych
tj. wplywu na jej zdolno§é przepustows.

Z punktu widzenia potrzeb szeroko rozumianego rynku kolejowego, sg to problemy aktualne i majace
wplyw zardwno na procesy zwigzane z zapewnieniem rosnacego zapotrzebowania przewoznikéw na
dostep do infrastruktury, ale rowniez na planowanie inwestycji i modernizacji linii a przede wszystkim
na zapewnienie bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Dlatego tez, wszelkie proby rozwigzania problemu optymalizacji zdolno§ci przepustowej linii
kolejowej w tym poszukiwanie nowych modeli pozwalajacych na oszacowanie przewidywanych
parametrow linii kolejowej zwlaszcza w powiazaniu jej wyposaZeniem w systemy sterowania ruchem
kolejowym (réwniez w systemy komputerowe dzialajgce w rozproszonej logice) nalezy uznaé, za
zagadnienie istotne dla planowania oraz poprawy dostgpno$ci w obszarze transportu kolejowego.

W rozprawie Doktorant zaproponowal rozwigzanie problemu szacowania zdolno$ci przepustowej linii
kolejowej w odniesieniu do stopnia wyposazenia linii kolejowej w systemu sterowania ruchem
kolejowym (klasyczng - sygnalizacja $wietlna oraz stale ostgpy detekeji taboru, oraz zaproponowana
w pracy metodg raportowania poloZzenia — wirtualizacj¢ wyznaczania polozenia pojazdu kolejowego).
Dla celéw badawczych Doktorant opracowal oprogramowanie symulacyjne w  $rodowisku
MATLAB&Simulink, ktore zweryfikowal dla przyjetych dwdch modeli jazdy pociggu:

—~  pojazd prowadzony przez maszyniste na podstawie wskazan sygnalizatoréw przytorowych,

-~ pojazd prowadzony przez maszyniste pod nadzorem systemu klasy BKJP (bezpieczna kontrola
jazdy pociagu) — ETCS (European Train Control System) w oparciu o raportowana pozycje
pociagu,

Uwazam, ze podjeta tematyka rozprawy ma znaczenie zardéwno pod wzgledem poznawczym,
naukowym jak i utylitarnym. Za pierwiastek naukowy rozprawy nalezy uznaé opracowanie autorskiej
metody szacowania i oceny zdolnoSci przepustowej linii kolejowej w zalezno$ci od jej wyposazenia
w systemy sterowania ruchem kolejowym. Utylitarny charakter odnosi si¢ do mozliwoéei wdroZenia
proponowanej metody w zastosowaniach praktycznych (wykorzystanie opracowanego modelu
i oprogramowania symulacyjnego np. na etapie planowania modernizacji linii kolejowych).

Na tej podstawie moge stwierdzié, ze temat rozprawy jest dysertabilny i aktualny,
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3. Tezai cel pracy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant podjat si¢ rozwigzania zlozonego zagadnienia
okreslonego, jako szacowanie zdolnodci przepustowej linii kolejowej w zaleznosei od przyjetego
modelu prowadzenia ruchu wynikajacego z zastosowanych na linii kolejowej $rodkéw technicznych
tj. systemow sterowania ruchem kolejowym.

W uzasadnieniu wyboru tematyki badawczej Doktorant odniést sie transportu kolejowego jako
problematyki, ktéra mozna rozpatrywa¢ na wielu plaszezyznach, m.in, jej wptywu na spoleczenstwo
i $rodowisko, w tym kontekscie zwigkszanie dostgpnoéci przewozéw poprzez poprawe zdolnoéci
przepustowej linii kolejowej oraz poprawa ptynnoéei ruchu pociagéw niewatpliwie przyczynia si¢ do
poprawy dostgpnosei kolei dla klienta oraz ograniczenia emisji CO, (zwigkszenie udziatu transportu
kolejowego w rynku przewozowym przy wladciwym doborze systeméw sterowania ruchem
kolejowym wynikajacym z potrzeb aktualnych i przewidywanych).

Jak zauwazyt Doktorant (s.16) cyt. ,,....Metody symulacyjne oceny zdolnosci przepustowej linii
kolejowej opierajq si¢ na dedykowanych rozwigzaniach lub bazujq na komercyjnym oprogramowaniu
do modelowania i symulacji srodowiska kolejowego ...... Programy (Metody) te majq jednak swoje
ograniczenia, gldwnie w zakresie mozliwoSci parametryzacji modelu pociggu oraz modelu
infrastruktury...”

dlatego tez, mimo dostgpnosci réznych komereyjnych narzedzi programowych (np. oprogramowanie
RailSys) brak jest na rynku uniwersalnego narz¢dzia o duzym stopniu szczegdlowosci
i parametryzacji, ktore umozliwialoby odwzorowanie zasad sygnalizacji oraz metod prowadzenia
pociggdw w szczegdlnosei na kolejach polskich.

Analiza ta stala si¢ przyczynkiem do sformulowania zagadnienia bedacego przedmiotem rozprawy —
celu pracy, ktéry Doktorant zdefiniowal na s. 18 rozprawy - Cel gléwny: cyt. ,...Opracowanie
modeli jazdy pociggéw i oprogramowania symulacyjnego w celu oceny wplywu nowoczesnych
systemow sterowania ruchem kolejowym na zdolnosé przepustowq linii kolejowej.”

