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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Sierszyriskiego pﬁ.ogla'nsr'\cepcja i weryfikacja
elastycznejarchitektury nadzorczo-sterujacej dla autobuséw elektrycznych” opracowana na podstawie
uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Akademii
Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, pismo z dnia 27.04.2023r.

Tematyka rozprawy

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej byto opracowanie metodyki projektowania
elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej dla autobuséw elektrycznych oraz wdrozenie
zaproponowanego rozwigzania (metodyki i architektury opracowanej w oparciu o te metodyke) w
firmie Solaris. Jest to zhiezne z obecnym dynamicznym rozwojem rynku pojazdéw elektrycznych w tym
autobuséw. Doktorat wdrozeniowy koncentruje sie na pra ktycznym wykorzystaniu wynikéw badan w
celu stymulowania innowacyjnoéci i rozwoju gospodarki, a takie na rozwinieciu umiejetnosci
kandydata w prowadzeniu dziatalnosci badawczo-rozwojowej we wspétpracy z otoczeniem spoteczno-
gospodarczym. Rozprawa wpisuje sig w istniejacg wiedze naukowg, poniewaz prezentuje oryginaing
metodologie projektowania architektury nadzorczo-sterujacej dla autobuséw elektrycznych. Autor
rozprawy przeprowadzit walidacje zaproponowanego rozwigzania, poréwnujac je z istniejgcymi
architekturami. Istotnym aspektem rozprawy jest réwniez wielokryterialna optymalizacja techniczno-
ekonomiczna rozwigzania, ktéra ma kluczowe znaczenie dla przemystu transportowego. Ponadto autor
rozprawy przeprowadzit analizy wrazliwosci dla zmiennych kosztéw komponentdw oraz dla diugosci
okablowania. Metoda opracowana w ramach rozprawy obejmuje agregacje urzadzeh nadzorczo-
sterujgcych oraz optymalne rozmieszczenie tych urzadzeri w autobusie, uwzgledniajgc koszty i diugoéé
okablowania. Korzystajac z analiz optymalizacyjnych wdrozono dwuetapowg ocene rankingowg, aby
stworzy¢ zbiér dopuszczalnych konfiguracji i dokona¢ wyboru optymalnego rozwigzania do
implementacji. Metodyka projektowania, ktéra zostata wprowadzona, uwzglednia analize
obowigzujgcego prawa, norm oraz technicznych i biznesowych wymagan. Ponadto, wykorzystuje
metody wspomagania decyzji, aby dokona¢ wiasciwego wyboru rozwigzari do implementacji.
Przeprowadzone testy zostaly wykonane na zaimplementowanej architekturze w autobusie Urbino
Electric. Ostatecznie, zaproponowana metodyka zostata wdrozona w przedsiebiorstwie Solaris Bus &
Coach sp. z 0.0., co podkresla praktyczne zastosowanie wynikow rozprawy. Praca ta stanowi znaczacy
wktad w rozwdj projektowania architektury nadzorczo-sterujacej dla pojazdéw elektrycznych i moze
stanowi¢ podstawe dla dalszych badari i rozwoju w tym obszarze. Autor oméwit istniejgce teorie,
modele i koncepcje zwigzane z tematem rozprawy. Rozprawa sktada sie z kilkunastu rozdziatéw, ktore
obejmuja przeglad stanu wiedzy, metodyki projektowania, koncepcje i zalozenia, oraz analize
ograniczen i normatywnych uwarunkowan. Autor przedstawia réwniez przeglad metod optymalizacji
oraz omawia wymiang danych, diagnostyke magistrali, topologie sieci komunikacyjnych, oraz
technologig informacyjna, ktére sg zwigzane z architektura nadzorczo-sterujgcg w pojazdach.
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Ogolnie omdwienie rozprawy
Niniejsza praca sktada sie ze: 236 stron, 13 rozdziatéw oraz bibliografii. Bibliografia jest niezwykle
obszerna i zawiera 185 pozycji literaturowych.

