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Podstawg wykonania recenzji jest Uchwata nr 1068/2024 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 17.12.2024
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Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia
30.12.2024 r. (WTBD.521.DR.166.2024).

Dokumentacje merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowit egzemplarz rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Karola Nehringa pt. Wieloaspektowa metoda optymalizacji
zatadunku skifadu pocigqgu intermodalnego w terminalu ladowym.

Promotorami rozprawy sg:

dr hab. inz. Roland Jachimowski oraz dr hab. inz. Michal Ktodawski.

1. Ogoéina charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Nehringa obejmuje 178 stron, a jej tresé
stanowiq:

- streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim,
- siedem numerowanych rozdziatow,

- wykaz istotnych oznaczen i skrotow,

- wykaz literatury (100 pozycji),

- jeden zatacznik (dokumenty regulujgce wymagania ITU).
Rozprawe mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czesci:

- cze$¢ pierwszq (rozdziaty 1 i 2 ok. 60 stron), ktéra zawiera |dentyf|kaqe obszaru
badawczego - transport intermodalny (rozdz. 1) oraz literaturowy przeglad probleméw
zwigzanych z procesami zatadunku sktadu pociagu intermodalnego (rozdz. 2),

- czes¢ drugq (rozdzialy 3, 4 i 5 ok. 50 stron), ktéra obejmuje cel i teze rozprawy
oraz najwazniejsze  osiggniecia Doktoranta, tj. sformutowanie modelu
matematycznego zatadunku pociggu oraz opis metody optymalizacji sktadu pociagu
intermodalnego wraz z zaproponowang implementacjg komputerowg, (Python),

- czesC trzecia (rozdziaty 6 i 7, ok. 55 stron) stanowi weryfikacja metody na
przyktadzie optymalizacji procesu zaladunku pociggu dla 150 rozwazanych
scenariuszy, a takze podsumowanie rozprawy.

Stwierdzam, ze praca zostata napisana poprawnie i starannie zaréwno pod
wzgledem jezykowym, jak i edytorskim.

Aktuainie w Polsce odczuwalny jest brak odpowiedniej infrastruktury umozliwiajacej
znaczace wykorzystanie transportu intermodalnego. Problemy zwigzane z lokalizacjg -
przysztych terminali intermodalnych opisat w swej rozprawie Mariusz Brzezinski
(Metoda lokalizacji terminali intermodalnych w aspekcie zréwnowazonego rozwoju



Polski, PW 2024). Recenzowana praca jest waznym przyczynkiem uzasadniajagcym
waznos$é tematyki, a jednoczesnie istotnym argumentem potwierdzajgcym celowosé
rozprawy.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Tres¢ rozprawy mgr. inz. Karola Nehringa jest osadzona w problematyce transportu
intermodalnego, a w szczegdlnosci w zagadnieniach zwigzanych z procesami
realizowanymi w terminalach ladowych.

We wprowadzeniu do rozprawy Doktorant stwierdza, ze terminale intermodalne
stanowiq wezty logistyczne umozliwiajgce efektywne tgczenie transportu kolejowego
z drogowym, morskim lub lotniczym. Ponadto stwierdza, ze jednym z kluczowych
wyzwan zwigzanych z efektywnoscig funkcjonowania terminali jest optymalizacja
procesu zatadunku sktadéw pociggow intermodalnych. Wedtug Doktoranta: Ze
wzgledu na dynamike oraz ztozono$¢ procesow coraz czesciej niezbedne okazuje sie
wykorzystanie zaawansowanych systemow wspierania zarzadzania, ktére bazujg na
nowoczesnych narzedziach komputerowych wykorzystujgcych liczne $rodowiska
symulacji oraz nowoczesne algorytmy optymalizacyjne (s.8).

Obszerny przeglad literatury przedmiotu badan umozliwit Doktorantowi
stwierdzenie istotnych luk badawczych w obszarze holistycznego formutowania modeli
procesow zatadunku. Wymienione powyzej przestanki doprowadzity Doktoranta do
sformutowania celu rozprawy.