Dodatkowo cele pomocnicze (6 - celow) pozwalajgcych na osiggnigeie przyjetego celu zasadniczego:
eyt o e

Cel 1: Opracowanie zalozer do modelu jazdy pociggu sterowanego przez maszyniste w oparciu
o sygnalizacje przytorowq stosowang na sieci kolejowej w Polsce.

Cel 2: Opracowanie zalozer do modelu jazdy pociggu sterowanego przez sygnalizacje kabinowq
z wykorzystaniem systemu bezpiecznej kontroli jazdy pociggu ETCS oraz pray zastosowaniu
dodatkowego podzialu odstepu blokowego w oparcin o wirtualne odstgpy.

Cel 3. Wykorzystanie w modelach jazdy pociqgu rzeczywistych charakterystyk przy$pieszania
i hamowania pociqgu, uzyskanych z pomiaru, oraz charakterystyk hamowania zgodnych z modelem
hamowania zdefiniowanym w standardzie ETCS.

Cel 4: Wykonanie sprawdzenia poprawnosci dzialania oprogramowania symulacyjrego na bazie
opracowanych modeli jazdy pociggu.

Cel 5: Przeprowadzenie badai symulacyjnych zwigzanych z kontrolowanym wyprawianiem pociggow
na szlak w celu wyeliminowania strat czasu wynikajgeych z hamowania i przyspieszania pociggu
w wyniku zaistnienia konfliktu ruchowego z poprzedzajqcym pociggiem.
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Cel 6: Przeprowadzenie badan symulacyjnych zdolnosci przepustowej przy wykorzystaniu
opracowanych modeli jazdy pociggow przy réznych konfiguracjach podzialu odstgpéw:

. klasyczny podzial zgodny = rzeczywistym rozmieszczeniem semaforow odstgpowych;

. zastosowanie dodutkowego podzialu odstepu z wykorzystaniem wirtualnych odstepow.

+
e

Zakres pracy jest obszerny i prezentuje tematyke badawcza, ktora zajmuje si¢ autor rozprawy. Zostal
on podporzadkowany realizacji celu pracy. W efekeie Doktorant podjat si¢ opracowania modeli, ktére
mogy zosta¢ zastosowane do opisu procesu jazdy pociggéw oraz odwzorowat je i zweryfikowal
w $rodowisku programowym MATLAB&Simulink.

Majac na wzgledzie tak sformutowany cel pracy Doktorant stawia tezg - Teza rozprawy (str, 18) —
cytuje:

~Wykorzystanie modeli jazd pociqgdw, = wwzglednieniem rzeczywistych charakterystyk przyspieszania
i hamowania w badaniach symulacyjnych, umozliwia oceng zdolnosci przepustowej linii kolefowej
przy wykorzystaniu réznych systemow sterowania ruchem kolejowym.”.

Zdaniem recenzenta tak sformulowana Teza rozprawy wyznacza granice i zakres stosowania
proponowanych modeli do wykorzystania przy realizacji okre§lonego celu w ramach rozwazan
prowadzonych przez Autora.

Z naukowego punktu widzenia teza jest postawiona prawidtowo i jest adekwatna do tematu i celu
pracy.

4. Analiza treSci rozprawy
Zasadnicza tre$é rozprawy zdaniem recenzenta zawarta jest w rozdziatach 5-9.

Caloéé pracy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czedci.

Pierwsza cze§¢ rozprawy obejmujaca rozdzialy 1+4, dotyczy uzasadnienia wyboru tematu, analizy
stanu istniejgcego, sformutowania celu badawczego, a takze rozwazah teoretyczno-badawczych
dotyczacych badawczego obszaru z zakresu inzynierii ruchu oraz systeméw sterowania ruchem
kolejowym.

Rozdzial pierwszy (Uzasadnienie podjecia tematu — 6 stron) zawiera wprowadzenie w tematyke
badawczg poruszang przez Doktoranta w rozprawie oraz jest dla czytelnika wprowadzeniem w
rozwazany w rozprawie problem badawczy.

Stanowi réwniez uzasadnienie przyjgtego przez Doktoranta celu pracy, a szczegolowa analiza
aktualnego stanu wiedzy pozwolita na okreélenie kierunku badan, oraz na sformufowanie oméwionej
juz w recenzji tezy pracy.

Syntetyczng informacje na temat zawarto§ci poszezegdlnych rozdziatdw pracy Doktorant zawat
w rozdziale drugim (Ukfad rozprawy — 1 strona). Pozwala ona oraz prze§ledzenie kolejnych krokow
postepowania Doktoranta.

Dopelnieniem czedci pierwszej rozprawy stanowig rozdzialy trzy i cztery — w rozdziale trzecim
(Zdolnosé przepustowa linii kolejowej — 17 stron) Doktorant definiuje obszar badawczy z zakresu
inzynierii ruchu charakteryzujgc pojgcia, metody szacowania i oceny zdolno$ci przepustowej linii
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kolejowej. W szczegblnodei w rozdziale 3.2 (Badania zdolnosci przepustowej linii kolejowey)
dokonuje charakterystyki metod badawezych (metody analityczne, optymalizacyjne, symulacyjne).