Praca zawiera 13 rozdziatéw, ktdre tgcznie prezentujy kompleksowe podejscie do projektowania
elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej oraz jej wdrozenia. Gtéwnym celem tej pracy jest
stworzenie platformy komunikacyjnej, ktéra umozliwia interesariuszom skuteczne uczestnictwo w
procesie projektowania i oceny architektury. W pracy zostaty sformutowane szczeg6towe procedury
postgpowania, ktére stang sie integralng czeécia metodyki projektowej. Te procedury zapewniajg
spéjne i efektywne podejscie do projektowania elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej. W pracy
opisano opracowanie notacji strukturyzujacej, ktéra umozliwia modelowanie i reprezentacje
architektury nadzorczo-sterujacej. Notacja ta petni role narzedzia komunikacji pomiedzy réznymi
interesariuszami zaangazowanymi w projektowanie i oceng architektury. W celu okreélenia
optymalnych rozwigzan architektury w nastepne;j kolejnosci zdefiniowano przestrzeri rozwiazar,
uwzgledniajaca okreslone kryteria i ograniczenia optymalizacyjne. Dazy sie do znalezienia
najkorzystniejszych rozwiazan, ktére spetniaja wymagania projektu. W celu oceny przydatnosci
metodyki, przeprowadzono wdrozenie pilotazowe podczas projektowania architektury dla autobusu
elektrycznego. Ostatecznym etapem byto wdrozenie zaprojektowanej architektury w rzeczywistym
autobusie elektrycznym oraz przeprowadzenie eksperymentu weryfikacyjnego. Ten eksperyment miat
na celu weryfikacje dziatania architektury oraz ocene jej skutecznosci i wydajnosci w rzeczywistych
warunkach. Caty proces miat na celu rozwiniecie i dostarczenie metodyki projektowej elastycznej
architektury nadzorczo-sterujacej, ktéra umozliwia efektywne jej projektowanie i ocene w ztozonych
systemach, takich jak autobusy elektryczne.

Rozdziat 1 zawiera uzasadnienie podjecia tematu zwigzanego z autobusami elektrycznymi, ich
architekturg nadzorczo-sterujgcg oraz przeglad stanu wiedzy w tym zakresie. Postawiono w nim
rowniez teze rozprawy oraz przedstawiono cele. Rozdziat zostat oparty o 31 pozycji literaturowych (1-
31) zaréwno krajowych, jak i zagranicznych, w tym 8 pozycji literatury, ktérych wspétautorem jest
autor rozprawy. Wykazano, ze aby zapewnié jakoéé i niezawodnoé¢ transportu publicznego, konieczne
jest zastosowanie wiedzy inzynierskiej zwigzanej z teorig projektowania i optymalizacji uktadéw
nadzorczo-sterujacych. W czesci przedstawiajacej przeglad stanu wiedzy zwigzanej z architektura
nadzorczo-sterujgcg przedstawiono aktualnie stosowane kluczowe koncepcje architektury bazujace na
rozwigzaniach domenowych oraz strefowych stosowanych w pojazdach kategorii M. W ramach
rozdziatu postawiono tezy pracy: ,Teza 1: Sformufowana w rozprawie metodyka umozliwia
zaprojektowanie elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej dla autobuséw elektrycznych,
optymalnej z punktu widzenia kryteriéw ekonomicznych i technicznych, z uwzglednieniem ograniczen
optymalizacyjnych, na ktdére sktadajg sie normatywne wymagania formalne oraz preferencje
producenta i nabywcy autobusu elektrycznego.” oraz , Teza 2: Zastosowane w rozprawie ilodciowe i
jakosciowe metody badawcze umozliwiajg walidacje elastycznej architektury nadzorczo-sterujacej
zaprojektowanej zgodnie ze sformutowang w rozprawie metodyky projektowania.”. Przedstawiono
rowniez cel gtéwny rozprawy: ,Celem gtéwnym rozprawy jest opracowanie metodyki projektowania
elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej dla autobuséw elektrycznych oraz wdrozenie
zaproponowanego rozwigzania (metodyki oraz architektury) w firmie Solaris.”, ktory zostat
zdekomponowany na cele szczegétowe przestawione na stronie 12.