2.1. Temat, teza i cel pracy

Temat rozprawy tj. Wieloaspektowa metoda optymalizacji zatadunku skitadu pociggu
intermodalnego w terminalu ladowym jest sformutowany poprawnie i w pelni oddaje
zawartosc¢ pracy.

W rozdz. 3, na str. 65 Doktorant sformutowat nastepujacy cel rozprawy:

» Celem rozprawy jest opracowanie metody optymalizacji procesu zatadunku sktadu

pociggu intermodalnego w terminalu ladowym”.

Dodatkowo Doktorant stwierdza, ze: ,Zasadniczym celem opracowanej metody jest
minimalizacja czasu zatadunku pociagu w terminalu intermodalnym, co przektada sie
bezposrednio na zwiekszenie efektywnosci przeptywu f{adunkdéw przez terminal
intermodalny, redukcje kosztéw operacyjnych oraz wsparcie zréwnowazonego rozwoju
transportu intermodalnego”.

Do optymalizacji procesow zatadunku Doktorant wykorzystat algorytm mréwkowy
umozliwiajgcy wyznaczenie najkrotszej sciezki.

Uwzgledniajac zaproponowang metode oraz algorytm rozwigzania mgr inz. Karol
Nehring sformutowat teze swojej rozprawy:

~Wykorzystujgc narzedzia programowania matematycznego, algorytmy

metaheurystyczne oraz badania symulacyjne, mozliwe jest wyznaczenie

optymalnego planu zatadunku sktfadu pociggu intermodalnego w terminalu
przetadunkowym, przy kompleksowym uwzglednieniu czynnikéw technicznych

i organizacyjnych warunkujgcych ten proces”.

Stwierdzam, ze zaréwno teza, jak i cel pracy sg poprawnie sformutowane.

Mam jednak kilka uwag zwigzanych z celem proponowanej metody. We
wprowadzeniu na str. 9 Doktorant stwierdza, ze: Zasadniczym celem opracowanej
metody jest minimalizacja czasu zatadunku pocigqgu w terminalu intermodalnym, co *
przekiada sie bezposrednio na zwiekszenie efektywnosci przeptywu fadunkéw przez



terminal  intermodalny, redukcje  kosztéw  operacyjnych oraz  wsparcie
zréownowazonego rozwoju transportu intermodalnego. To sformutowanie jest zreszty
powtérzone (stusznie) w rozdz. 3 na str. 65 (Cel i teza pracy). W moim odczuciu tak
sformutowany cel metody jednoznacznie opisuje zamierzenia Doktoranta.

Jednak dwa zdania nizej (str. 9) Doktorant stwierdza, Ze: Zasadniczym celem
opracowanej metody- jest zwiekszenie efektywnosci procesu obstugi jednostek
intermodalnych w terminalu poprzez redukcje kosztow zwigzanych z procesem
zafadunku oraz jednoczesnym wsparciem zréwnowazonego rozwoju transportu. To
drugie stwierdzenie jest prawie tozsame z pierwszym, wiec wydaje sie by¢ zbednym
powtdrzeniem. Natomiast istotnym bytoby doprecyzowanie, co Doktorant rozumie pod
pojeciem efektywnosci procesu (jakie wskazniki).

W miarg postepdw w rozwigzywaniu problemu Doktorant stwierdza, ze (str. 89):...
gidwnym zadaniem opracowanej metody jest poszukiwanie najlepszych rozwiazan dla
problemu przypisania fadunkéw intermodalnych do wagondéw znajdujgcych sie w
terminalu przy jednoczesnej minimalizacji kosztu tego procesu oraz przy zachowaniu
zadanych ograniczen i aspektow aerodynamiki pociggu.

Stwierdzenie jest poprawne, tyle, ze Doktorant nie rozwaza w swojej rozprawie
kosztéw badanych procesow.

Skad zatem taka dos¢ istotna zmiana celu metody, najpierw minimalizacja czasu
zatadunku, a dalej — minimalizacja kosztu procesu ?