Definicje i opisy Doktorant uzupetnia bogatym materialem ilustracyjnym (wykresy, tabele. wzory),
poprawiajgcym czytelno§é pracy. Rozdzial czwarty (Systemy sterowania ruchem kolejowym (srk) —
15 stron) podobnie jak rozdzial trzeci ma charakter poznawezy i stanowi usystematyzowana wiedze
z obszaru systemOw sterowania ruchem kolejowym w zakresie niezbednym czytelnikowi.
W rozdziale tym Doktorant przedstawia podstawowe pojecia, klasyfikacje systeméw srk wraz ich
przeznaczeniem i rolg jaka pelnig w ,,podsystemie sterowanie”, a co jest szczeg6lnie istotne przybliza
czytelnikowi ogdlna zalezno$¢ pomigdzy wyposazeniem linii kolejowej w systemy sterowania ruchem
kolejowym a ich oddzialywaniem na zdolno§é przepustows linii kolejowej, ktora stanowi przedmiot
rozwazaf merytorycznych Autora,

Definicje i opisy Doktorant uzupetnia bogatym materialem ilustracyjnym (wykresy, tabele, wzory),
poprawiajagcym czytelno$é pracy

Druga czes¢ rozprawy obejmujaca rozdziaty 5+9 (oraz zataczniki), ma charakter badawczy
i utylitarny stanowiac element zasadniczy rozprawy. W moim przekonaniu rozdzialy te decydujy
o warto§ci naukowej rozprawy.,

Rozdzial pigty (Modele jazdy pociggow — 19 stron) zawiera definicjg autorskich modeli opisujacych
jazdy pociagéw. W rozdziale tym Doktorant opisuje przyjgte w rozwazaniach dwa modele jazdy
pociggow:

= (p. 5.1 Model jazdy pociqgdw w oparciu o sygnalizacje praytorowg) —model 1,
= (p. 5.2 Model jazdy w oparciu o raportowang pozycje pociggu) ~ model 2,

Dla kazdego z modeli zdefiniowane zostaly szezegblowe zaloZenia, warunki realizacyjne oraz
charakteryzuje poszczegblne parametry modelu wynikajagce 2z parametréw linii  kolejowej,
wyposazenia infrastruktury, rodzaju pociggu, czy wyposazenia w urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym — zasada prowadzenia ruchu.

Doktorant uzupetnit opisy materialem ilustracyjnym (wykresy, tabele), ale odnosza si¢ one do
poszezegdlnych zalozen szezegblowych.

Czg$¢ zalozen pozwala na jednoznaczne okreflenie danych wejsciowych do symulacji, czy zasad
»pracy” algorytmu zastosowanego w modelu:

Np. zalozenie L. s 52 -, ... Wprowadzany jest profil dopuszczalnej predkosci na szlaku ... ",
czy warunkow uwzglednianych (przetwarzanych) przez algorytm modelu:

Np. zalozenie V. s 53 —,, ... Podczas symulacji sq uwzgledniane wspdlrzedne poczqtku (czofa) i kokca

]

kazdego z pociqgdw jadgcych po szlaku ...,

Np. zalozenie XI. s 60 — ,,...Hamowanie odbywa sig, gdy czolo pociggu osiggnie wspolrzedng
indywidualng dla danego semafora i pociggu drogi wyprzedzenia (lub nawet opéZnienia) rozpoczecia
hamowania [m] wzgledem semafora, na ktérym jest wyswietlany sygnal ,, pomaraniczowy S5..."

Np. zalozenie XIX. § 62 — ,, ... W modelu wprowadzono sygnal, nazwany jako ,,hamuj”, indywidualny
dla danego pociqgu, ktdry oznacza rozpoczecie hamowania przez pocigg Iub nierozpoczecie jazdy.
Wartos¢ sygnaty , hamwj” réwna 1" oznacza brak hamowania i jazde pociggu, natomiast wartosé
sygnalu ,, hamuj” rowna ,,0” lub ,,-1" oznacza hamowanie pociggu lub nierozpoczgcie jazdy (dalsze
zatrzymanie).... ",
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Jednak przypadku wielu definicji zalozen dla modelu Doktorant uzywa sformutowania ,,...mozliwe
przyp ] Zy
Jest...”

Np. zalozenie 1V. s 53 — , ..Mozliwe jest wprowadzenie indywidualnych dlugosci pociggiw
znajdujgeych sig na szlaku...”.

Np. zalozenie VI s 53 - , ..Modliwe jest wprowadzenie indywidualnie dla danego szlaku
wspotrzednych semaforow odsigpowych, rozpoczynajgeych dany odstep ..." .

Doktorant  nie  wyjasnia czy jest to  warunek  opcjonalny czy  wymagany
w symulacji i czy brak zdefiniowania tego parametru powoduje, ze w oprogramowaniu przyjety jest
parametr domyéiny.

Podkresli¢ nalezy, z¢ w modelu 2 Doktorant zaproponowal dodatkowy podzial odcinkéw detekcji
pociagu poprzez podzial istnigjgeych klasycznych odcinkéw torowych (wykorzystywanych
w metodzie 1) z wykorzystaniem wirtualnych detektoréw potozenia, co pozwala na przekazanie (np.
w systemie ETCS) do systemu poktadowego dokladniejszej pozycji pociagu oraz skraca czas zajgtosei
odcinka krytycznego kluczowego z punktu widzenia przepustowoséci linii kolejowej,

Na stronie 66 Doktorant przestawia wybrane fragmenty realizacji modelu w $rodowisku
MATLAB&Simulink dla modelu opartego o wykorzystanie blokady 3-stawnej (rysunek 5-15) jednak
nie przedstawia on w pracy podobnego odwolania dla metody prowadzenia ruchu z wykorzystaniem
systemu ETCS (chociaz warianty wzajemnego oddzialywania pociggéw dla tej metody zostaly
przedstawione na rysunku 5-18).