Rozdziat 2 dotyczy rozwoju uktadéw elektronicznych w pojazdach, szczegblnie w autobusach, oraz
wprowadzenia magistrali komunikacyjnych, ktére umozliwity redukcje okablowania. Omawia takze
komunikacje zewnetrzng z autobusem i specjalistyczne systemy umozliwiajgce zdalng diagnostyke
usterek i gromadzenie danych eksploatacyjnych. Rozdziat zostat oparty 0 41 pozycji literaturowych [32-
73] zaréwno krajowych, jak i zagranicznych z uwzglednieniem najnowszych publikacji z 2022 roku. W
rozdziale opisano w szczegdlnosci architekture nadzorczo-sterujaca w kontekscie wymiany danych
pomigdzy urzadzeniami zainstalowanymi w ramach tej architektury. Architektura obejmujaca rézne



klasy urzadzen, takie jak eliminatory klasycznej wigzki elektrycznej, urzadzenia zwiekszajace komfort
jazdy, urzadzenia utrzymujace komunikacje w czasie rzeczywistym, urzadzenia bezpieczenstwa czy tez
urzadzenia multimedialne wymaga wymiany danych migdzy tymi urzadzeniami. W rozdziale tym
zestawiono roéwniez wyniki analizy dotyczacej rozpoznania potrzeb technicznych i biznesowych
zwigzanych z architekturg nadzorczo-sterujaca. Architektura nadzorczo-sterujgca obejmuje urzadzenia
monitorujgce procesy w pojeidzie, sterowanie nimi i konfiguracje. W rozprawie przedstawiono HMI
jako facznik migdzy kierowcy a pojazdem, umozliwiajgcy dozér stanu pracy pojazdu oraz zlecanie ustug
i nadzorowanie ich przebiegu. Zwrécono uwage na cechy dobrego interfejsu HMI, takie jak
obserwowalnos¢, przewidywalno$é, bezpoérednioéé i aktualnoéé. Istotne jest przekazywanie kierowcy
tylko niezbednych informacji w czasie rzeczywistym w zunifikowanej formie pozwalajgcej na
automatyczng jego reakcje. Wybdr odpowiedniego HMI ma kluczowe znaczenie dla bezpieczeristwa,
poniewaz opdznienia w przekazywaniu informacji moga prowadzi¢ do wypadkéw. Przeprowadzone
badania i eksperymenty wskazaty na potrzebe szybkiej petli zwrotnej dla systemdéw zwigzanych z
prowadzeniem pojazdu i wsparciem kierowcy, umozliwiajacych komunikacje w zdefiniowanych
rezimach czasowych. W ramach przeprowadzonych eksperymentéw poréwnano dwa warianty
interfejsu HMI wspomagajgcego manewry pojazdu: zewnetrzny i zintegrowany z pulpitem w pojezdzie.
Analiza wynikéw wskazafa, ze system zewnetrzny osiggnat lepsze wyniki pozycjonowania, mimo
niedogodnosci zwigzanych z trudniejsza akomodacja oka niz system zintegrowany, ktéry ze wzgledu
na informacje pochodzace z innej gatezi komunikacyjnej wykazywat milisekundowe opéznienia. W
ramach rozdziatu podkreélono znaczenie odpowiedniej architektury i alokacji urzadzen w celu
zapewnienia efektywnej komunikacji. Zaprezentowano takze zmieniong topologie linii ICAN w
autobusie miejskim, majaca na celu redukcje opdznierr. W rozprawie opisano stanowisko testowe,
ktore zostato zaprojektowane przez autora rozprawy i wykorzystane do weryfikacji obcigzert magistrali
CAN.

W rozdziale 3 omawiany jest wplyw przepiséw prawa, norm i wymagan klientéw na projektowanie i
implementacje rozwigzan w autobusach elektrycznych oraz sam proces projektowania. Autor
szczegotowo przeanalizowat rézne rodzaje dokumentéw regulujacych branze autobusows, takich jak
dyrektywy, rozporzadzenia, regulaminy i normy. Rozdziat zostat oparty o 23 pozycje literaturowe [74-
97] zaréwno krajowych, jak i zagranicznych autoréw, uwzgledniajgce réwniez najnowsze normy i
przepisy prawa europejskiego. Wnioskiem z rozdziatu jest, ze przepisy prawne, normy i wymagania
klientow maja kluczowe znaczenie dla projektowania i implementacji rozwigzah w autobusach
elektrycznych, a producenci musza uwzgledniaé te regulacje i normy w procesie projektowania
architektury nadzorczo-sterujgcej. Szczegéty dotyczace zakresu stosowania regulaminéw oraz
przyktadowych norm do ktérych regulaminy sie odwotuja, ktére muszg by¢ spetnione w celu
otrzymania homologacji pojazdu autor rozprawy zawart w publikacjach, ktére ukazaty sie na tamach
Przegladu Elektrotechnicznego :