2.2. Ocena przeprowadzonych badan i analiz

To co decyduje o naukowej wartosci rozprawy zostato zawarte w dwéch rozdziatach:
- rozdziat 4: Model matematyczny zatadunku pociggu intermodalnego,
- rozdziat 5: Metoda optymalizacji zatadunku sktadu pociggu intermodalnego.

Zaproponowana w rozprawie metoda jest bardzo ztozona i wielowariantowa. Ale tez
rozwazany problem jest ztozony i wymagajacy obszernego zbioru danych réznego
typu. Do rozwigzania Doktorant zastosowat oryginalne potaczenie algorytmu
mrowkowego i narzedzi symulacyjnych (generowanie danych wejsciowych oraz
symulacja wygenerowanych rozwigzan). Dla potrzeb symulaCJl mgr inz. Karol Nehring
opracowat cztery heurystyki sekwencjonowania zadar zatadunku oraz heurystyke
bazujaca na algorytmie zachtannym. Do wyznaczenia danych wejsciowych zadania
zatadunku Doktorant zaproponowat dwa warianty:

- generowanie danych drogg symulacji cyfrowej,

- manualne wprowadzanie danych wejsciowych.
W dalszych rozwazaniach Doktorant wykorzystuje generowanie danych poprzez
symulacje. W autorskiej metodzie optymalizacji proces integracji symulacji
z algorytmem mrowkowym przebiega w dwunastu krokach (opis na str. 84-87).

Uzytecznosc¢ kazdej nowej metody mozna oceni¢ poprzez jej weryfikacje. Doktorant
opracowat aplikacje komputerowg swojej metody wykorzystujac jezyk programowania
Python. Do badan opracowat az 150 mozliwych scenariuszy, ktére uwzgledniajg m.in.
rozmieszczenie konteneréw w terminalu, rézne rodzaje kontenerdéw, uktad slotow na
wagonach. Wyniki symulacji zostaly zawarte w rozdz. 6 Optymalizacja zatadunku
sktadu pociggu intermodalnego z wykorzystaniem opracowanej metody. Jest to
znaczacy rozdziat rozprawy (ok. 50 stron), gdyz udowadnia, ze aplikacja dziata
poprawnie, jakkolwiek brak odniesienia do rzeczywistego systemu uniemozliwia petng
ocene proponowanedo rozwigzania (zadanie na przysztosc).



Uwagi do
Model matematyczny zatadunku pociagu intermodalnego (rozdz. 4)

Do zamodelowania procesu zaladunku pociggu intermodalnego Doktorant wykorzystat
teorie mnogosci. Stad model M opisuje uporzagdkowana czwérka:

M=(D,Z,0,F)
gdzie: :
D - zbiér danych,
Z - zbior zmiennych,
O - zbiér ograniczen,
F - funkcja celu.
Elementami zbioru danych (D) s m.in. zbiér wagondéw, zbiér konteneréw do
zatadunku, zbidér slotdw na wagonach. Kazdy z tych elementéw jest w pracy
szczegdtowo scharakteryzowany. Dodatkowo Doktorant opisuje proste zaleznosci
zwigzane z wyznaczeniem czasu przemieszczania suwnicy. W opisie elementéw
brakuje urzadzen tadunkowych (choé¢ na str. 70 jest werbalny opis elementow,
w ktdrym suwnica zostata uwzgledniona).
Jako zmienna decyzyjna mgr inz. Karol Nehring przyjgt binarng wartos¢ (1 lub 0)
zwigzanq z przypisaniem wybranego kontenera do odpowiedniego slotu
umieszczonego na wagonie. Przy takim ujeciu funkcja celu jest poprawnie
sformutowana (minimalizacja czasu realizacji zadania):

YN = o 4+ ; ; ; { ¥ . 1 TP SRR . SR
F(X)=Conpge+ ) ) Xy ps " § €y c + e e+

Li doi L b v \“¥n—ra T Mpea-ipex T Vp T Vo
&V &R spes

Poprawnie zostaly takze sformutowane ograniczenia, ktére w rozwazanym zadaniu

spetniajg bardzo wazna role.