Zdaniem recenzenta w pracy zabraklo ogélnego opisu modelu, ktory zostal odwzorowany
w frodowisku MATLAB&Simulink, poniewaz samo przedstawienie zaloZen oraz parametrow
przetwarzanych w modelach symulacyjnych (nawet tak szczegdlowo jak to zostato zrobione w pracy
24 warunki realizacyjne dla modelu 1 uzupehione o dodatkowe 14 warunkéw realizacyjnych dla
modelu 2), bez wskazania architektury ogélnej modelu trudno jest oceni¢ w pelni poprawnos¢
realizacji przyjetych zalozen w opracowanym przez Doktoranta oprogramowaniu,

Doktorant powinien jednoznacznie wskazaé, ktore z warunkow (zatozen) przyjat jako dane wejsciowe
do symulacji, a ktére jako parametry sg skalowane indywidualnie dla potrzeb symulacji, omédwi¢
ograniczenia modelu w zaleznodci od przyjetych zaloZen, poniewaz ma to wplyw na interpretacjg
(zrozumienie przez czytelnika) uzyskanych w dalszej czgéci pracy wynikéw symulacji.

Rozdzial piaty z punktu widzenia rozprawy jest rozdzialem kluczowym, definiujacym modele
symulacyjne, dlatego modele te powinny zostaé przedstawione nie tylko w formie opisowej
(zalozenia), ale rowniez, jako algorytmy opisujace dziatanie modelu oraz jego powigzanie wewnatrz
modutéw logicznych - schemat blokowy modelu charakteryzujacy zasad¢ jego dzialania
i odwzorowania modeli prowadzenia rachu w §rodowisku MATLAB&Simulink.

Pytanie do Autora:

1) Czy moze Pan zdefiniowaé warunki brzegowe i ograniczenia dla opracowanych modeli
je$li_chodzi o ich parametryzacje.(zwlaszeza, ze w rozdziale pierwszym zwraca Pan
uwage. na fakt istnienia ograniczen w dostepnych modelach symulacyinych stosowanych
w programach komercyjnych np. OpenTrack czy RailSys —5.16).

2) Prosze przestawi¢ ogdlny algorytm dzialania modelu.

O 0400040005000 Ao M
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W rozdziale széstym (Sprawdzenie opracowanego modelu jazdy w oparciu o sygnalizacje przytorowq
~ 3 stron) Doktorant =zawarl wyniki weryfikacii modelu wykonane w  $rodowisku
MATLAB&Simulink, przy zadanych parametrach brzegowych dla modelu opisanego w zalozeniach
w rozdziale 5 — dla modelu jazdy w oparciu o sygnalizacje przytorows.

Weryfikacja zostala przeprowadzona dla pojedynczego szezegélnego przypadku (dtugoéé pociggu
800m, dla maksymalnego dozwolonego profilu predkosci dla szlaku), dla zadanego rozmieszezenia
sygnalizatordw na linii kolejowej.

W wyniku weryfikacji oprogramowania Doktorant stwierdzil, ze praca detektoréw oraz obrazy
sygnalowe na poszczeglnych sygnalizatorach (w trakcie symulacji — przejazdu pociagu), sg
prawidlowe i zgodne z symulowanym stanem detektorow) i odpowiadajg przypisanym im
wspétrzednym rozmieszezenia sygnalizatorow.

Tym samym, zdaniem Autora s. 75 cyt. ,....Pozwala to potwierdzi¢ poprawno$é dziatania oraz
zgodnos¢ z zalozeniami (przedstawionymi w rozdziale 5.1) modelu i oprogramowania symulacyjnego
w zakresie:

* pracy detektoréw i generowanych przez nie sygnaléw na podstawie przejazdu pociggu o okresionej
diugosci | predkosci;
* poprawnosci generowania sygnatow wyswietlanych na semaforach;

* poprawnosci uwzglednienia w oprogramowaniu symulacyjnym geografii wprowadzonego szlaku
(dlugodci  poszezegdlnych odstepdw  blokowych, odleglosci  detektordw  stanowigcyeh  punkty
oddzialywania od odpowiadajqcych im semaforéw)... ",

W rozwazaniach teoretycznych zwykle weryfikacja metody oznacza poréwnanie wynikéw
uzyskanych badang metodg do wynikéw uzyskanych innymi metodami (np. metody analityczne) lub
wynikdéw wygenerowanych w innym $§rodowisku aplikacyjnym dla tej weryfikowanej metody.

PYTANIE:

Zdaniem Recenzenta sposob potwierdzenia poprawnosci dzialania wykorzystaniu zaproponowanei
metody wymaga dodatkowego wyjasnienia Doktoranta.

W rozdziale sibdmym (Badania symulacyjne z uZyciem modelu jazdy pociggéw w oparciy
o sygnalizacje przytorowq — 20 stron) Doktorant zawarl wyniki badan symulacyjnych wykonanych
o zdefiniowany wcze$niej model 1 tj. jazda w oparciu o sygnalizacja przytorows. Badania zostaly
wykonane w celu oszacowania wptywu na zdolno$é¢ przepustowa linii kolejowej tj. wyznaczenia
czasu zajetodc — czasu przejazdu pociggu przez szlak (odstep blokowy) dla takich czynnikow jak:

~ opéznienie wyprawienia pociggu na szlak, (majace na celu redukcje niezasadnego hamowania
1 ponownego przyspieszania pociggu w wyniku konfliktu ruchowego z poprzedzajgcym
pociggiem (,,dogonienie” pociggu poprzedzajacego) o znanej charakterystyce jazdy),

- dlugos¢ pociggu,

~ zmiany charakterystyk jazdy pociagu, (liczba hamowan i rozruchéw w trakcie jazdy).