- Sierszyniski M., Cheichowski t., Kaczmarczyk B., Muszyriski P., Michalak D. Analiza wybranych
przepisbw i norm istotnych z punktu widzenia projektowania autobuséw cz.1, Przeglad

Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097. — 2022 R. 98 nr 8, s. 158—162.

- Sierszyriski M., Chetchowski t., Kaczmarczyk B., Muszyriski P., Michalak D. Analiza wybranych
przepisow i norm istotnych z punktu widzenia projektowania autobuséw cz.2, Przeglad
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097. — 2022 R. 98 nr 8, s. 163-167.

Rozdziat 4 opisuje przeglad metod optymalizacji wielokryterialnej, ktére sg wykorzystywane do analizy
i wyboru optymalnych rozwigzarh w kontekécie tworzenia architektury nadzorczo-sterujgcej dla
autobusu. Rozdziat oparty o pozycje literaturowe [98 — 109] zaréwno krajowych, jak i zagranicznych
autoréw, uwzgledniajgce réwniez najnowsze trendy zwigzane z uczeniem maszynowym. W rozprawie
zauwazono potrzebe stworzenia zbioru optymalnych rozwigzan sposréd dostepnych konfiguraciji
architektury i rozwigzar technicznych. W celu klasyfikacji analizowanych rozwigzan architektury
nadzorczo-sterujgcej, autor proponuje wykorzystanie metod optymalizacji wielokryterialnej. Te
metody umozliwiajg w pierwszym etapie uzyskanie zbioru rozwiazan, ktére nie sq dominowane przez
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zadne inne rozwigzania, czyli s3 optymalne pod wzgledem optymalizacji wielokryteriaine;. Nastepnie,
w drugim etapie, poprzez minimalizacje zbioru funkcji celu z uwzglednieniem ograniczen, wybierane
jest rozwigzanie do implementacji. Rozdziat prezentuje zestawienia w formie tabeli i rysunkéw, ktére
ilustrujiy  podziat metod optymalizacji wielokryterialnej oraz przedstawiajg przyktady
deterministycznych metod optymalizacji wraz z kryteriami oceny i opisem metody. W rozdziale
przedstawiono algorytmy genetyczne i algorytmy ewolucyjne jako metody rozwigzywania probleméw
optymalizacyjnych opartych na nasladowaniu ewolucji biologicznej. W tabeli 4.3 zebrano réine
algorytmy niedeterministyczne stosowane w podejsciu ewolucyjnym w optymalizacji wielokryterialnej.
Whioskiem tego rozdziatu jest, ze wybér metody optymalizacji wielokryterialnej zalezy od specyfiki
problemu, dostepnych danych, preferencji i celéw analizy.

Rozdziat 5 stanowi trzon pracy. Wspierajac si¢ na literaturze stworzono i przedstawiono koncepcje i
zatozenia metodyki projektowania elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej. W pracy autor
wskazat, ze organizacja projektujaca system z duzym prawdopodobieristwem stworzy strukture
komunikacyjng identyczng z jej struktura organizacyjna. Aby unikngé probleméw zwigzanych z
koordynacja dziatan, zespoty projektowe powinny by¢ zbudowane w granicach ustug oferowanych
przez organizacjg, zamiast funkcjonowaé jako oddzielne silosy. Autor opracowat praktyczne zasady
postgpowania, ktore doprowadzity do stworzenia nowej metodyki projektowania tej architektury.
Projektowanie elastycznej architektury nadzorczo-sterujgcej wymaga wspétbieznego projektowania,
czyli rownoczesnego prowadzenia réznych proceséw projektowych. Autor dokonat analizy zwigzanej z
kryteriami podziatu form organizacyjnych przy projektowaniu i wskazat autonomiczny zespét
ekspertéw jako ten, ktéry uzywajac metod wspomagania decyzji najlepiej rozwigze omawiany problem
projektowy.