Istotnym elementem nowosci uzytym w rozwigzywanym problemie jest uwzglednienie

aerodynamiki pociggu (algorytm na str. 80).

Stwierdzam, ze model jest poprawnie zbudowany, co swiadczy o duzej umiejetnosci
Doktoranta w zakresie formutowania i modelowania proceséw zachodzacych
w ztozonych systemach technicznych. Lt
Do modelu mam kilka istotnych uwag:

1. Co oznaczajg wspéirzedne i, j, e - dlaczego nie x, y, z ?

- wspoirzedne potozenia srodka kontenera w terminalu (str. 73) - jakiego $rodka
(ciezkosci ? )
2. Zaleznosci 8-9 (str. 75) nie sg poprawne
- w zaleznosci (8) wyznaczany jest czas, a nie predkos¢
- przy jednoczesnym wykonywaniu dwoéch ruchéw przez suwnice nie mozna
przyjmowac predkosci przejazdu wg wzoru (8), bo z reguty predkos¢ jazdy suwnicy
i predkosc jazdy wozka (wciggarki) sg istotnie rézne.
3. W zaleznosciach (15) i (16) warto uzy¢ dodatkowego skitadnika zwigzanego
z losowoscig czasu manipulacji przy podnoszeniu i opuszczaniu - np. A(w)

4. Ponownie wystepuje waga zamiast masa - waga kontenera, waga pociagu...
Problem rozwazany w rozdziale 4 jest bardzo ztozony. W zaleznosci od przyjetych
zalozen (ograniczen) mozna roznie opisywac realizacje zadania zatadunku. W moim
odczuciu wiekszo$¢ zatozen przyjetych przez Doktoranta jest rozsadna (realna).
Proponowatbym jednak by przyszty model rozbudowac o co najmniej dwa elementy:

- wieksza liczba toréw zatadunkowych (choéby dwa),



- wieksza liczba suwnic (np. dwie).

Postac modelu bytaby podobna (zmiany w opisie relacji), a jednak znaczaco
wplynetoby to na szersze ujecie problemu.

Uwagi te nie dotyczg metody - metoda moze mieé wiecej ograniczen.

Uwagi do .
Metoda optymalizacji zatadunku skltadu pociagu intermodalnego (rozdz. 5)

Model sformutowany w rozdz. 4 postuzyt Doktorantowi do opracowania oryginalnej,
autorskiej metody optymalizacji zatadunku sktadu pocigqgu intermodalnego. W mojej
ocenie to najwazniejsze osiggnigcie mgr. inz. Karola Nehringa.

Jak juz kilkukrotnie stwierdzatem - w zaleznosci od posiadanych danych, a takze od

przyjetych ograniczen zalezy stopien ztozonosci rozwigzywanego probiemu.
W przypadku bliskim idealnemu - zarzadzajacy terminalem posiada odpowiednio
wczesniej wykaz zamoéwien, dla ktérych przygotowuje odpowiednio wyposazone
wagony. Jednoczes$nie zgodnie z ustalonym harmonogramem kontenery dostarczane
sg transportem samochodowym na pasmo przytorowe, gdzie dokonywany jest ich
roztadunek (suwnica jest w stanie gotowosci do roztadunku). Problemem do
rozwigzania pozostaje przydziat odpowiedniego kontenera do odpowiedniego slotu na
wagonie.

Prawdopodobnie w praktyce taki przypadek wystepuje stosunkowo rzadko. Zbyt
duzo zaklécen losowych powoduje odmienng sytuacje, niz w przypadku idealnym
(opdznienia w dostawach, niedostepno$¢ odpowiednich wagondw, nieodebranie
zamowionych konteneréw, zmiana priorytetu zamoéwienia, etc.).