Wykonane badania symulacyjne wykazaly, Ze mozliwe jest skrocenie czasu przejazdu pojedynczego
pojazdu przez szlak poprzez kontrolowane jego wyprawienie na szlak i ograniczenie liczby hamowan
i redukcji predko$ci wymuszonych warunkami  bezpieczenstwa (dojazd do sygnalizatora
ograniczajgcego predkosé lub wskazujgcego sygnat ,,Stéj”). Badania symulacyjne wykazaly mozliwg

dr hab. inz. Andrzef Torun - profesor Instytutu Kolejnictwa, recenzja rozprawy doktorskiej mgra ini, Macieja Irlika ,, Wplyw
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5% redukcje czasu przejazdu pojedynczego pociggu przez szlak (po wprowadzeniu zmiany
w organizacji ruchu polegajacej na kontrolowanym opoznieniu wyprawienia pociggu na szlak bez
konieczno$ci wprowadzania zmian w infrastrukturze — wyposazeniu linii kolejowej w systemy srk),
jednak zdaniem recenzenta wazniejszym wnioskiem wynikajacym z wykonanych symulacji jest
zachowanie plynnoéci ruchu poprzez ograniczenie liczby hamowan i rozruchéw pojazdu kolejowego
w trakcie przejazdu co rowniez przyczynia si¢ do ograniczenia zuzZycia energii przez pojazd kolejowy
(a tym samym do ograniczenia emisji CO,).

Uzyskane wyniki symulacji potwierdzily poprawno$é przyjetych przez Doktoranta zatozen do modeli
oraz skuteczne dziatanie opracowanego narzedzia symulacyjnego co znajduje réwniez we wnioskach
do jakich doszedt sam Doktorant cyt. ,,...  pozwalajg potwierdzi¢ poprawnosé: modelu i dziatania
oprogramowania symulacyjnego, w zakresie mozliwosci wprowadzania roznych charakterystyk jazdy
pociggéw oraz ich wplywu na uzyskane czasy przejazdu danego pociggu i lgczny czas przejazdu
kolejnych pociggow... "(s.95)

W rozdziale 6smym (Sprawdzenie opracowanego modelu jazdy pociqgu w oparciu o raportowanq
pozycje pociggu 9 stron) Doktorant zawart wyniki symulacji oparte w wykorzystanie systemu ETCS.

Symulacje te pozwolity Doktorantowi na zweryfikowanie poprawnosci dziatania modelu 2 zwlaszcza
w warunkach wirtualizacji odstepéw blokowych. Badania zostaly przeprowadzone w  celu
potwierdzenia poprawnoéci dzialania modelu wykorzystujacego wirtualne odstgpy blokowe (wirtualne
detektory pozycji).

Uzyskane wyniki symulacji potwierdzity skuteczne dzialanie opracowanego narzedzia symulacyjnego
(model 2) co znajduje roéwniez we wnioskach do jakich doszedt sam Doktorant ,,...Pozwala to
potwierdzié poprawnosé dzialania oraz zgodno$c z zalozeniami (przedstawionymi w rozdziale 3.2)
modelu i oprogramowania symulacyjnego w zakresie:

» pracy detektorow i generowanych przez nie sygnalow na podstawie przejazdu pociggu;

+ poprawnosci odblokowania semaforéw dla kolejnego pociggu P+1 w zakresie mozliwosci
wydluzenia zezwolenia na jazdg w wyniku przejazdu pociggu P;

« poprawnosci uwzglednienia w oprogramowaniu symulacyjnym geografii wprowadzonego szlaku
z dodatkowym podzialem odstepy (dlugosci poszczegolnych odstgpéw  blokowyeh, odleglosci
detektoréw stanowigeych punkty oddziatywania od odpowiadajgcych im semaforow)..”.(s.104)

Uwaga recenzenta;

Zaréwno w rozdziale siédmym jak i rozdziale dsmym Doktorant nie opisal w sposéb jednoznaczny
celow 1 nie przedstawil plandw testéw, posrednio wynika to z opisu testow zawartych w rozdzialach,
w konsekwencji sktania do przyjgcia domySlnie, ze cel testow zostal osiggnigty, a zakres wykonanych
badan symulacyjnych jest wystarczajgey do sformulowania przez Doktoranta ww. wnioskow.

W rozdziale dziewigtym (Badania zdolnosci przepustowej — 59 stron) Doktorant zawarl wyniki badaf
symulacyjnych w zdolnoéci przepustowej linii kolejowej (szlaku) wykonanej dla modelu 2 dla jazdy
z wykorzystaniem systemu ETCS, Symulacja wykonana dla rzeczywistych parametrow linii kolejowej
(rozstawienia semaforéw na lk 4 szlak Psary — Goéra Wlodowska) w warunkach wirtualizacji odstgpow
blokowych. Badania symulacyjne mialy na celu okre§lenie maksymalnej zdolnoéci przepustowej przy

R B R T——————
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ruchu pociggéw wyposazonych w system ERTMS/ETCS, na wybranym rzeczywistym szlaku
kolejowym, przy réznej konfiguracji podzialu odstgpéw blokowych:

-~ wariantu bazowego (0 — odstgpéw wirtualnych) w oparciu o podzial szlaku na odstepy
blokowe zgodny z rzeczywistym roztmieszczeniem semaforéw blokadowych;