Rozdziat 6 opisuje metodyke projektowania nowej architektury nadzorczo-sterujacej dla pojazddw.
Autor analizowat obecnie stosowane rozwiazania producentdw pojazdéw oraz zebrat pomysly
usprawnieri przy uzyciu metody Delphi. Nastepnie zdefiniowat cele strategiczne i szczegdtowe, ktére
zostaty zatwierdzone przez interesariuszy i sponsora projektu. W tabeli 6.1 zostaty zestawione cele

strategiczne dla tworzonej nowej architektury, do ktérych naleza miedzy innymi:

1. Architektura zapewniajaca mozliwosé rozbudowy przy zapewnieniu obcigzen na magistralach
komunikacyjnych umozliwiajacych bezpieczne funkcjonowanie autobusu.

2. Architektura zawierajgca mozliwo$¢ komunikacji z zewnetrznymi urzgdzeniami instalowanymi
przez klientdw bez ingerencji w jej strukture przy zapewnieniu bezpieczeristwa pojazdu.

3. Architektura uwzgledniajgca mozliwo$é podtaczenia urzadzenia zdalnej diagnozy eSConnect.
Architektura dostosowana do wymagar normy 1S026262 w celu utatwienia jej implementacji.

5. Architektura umotzliwiajgca implementacje wymagan zwigzanych z bezpieczerstwem
cybernetycznym.

6. Architektura mozliwa do zaimplementowania w rodzinie autobuséw Urbino electric.

Autor rozprawy dokonat réwniez systematyzacji wymagar w matrycy logicznej (Tabela 6.2), w ktérej
zestawit i opracowat w syntetycznej formie cele, zwigzki przyczynowo - skutkowe oraz ryzyka wraz z
punktami krytycznymi, ktére moga wystapié przy implementacji nowo tworzonej architektury.

Rozdziat 7 przedstawia metodyki projektowania, wskazuje kroki dotyczace tworzenia modelu matrycy
komunikacyjnej korelacji. Autor rozprawy przeprowadza analizg¢ wymagan funkcjonalnych i grupuje je
w celu uzyskania spdjnego zestawienia funkcjonalnoéci, ktére pojazd ma realizowaé. Nastepnie
uwzglednia niezbgdne urzadzenia do realizacji tych funkcji i sprawdza, czy sterownik wymaga danych
zewngtrznych do poprawnej pracy oraz czy inne sterowniki potrzebujg danych generowanych przez
dany sterownik. W rozprawie wskazano, ze istniejg trzy podstawowe grupy urzadzen, ktére wymagaja
mozliwosci zewnetrznej (poza pojazd) komunikaciji. Stanowig one rozszerzenie tworzonej architektury.
53 to systemy informacji pasazerskiej i zarzadzania flota, zdalnej diagnozy oraz komunikacji ze stacjami
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tadowania lub tankowania w przypadku autobuséw elektrycznych lub wodorowych. W rozdziale
przedstawiono stanowisko testowe systemu informacji pasazerskiej o nazwie Oneline
(zaprojektowanego w firmie Solaris) oraz interfejsu FMS, ktéry stanowi tacznik miedzy systemem
Oneline a resztg architektury autobusu. W rozdziale autor przedstawit réwniez systemy loT takie jak
eSConnect pozwalajace na przejécie od rozwigzan post factum do rozwigzan predykcyjnych. Szczegéty
dotyczace eSConnect — rozwigzania stworzonego i zaimplementowanego w firmie Solaris zostaty
przedstawione na joint Technical Meeting of Polish Chapters IEEE RAS and IEEE VTS: November 27
2020. Prezentacja ,,How to design loT system for buses?” Chetchowski t., Pikuta M., Sierszyniski M.,
Automated and Intelligent Vehicles [9]. Podsumowanie przedstawiajgce rozwigzanie implementowane
w firmie Solaris dostepne jest w Raporcie 2021 cyfrowa nauka, gospodarka i spoteczeristwo, red.
Magdalena Baranowska-Szczepariska wydanym przez Poznardskie Centrum Superkomputerowo-
Sieciowe str. 86-87. ,Zarzadzanie danymi w celu zwigkszenia niezawodnosci eksploatacyjnej
autobusdéw miejskich, Sierszyriski M., Pril A., Biatek R., Chetchowski t.” Rozwigzanie to zapewnia nie
tylko mozliwo$¢ przeprowadzenia zdalnej diagnozy stanéw awaryjnych, ktére moga wystgpi¢ w
autobusie ale rowniez zapewnia zewngtrzny dostep do danych w czasie rzeczywistym oraz mozliwoéé
ich archiwizacji w formie zagregowanej na serwerze. Najwazniejszym fragmentem rozdziatu jest
fragment omawiajacy przeprowadzong przez autora rozprawy analizg interfejséw komunikacyjnych
urzadzer nadzorczo-sterujgcych. W oparciu o te analizg autor opracowat matryce korelacji, kt6ra
wskazuje powigzania komunikacyjne miedzy urzgdzeniami oraz tryby transmisji danych. Na podstawie
matrycy opracowano strategie rozdziatu urzadzeri na podsieci.