Doktorant swiadom tych zaktécen proponuje wielokrokowg metode optymalizaciji
czasu zatadunku. W metodzie wykorzystuje nowoczesne narzedzia, do ktérych
opracowuje autorskie algorytmy. Najwazniejszym z nich jest algorytm mrowkowy
ACO. Istotg zaproponowanej metody jest kilka pierwszych krokéw:

- ustalenie warunkdw poczgtkowych i danych wejsciowych (generowane z modelu
symulacyjnego lub wprowadzane manualnie),

- import danych do algorytmu mréwkowego (kompilacja w Python),

- import rozwigzania optymalnego do symulatora (FlexSim):

W dalszych krokach Doktorant proponuje przeprowadzenie eksperymentow
symulacyjnych dla réznych wariantow i proponuje wykorzysta¢ dodatkowe heurystyki
(pie¢) aby poréwnaé uzyskiwane w tych wariantach wyniki.

Przedstawiona w pracy metoda, opracowane algorytmy, a w szczegdlnosci autorski
algorytm mréwkowy $wiadcza o bardzo znaczacych zasobach wiedzy Doktoranta
w obszarze modelowania i optymalizacji proceséw.

Kilka uwag krytycznych:

Na str. 89 Doktorant stwierdza, ze:

gtéwnym zadaniem opracowanej metody jest poszukiwanie najlepszych
rozwigzan dla problemu przypisania fadunkéw intermodalnych do wagondéw
znajdujgcych sie w terminalu przy jednoczesnej minimalizacji kosztu tego procesu oraz
przy zachowaniu zadanych ograniczen i aspektéw aerodynamiki pociggu,

natomiast na str. 90:

Algorytm (mréwkowy - EM) ma na celu znalezienie rozwigzania minimalizujgcego
koszty transportu i jednoczesnie maksymalizujgcego wydajnos¢ zafadunku,
uwzgledniajgc przy tym sformufowane ograniczenia.

To nie jest zgodne z celem opisanym wczesniej tj. minimalizacjq czasu realizacji
procesu zatadunku konteneréw na wagony pociggu.



Ponadto w bardzo wartosciowym algorytmie mrowkowym w kroku 7 Doktorant
proponuje:

7. Zdefiniuj dodatkowy czas obstugi zalezny od parametrow zawartych w zbiorach
E oraz F (dodatkowe koszty operacji przesuniecia innych konteneréw):

- a o tych kosztach F nie ma dalej stowa.

Méj komentarz - rozumiem Doktoranta, ze chciatby aby jego metoda optymalizowata
czas realizacji zadania (min), wydajnos¢ procesu (max), a takze ponoszone koszty
(min). Zadanie bardzo ambitne i potrzebne przede wszystkim zarzgdzajagcym
terminalem, ale jednoczes$nie zadanie trudne. Nie zawsze minimalizacja czasu przynosi
nizsze koszty (koszty czego ?). Przykiadowo - zastosowanie dwdch suwnic moze
obnizy¢ czas zatadunku, ale prawdopodobnie zwiekszy koszt realizacji zadania. Z kolei
wydajnosé w duzej mierze zalezy od uzywanych jednostek fadunkowych.

Z naukowego punktu widzenia metoda jest opracowana bardzo dobrze. To duze
osiggniecie Doktoranta. Natomiast niepotrzebnie Doktorant prébuje zadowoli¢ takze
przysztych uzytkownikéw metody obiecujac co$, czego w metodzie nie ma (choé
oczywiscie po rozbudowie metody moze by¢).

Uwagi do
Optymalizacja zatadunku skfadu pociagu intermodalnego z wykorzystaniem
opracowanej metody (rozdz. 6)

Zatozenia i ograniczenia w hipotetycznym terminalu zostaty opisane przez
Doktoranta w rozdziale 6 (str. 115 - 160). Doktorant opracowat program badan, ktéry
zawiera 7 wariantdw rozmieszczenia konteneréw (Tab. 6.1)., uwzgledniajac
dodatkowo opracowane heurystyki zaproponowat 150 mozliwych scenariuszy realizacji
procesu zatadunku. Dla wszystkich scenariuszy przeprowadzit serie eksperymentow
symulacyjnych.