~ wariant dla ktérego badany byt wplyw modelu jazdy pociagu w oparciu o raportowang
pozycj¢ pociggu tj. zastosowanie dodatkowego podziatu odstepu z wykorzystaniem
wirtualnych odstgpéw (z 1 i 2 odstepami wirtualnymi),

W symulacji uwzglgdniono rzeczywiste parametry pojazdéw kolejowych (2 typy) dla ktorych
Doktorant wyznaczyl dopuszczalne krzywe hamowania (uwzgledniajace specyfikg systemu ETCS
obowigzujacg na kolejach polskich — zmienne narodowe) z wykorzystaniem dostepnego na stronach
ERA narze¢dzia ERA Braking curves simulation tool w wersji 4.2.

Weryfikacji uzyskanych wynikéw czasow przejazdu wyliczonych w modelu 2 Doktorant dokonal z
wartodciami wyliczonymi przy wykorzystaniu uzywanego przez wielu zarzadcow infrastruktury
oprogramowania  komercyjnego  wykorzystywanego do  modelowania  sieci kolejowej
i symulowania jazdy pociggéw wedtug opracowanego rozktadu jazdy (s.160) jednak nie zostat on
wymieniony z nazwy.

Oprogramowanie uzyte do weryfikacji posiada ograniczenia w zakresie parametryzacji co
skomentowal Doktorant w pracy cyt. ,, ... Oprogramowanie komercyjne wykorzystuje metode kompresji
rozkladu jazdy zgodnie z kartq UIC (406)... Model jazdy pociggu opiera sle na wprowadzeniu do
oprogramowania charakterystyki trakcyjnej danego pociqgu, czyli sily trakcyjnej w funkeji predkosci
Juzdy. Na podstawie wprowadzonej charakterystyki trakcyjnej i danych o infrastrukturze,
oprogramowanie symuluje jazdg pociggéw wedlug okreslonego rozktadu jazdy i sprawdza moiliwosé
Jego realizacji. Oprogramowanie nie umozliwia wprowadzania rzeczywistych charakterystyk jazd
pociqgéw uzyskanych z pomiaréw... " (s.160)

jednak jest wystarczajace do weryfikacji wynikéw symulacji opartej o model 2 Doktoranta
w odniesieniu do pordwnania czasoéw przejazdow teoretycznych.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych wykazaly, ze zmiana zasad raportowania informacji
o potozeniu pociggu (w wariancie z 1 i 2 detektorami wirtualnymi) pozwala na istotng poprawe
zdolnosci przepustowej linii kolejowej.

Cyt.”.... wprowadzenie dodatkowego podziatu odstepu z zastosowaniem wirtualnych odstegpow na
analizowanym szlaku wplywa znaczqco na zdolnosé przepustowq:

* przy braku dodatkowych semaforow wirtualnych (podzial odstepu rzeczywistego na dwa dodatkowe
odstepy wirtualne) maksymalna zdolno$é przepustowa wynosi Nt=21,8 [poc./h];

* przy jednym dodatkowym semaforze wirtualnym (podziaf odstgpu rzeczywistego na dwa dodatkowe
odstepy wirtualne) maksymalna zdolno$é przepustowa wynosi Nt=27,1 [poc./hj, co stanowi wzgledny
wezrost 0 24%;

* pizy dwoch dodatkowych semaforach wirtualnyeh (podziat odstepu rzeczywistego na trzy dodatkowe
odstepy wirtualne) maksymalna zdolnosé przepustowa wynosi Nt=31,1 [poc./l], co stanowi wzgledny
wzrost 0 43%.,.7(s. 162)

. —————— e i i R
dr hab. ing. Andrzej Torint ~ profesor Instytutu Kolejnictwa, recenzja rozprawy doktorskief mgra ins. Macieja Irlika ,, Wplww
raportowania pozycji pociggu na priepustowosé linii kolejowej " /"Iupact of the train position reporting on raitway line
capacity”/

Strona 9 / =



Rozdzial dziesiaty (Podsumowanie i perspektywy dalszych badan - 3 strony) zawiera syntetyczne
podsumowanie prac zrealizowanych przez Doktoranta oraz wnioski do jakich doszed! Doktorant po
wykonaniu analiz i badan symulacyjnych z wykorzystaniem opracowanych modeli.

Istotne moim zdaniem sq tu stwierdzenia Doktoranta z ktorymi si¢ zgadzam:
cyt.

v .ttalezy stwierdzié, ze zalozony cel pracy, ij. opracowanie modeli jazdy pociqgdw i programowania
symulacyjnego w celu oceny wplywu nowoczesnych systeméw sterowania ruchem kolejowym na
zdolnosé przepustowq linii kolejowej, zostal zrealizowany. Spefnione zostaly réwniei wszystkie
pozostale cele szczegélowe...”

., ...Przedstawione wyniki badar symulacyjnych na analizowanym szlaku pozwalajg na potwierdzenie
zalozonej w pracy tezy, iz: wykorzystanie modeli jazd pociggéw z uwzglgdnieniem rzeczywistych
charakterystyk przyspieszania i hamowania w badaniach symulacyjnych umozliwia oceng zdolnosci
przepustowej linii kolejowej przy wykorzystaniu réznych systemdw sterowania ruchem kolejowym."”

Ponadto w rozdziale tym Doktorant wskazal planowane dalsze kierunki badan w tym obszarze.