Rozdziat 8 dotyczy metodyki projektowania architektury nadzorczo-sterujgcej dla autobuséw
elektrycznych, uwzgledniajgcej réine rodzaje ograniczen, takie jak normy, przepisy prawa,
technologiczne, ekonomiczne itp. Autor podkreéla znaczenie bezpieczeristwa funkcjonalnego i
przedstawia dyrektywy UE oraz normy branzowe dotyczgce bezpieczeristwa produktéw. Autor
stworzyt takie plan bezpieczeristwa i wykonat analize zagrozeri wraz z oceng ryzyka (HARA) dla
ksztattowania architektury. Zdefiniowat interwaty czasowe tolerancji na btedy FTTI oraz przeprowadzit
i zaprezentowat analize FMEA. W dalszej czeéci rozdziatu autor omoéwit kwestie dotyczace
bezpieczenstwa cybernetycznego w architekturze komunikacyjnej pojazdéw. Autor wskazat
odpowiednie regulacje i normy, ktdrych przestrzeganie pozwoli wyeliminowaé stabe punkty w
projektowaniu architektury. W analizie topologii sieci komunikacyjnych w autobusach elektrycznych
firmy Solaris, autor wykorzystat nieskierowane grafy wazone do analizy topologii sieci w celu
zidentyfikowania poziomu podatnosci na zagrozenia oraz potgczen komunikacyjnych w sieci. W ramach
rozdziatu zostaty omdwione techniczne i biznesowe ograniczenia zwigzane z budowgq architektury
nadzorczo-sterujgcej. Autor przedstawit w rozdziale opracowany przez siebie i zaimplementowany
system wspierajacy kiasyfikacje urzadzeri do poszczegélnych linii komunikacyjnych. Klasyfikacja
urzadzen opiera sie miedzy innymi na algorytmach klasyfikacji, takich jak k-najblizszych sgsiadéw.
Autor opisuje réwniez ograniczenia zwigzane z infrastrukturg i konstrukcja autobuséw powigzane z
ograniczeniami lokalizacyjnymi urzadzeri nadzorczo-sterujagcych. W kontekécie rozwazanego
problemu, autor zaproponowat metode optymalizacji miejsca instalacji ukfadéw nadzorczo-
sterujgcych, ktdrg przedstawit na podstawie doboru miejsca lokalizacji dla sterownika EBS.
Przedstawiona analiza uwzglednia dtugoéé okablowania, miejsce utozenia kabli oraz state miejsca
instalacji innych komponentéw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dotyczacej mozliwosci komputera centralnego w zakresie
integracji komunikacyjnej poszczeg6lnych urzadzen i realizowania okreslonych funkcji w pojezdzie
wykazano poprawno$c rozwigzania umozliwiajaca dalszy rozwdj architektury i oprogramowania.