Wyniki badan symulacyjnych zostaty zamieszczone w tabelach (Tab. 6.7 - 6.22)
oraz na wykresach (Rys. 6.4 do 6.27).

Do poréwnania wynikow uzyskiwanych dla poszczegdinych scenariuszy Doktorant
przeprowadzit bardzo wnikliwg analize.. Porédwnywanymi wielkosciami byty gtownie:

- Czas pracy suwnicy,

- dlugos¢ drogi przebytej przez suwnice.

Z analiz wynika, ze najlepsze wyniki (czas pracy suwnicy) uzyskiwano dla wariantéw
dziatajacych wg algorytmu 5 (zachtanny) oraz algorytmu mréwkowego (6).

Dodatkowo Doktorant przeprowadzit analize redukcji czasu pracy suwnicy
uzyskanego z symulacji wg algorytméw 5 i 6 w odniesieniu do heurystyk 1 - 4 (Tab.
6.13 do 6.16). Uzyskiwane zmniejszenia czasu zatadunku skfadu sg zaskakujaco duze
(np. wg Tab. 6.16 - czas wyznaczony wg algorytmu mréwkowego jest o ponad 1.5
godziny krotszy).

Tu moje dwie uwagi:

1. Dla lepszego uwidocznienia efektéw mozliwych do uzyskania przy stosowaniu
zasad algorytmu mrowkowego (takze zachtannego) warto w tabelach
poréwnawczych umiesci¢ kolumne z wartoscig czasu trwania procesu zatadunku.
Z analizy wynikéw symulacji (Tab.6.7) wynika, ze maksymalne czasy zatadunku
przekraczajg 5 godzin.

2. Brakuje petnego przyktadu wybranej symulacji - struktura, sktad pociagu,
wygenerowane jednostki do zatadunku, kolejnos¢ zatadunku.



Przeprowadzone w tym rozdziale analizy oceniam wysoko. Poprawne jest takze
wnioskowanie, cho¢ czasami wnioski sg dos$¢ trywialne. Znaczacym walorem tych
zmudnych analiz jest stwierdzenie, ze wyniki uzyskiwane przy stosowaniu algorytmu
mrowkowego sq najlepsze.

2.3. Dodatkowe pytania i uwagi szczegélowe (wybrane)

1. W calej pracy Doktorant uzywa pojecia waga, zamiast masa: wielokrotnie — waga
wagonu, waga kontenera, waga i wymiary jednostek etc.
2. Mase powinno sie podawaé w [kg] - konsekwentnie
np. s.117 - ...na wagonie o pojemnosci 3 TEU (tacznie 60 ton),
a ponizej - dopuszczalna masa catkowita (wagonu) 80 000 kg,
np. na str. 117 - jest poprawnie: masa tara wagonu 22 000 kg,
ale juz ponizej: ...dolna granica wagi dowolnego kontenera 5 ton;
... @ — wartos$¢ wspotczynnika wagi feromonu (s.99) — poprawnie, cho¢ waga.
3. Podobnie - kubatura (np. w tab. 4.1. w [m?2]) - pojemnosé w [m?3]

Pytania og6lne - do rozwazenia w dalszych pracach

1. Czy mozliwe jest poréwnanie pracy rzeczywistego terminala oraz terminala
~komputerowego” dziatajacego wg algorytmu mrowkowego (dane wejsciowe
wprowadzane manualnie) ?

2. Jaki wptyw na uzyskiwane wyniki miatoby wprowadzenie do struktury drugiej
suwnicy (takze w organizacji relacji miedzy nimi) ?

3. Jakimi kryteriami powinno sie oceniac realizacje zatadunku — min czasu trwania (jak
w rozprawie), kosztami, wydajnoscig, czy jeszcze innymi ?