5. Qcena merytoryczna rozprawy
Uklad pracy

Zawarto§¢ merytoryczna poszezeg6lnych rozdzialéw pracy powigzana jest z tytulem i odpowiada
sformutowanemu celowi rozprawy.

Ogélnie uklad i struktura pracy jest wlasciwa, tre$¢ rozdzialow jest zgodna z nadanymi im tytutami,
a kolejne rozdzialy stanowia logiczne rozwinigeie gtownego watku dysertacj.

Forma opracowania

Jezyk, jakim postuguje si¢  Doktorant, jest poprawny, a jego wypowiedzi formulowane sg
w sposdb jasny i jednoznaczny.

Materiat ilustrujacy tekst pracy (Rysunki, Tabele, wzory i zaleznosci matematyczne) wzbogaca jej
treé¢ i znacznie ulatwia jej zrozumienie, zwlaszcza w zakresie $ledzenia toku rozumowania
i postepowania Autora rozprawy. Tabele, rysunki, wzory majg swoje odniesienia w tekécie rozprawy
co poprawia jej czytelno§¢ i zrozumienie.

W rozprawie zabraklo odniesienia w tekscie do zalacznikéw, ale sg one ponumerowane w sposéb
jednoznacznie umozliwiajacych ich przypisanie do konkretnych rozdzialow rozprawy doktorskiej.

Doktorant nie ustrzegl si¢ w pracy drobnych blgdow edycyjnych i stylistycznych, zauwazone blgdy
edycyjne i stylistyczne nie wplywajg na zasadnicze warto$ci merytoryczne pracy.

Dobér literatury (139 pozycji) uwazam za poprawny i wiaciwy (wigkszo$é istotnej literatury
datowana jest na lata 2017-2022).

Ocena merytoryczna

Jak wezeéniej podkrestilem, wybor tematyki uwazam za celowy, uzasadniony i aktualny, a sam tytul
rozprawy ,,Wplyw raportowania pozycji pociqgu na przepustowosé linii kolejowej” jednoznacznie
okreéla badany i rozwigzywany problem.

dr hab. ini. Andrzej Toruts — profesor Instytutu Kolejnictwa, recenzja rozprawy doktorskiej mgra iné. Macieja Irlika ,, Wplyw
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Uwazam, ze oméwiona konstrukcja rozprawy oraz sposéb opracowania materialu empirycznego,
a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badafi s na bardzo dobrym poziomie
i wiasciwie dla tego typu prac. Doktorant wykazal si¢ ogélng wiedzg teoretyczng, dobra znajomodcia
przedmiotu badan oraz opanowaniem metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych
w dyscyplinie inZynieria ladowa, geodezja i transport oraz wlasciwg oceng materiatow zrédtowych,
Doktorant posiada cechy, ktére to predysponujg go do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Jak napisatem wezeéniej przedstawiona do oceny rozprawa ma niewatpliwie aspekt poznawezy (czgéé
pierwsza) pozwalajgey na syntetyczne zapoznanie si¢ w problematyka rozwazng w pracy, ale za
szczegoblnie istotng i cenng merytorycznie (badawcza) nalezy uznaé czg$é drugg rozprawy zawierajacy
opis modeli oraz wyniki weryfikacji poprawnoéci dziatania modelu, wyniki badan symulacyjnych dla
poszczegblnych modeli wykonane w $rodowisku testowym MATLAB&Simulink oraz wnioski
plyngce z uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych.

Wykonanymi badaniami symulacyjnymi Doktorant wykazal, jak wazne jest odpowiednie dobieranie
parametréw przejazdu pociagdw, w tym profilu zmian predkoéei przejazdu pociggéw w funkeji
wspdlrzgdnej poczatku pociggu na szlaku oraz opdznienia startu kolejnego z pociagéw, a takze, jaki
moze by¢ wplyw tych parametréw na liczbg mozliwych do wyeliminowania niepotrzebnych hamowat
i przyspieszef pociagu oraz zwigkszenia zdolnoSci przepustowej szlaku i jakie mozliwoéci stwarza
prowadzenie symulacji bazujacych na odpowiednim modelu.

Zaproponowana w pracy autorska metoda (model 2) wirtualizacji odstepéw blokowych w ramach
istniejace] infrastruktury (zweryfikowana na rzeczywistym szlaku lk nr 4 Psary — Géra Wiodowska)
wykazala, Zze  zmiana  zasad  raportowania  informacji o  polozeniu  pociagu
(w wariancie z 1 i 2 detektorami wirtualnymi) pozwala na osiagnigcie wymiernych efektow
w postaci poprawy zdolnosci przepustowej linii kolejowej o 24% dla wariantu z jednym odstepem
wirtualnym do 43% w wariancie z dwoma odstgpami wirtualnymi w odniesieniu do ruchu pojazdéw z
zachowaniem istniejgcego podziatu szlaku na odstepy blokowe, bedace nastgpstwem skrécenia czasdéw
pojedynczych przejazdéw pojazddw kolejowych,

Za gtéwne osiagnigcia Doktoranta uwazam:

1. Opracowanie modeli jazdy pociggéw dla dwéch warjantéw referencyjnych (jazda w oparciu
o wskazania sygnalizatoréw oraz jazda w oparciu o raportowang pozycje pociagu).

2. Odtworzenie modeli w $rodowisko MATLAB&Simulink, oraz weryfikacja poprawnoéci
przyjetych zalozen poprzez sprawdzenie dzialania modelu w §rodowisku testowym dla
wybranego wariantu referencyjnego.