4, Jesli algorytm mréwkowy jest rzeczywiscie bardzo przydatny, to czy mozliwe byloby
zbudowanie blizniaka (twin) lub chocby quasi-twin, ktéry wspdtpracowatby on-line
z operatorem suwnicy ?

3. Podsumowanie i ocena koincowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Nehringa pt.
Wieloaspektowa metoda optymalizacji zatadunku sktadu pociggu intermodalnego
w terminalu ladowym podejmuje bardzo aktualne oraz istotne problemy zwigzane
Z systemami transportu intermodainego.

Poziom naukowy i aplikacyjny, a takze catos$¢ rozprawy oceniam wysoko:

- Doktorant bardzo zasadnie opisuje wybor tematu rozprawy, poprawnie formutuje
celi teze pracy,

— wyczerpujaco opisuje problematyke procesu zatadunku sktadu pociggu
kontenerowego poprzez przeglad literatury (w wykazie 100 pozycji),

- W sposéb naukowy buduje model matematyczny procesu zatadunku pociggu
intermodalnego,

— opracowuje autorska metode optymalizacji zatadunku sktadu pociggu,

— opracowuje implementacje komputerowg opracowanej metody (Python),

- przeprowadza obszerng weryfikacje zaproponowanej metody (symulacja dla 150
scenariuszy) oraz dokonuje wtasciwej oceny uzyskanych wynikow.



Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest w mojej ocenie bardzo dobrze
opracowana od strony metodologicznej. Po szczegdtowej analizie zagadnien
zwigzanych z transportem intermodalnym oraz procesami zatadunku skifadu pociqgu
Doktorant sformutowal cel i teze rozprawy. Dla przyjetych zatozen i ograniczen
opracowat model matematyczny procesu w ujeciu teoriomnogosciowym, w ktorym
poprawnie sformutowal procedure optymalizacji badanego procesu. W celu rozwigzania
problemu optymalizacji opracowat wielokrokowa metode. Zaproponowane w metodzie
procedury i algorytmy (algorytm mréwkowy, heurystyki) wykorzystat do opracowania
aplikacji komputerowej (Python). Przeprowadzit obszerne badania symulacyjne celem
weryfikacji zaproponowanej metody FlexSim). Rozprawe konczy podsumowanie
zawierajace poprawnie sformutowane wnioskowanie oraz bardzo propozycje kierunkow
dalszych badan.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

— opracowanie autorskiej metody optymalizacji procesu zatadunku sktadu pociagu
intermodalnego w terminalu ladowym,

- sformutowanie  modelu matematycznego procesu zatadunku  pociggu
intermodalnego,

— opracowanie oryginalnego algorytmu optymalizacji procesu zatadunku

z wykorzystaniem algorytmu mréwkowego ACO,

- opracowanie aplikacji komputerowej (wykorzystanie jezyka Python),
- sformutowanie modelu symulacyjnego (FlexSim) oraz przeprowadzenie
obszernych badan symulacyjnych (150 scenariuszy dziatania).

Waznym elementem przedstawionej rozprawy jest takze wskazanie przez
Doktoranta kierunkéw dalszych badan (str. 167). Dotyczy to zwtaszcza propozycji
budowy kompleksowych modeli logistycznych terminali intermodalnych. Jest to istotna
propozycja, gdyz badania w pracy ograniczone byty do proceséw zwigzanych
z zatadunkiem jednostek na wagony, natomiast pominiete zostaty problemy zwigzane
z roztadunkiem i przygotowaniem jednostek do zatadunku.

Na podstawie sporzadzonej recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Nehringa
pt. Wieloaspektowa metoda optymalizacji zatadunku skfadu. pociggu intermodalnego
w terminalu lgdowym stwierdzam, ze w peini spetnione zostaty wymagania okresione
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85) oraz w Dziale 5 - Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego
i nauki (art. 186, ust. 1).

Tym samym wnosze o0 dopuszczenie mgr. inz. Karola Nehringa
do publicznej obrony i do ubiegania sie o stopien doktora w dyscyplinie
inzynieria ladowa, geodezja i transport.