3. Przeprowadzenie badan symulacyjnych (dla wielu przypadkéw testowych) z wykorzystaniem
opracowanych modeli jazdy pociggu majgcych na celu okreslenie wptywu roznych czynnikow
(tj. opdznienie startu pociagu, dlugo$é sktadu, profil predkodci, charakterystyka jazdy, stopien
wirtvalizacji odcinkéw detekcji taboru,) na czas jazdy pociaggu, ptynnoéé ruchu pociagéw oraz
dla modelu 2 wplyw na zezwolenie na jazde w systemie ETCS.

4. Wykonanie badat symulacyjnych z wykorzystaniem rzeczywistych danych wejéciowych
(charakterystyki trakeyjne pojazddw, profil linii kolejowej — Ik 4 Psary — Géra Wiodowska)
w celu oszacowania wplywu sposobu prowadzenia ruchu i wyposazenia w urzadzenia stk na
zdolnos¢ przepustowa linii kolejowe;.

5. Wykazanie korzy$ci wynikajacych z zastosowanych w modelu 2 wirtualnych odstepéw
blokowych na poprawg zdolnosci przepustowej rzeczywistego odcinka linii kolejowej.

dr hab. inz. Andrzej Torun — profesor Instytutu Kolejnictwa, recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Irlika ,, Wplyw
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6. Uwagii pytania szczegolowe

Analiza tekstu rozprawy niezaleznie od kwestii wymagajacych odniesienia si¢ przez Doktoranta
zamieszczonych w tek$cie recenzji, rodzi kilka pytan szczegélowych, ktore nasunely sie w trakcie jej
czytania,

Odpowiedzi na pytania oczekuje podezas publicznej obrony,

1. W rozdziale 5 Modele jazdy pociggdw opisuje pan szczegélowe zatoZenia dla przyjgtych
w pracy modeli (jazda w oparciu o sygnalizacj¢ przytorowa oraz jazda w oparciu
o raportowang pozycjg pociggu) prosze omdwié ogbiny algorytm dziatania Pafskiego modelu
wraz ze wskazaniem ograniczefi w jego parametryzacii.

2. W pracy nie okre$lit Pan ograniczefi stosowania w odniesieniu do opracowanych modeli.
Proszg o wyja$nienie czy istnieja ograniczenia, ktére powoduja, Ze zaproponowane przez Pana
modele sg nicefektywne,

3. Czy proponowane przez Pana modele mozZna zastosowa¢ dla linii niewyposazonej
w sygnalizatory przytorowe na kt6rej ruch prowadzony jest w oparciu o zasadg ,,ruchomego
odstepu blokowego™?

4, Jednym z parametrow wejéciowych w modelu symulacyjnym s3 krzywe hamowania (dla
modelu opisujgcego system ETCS wykorzystal Pan narzedzie ERA Breaking curves
simulation tool v. 4.2 —.121) w jaki sposob dane te s3 wprowadzane do opracowanych przez
Pana modeli oraz czy mozliwe jest wprowadzanie automatyczne danych dotyczgeych
rozmieszczenia sygnalizatoréw i czujnikéw detekeji na podstawie planéw schematycznych
linii kolejowych (z istniejacych baz danych projektowych)?

7.  Whaiosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, e przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw raportowania pozycji pociggu
na przepustowosé linii kolejowej” podejmuje istotne problemy poznaweze o potencjale aplikacyjnym
i zostala wykonana na wysokim poziomie merytorycznym. Przyjeta przez Doktoranta teza rozprawy
zostala udowodniona, a wyznaczony cel osiggnigty.

Uwagi zawarte w recenzji nie zmieniajg mojej ogdlnej pozytywnej opinii o rozprawie.
Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem naukowym Dokioranta,
a rezultaty pracy moga zosta¢ bezpodrednio wykorzystane w praktyce.

Podsumowujgc recenzjg stwierdzam, ze:

—  wyb6r tematu rozprawy doktorskiej byl whadciwy i aktualny,

~ rozprawa zawiera wiele oryginalnych my§li i rozwigzan stanowigeych wiasny dorobek
naukowy Doktoranta i wnoszacy nowe elementy do problematyki analizy i oceny zdolno$ci
przepustowej linii kolejowej,

~  Doktorant wykazal sic znajomoécig problemu, opracowal i zastosowal w sposéb wiadciwy
opracowane przez siebie modele jazdy pociggu oraz wykazal sig¢ umiejetno$cia rozwigzywania
probleméw naukowych.
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Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Macieja Irlika pt. ,Wplyw
raportowania pozycji pociggu na priepustowosé linii kolejowej” (promotor: dr hab. inZ. Piotr
Folega, profesor Politechniki Slaskiej, promotor pomocniczy dr inz Szymon Surma) spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre§lone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z 2017 r. poz. 1789).

Stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.
Macieja Irlika pt. ,,Wplyw raportowania pozycji pociggu na przepustowesé linii kolejowef”
i dopuszczenie jej do publicznej obrony w celu nadania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport,

Eraraesanveneire sesurrnans

Dr hab. inz. Andrzej Torun — profesor Instytutu Kolejnictwa

WWM

di hab. in. Andizej Torus ~ profesor Instytutu Kolejnictwa, recenzja rozprawy dokiorskiej mgra inz. Macieja Irlika Wplww
raportowania pozycji pociggu na przepustowosé linii kolejowej” /"Impact of the train position reporting on railway line
capacity”/
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