W rozdziale 9 autor podsumowat koncepcje metodyki projektowania architektury z punktu widzenia
matematycznego budujac oryginalny zbiér konfiguracji dopuszczalnych architektury sktadajacy sie z
parametréw okreslajacych dang architekture. Na konfiguracje narzucone $§ ograniczenia
przedstawione w rozdziale 8. Zbiér dopuszczalnych konfiguracji architektury zostat zapisany w postaci
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macierzy. Poszczegolne architektury dopuszczalne autor rozprawy ustrukturyzowat i przedstawit jako
macierze skfadajgce sie z konfiguracji poszczegéinych linii, zawierajgce informacje charakteryzujace
dang linig oraz urzadzenia wchodzacych w jej skfad. Zaproponowane konfiguracje dopuszczalne
architektury opierajq sie na dwéch komputerach sterujacych: komputerze pojazdowym i napedowym.
W celu uniknigcia przekroczenia dopuszczalnego obcigzenia sieci komunikacyjnej przez urzadzenia,
wybrane konfiguracje opierajg si¢ na koncepcji wielu magistral. Magistrale potaczone sg z
komputerami pokfadowym i napedowym, tworzac architektury gwiazdowo-liniowe, z mostem
komunikacyjnym pomiedzy nimi. W analizowanych konfiguracjach funkcje gateway’éw pomiedzy
magistralami petnig komputery sterujace, co prowadzi do istotnej redukcji kosztéw architektury. Nowe
rozwigzania pozwalajg na zmniejszenie obcigzenia magistral, co przyczynia sie do poprawnosci ich
pracy zaréwno w normalnych warunkach, jak i w przypadku awarii. W ramach notacji strukturyzujgcej
modelowanie architektury zaproponowano uzycie graféw nieskierowanych do reprezentacji fizycznych
i logicznych potaczen w architekturze oraz analizy poziomu bezpieczeristwa cybernetycznego.

Rozdziat 10 przedstawia dziatania zwigzane z metodyky projektowania zwigzane z wyborem
architektury. Wybor optymalnego rozwiazania do implementacji zwigzany jest z okresleniem kryteriéw
wyboru. Autor rozprawy wskazat, iz z uwagi na réznorodne kryteria techniczne i biznesowe, ktére
czgsto s ze soba sprzeczne i nieprzeliczalne, niemozliwe jest sprowadzenie zadania do pojedynczego
kryterium skalarnego. Przeprowadzone w rozprawie analizy nie wskazaty rowniez jednej funkcji celu,
lecz opierajac sie na przegladzie celéw strategicznych autor zaproponowat wektor funkcji celéw, co
zwigkszyto zloiono$¢ zadania. Zadanie przedstawione w rozprawie sprowadzono do problemu
optymalizacji wielokryterialnej, polegajacej na minimalizacji wektora funkcji celéw, przy zachowaniu
okreslonych ograniczen. Autor zaproponowat dwuetapowq metode optymalizacji wielokryterialnej, w
ktérej na pierwszym etapie wyznaczyt zbior konfiguracji kompromisowych, a w drugim etapie wybrat
optymalne rozwigzanie spos$réd nich. Analiza przestrzeni rozwigzan optymalnych w kontekicie
problemu optymalizacji architektury umozliwiajgca uzyskanie konfiguracji kompromisowych zostata
przeprowadza jako klasyfikacja rozwiazari przy uwzglednieniu wektora zmiennych decyzyjnych. W
celach poréwnawczych autor uzyt dwdch metod identyfikujgcych kandydatéw na rozwigzania
optymalne. Zastosowat Diagram Hassego reprezentujacy uporzadkowany zbior do analizy rozwigzan
dopuszczalnych zapisanych w zredukowanej macierzy konfiguracji dopuszczalnych. Drugg metoda byta
metoda wyznaczenia zbioru optymalnego w sensie Pareto, jako zbioru niezdominowanych rozwigzan,
tworzacych front Pareto. Nastgpnie przedstawiono proces przejécia problemu z przestrzeni
parametrow do przestrzeni kryteriéw. Okre$lono funkcje celu opisujace jakos¢ architektury i jej koszt
oraz funkcje ograniczen technicznych. Zadanie optymalizacji polegato na znalezieniu architektury,
ktéra minimalizuje obcigzenie linii komunikacyjnych, koszt okablowania, a jednoczesnie maksymalizuje
poziom bezpieczelstwa. Przyjeto dwie przeciwstawne funkcje celu, ktére stanowity kryteria
optymalizacji wielokryterialnej. W kolejnej czeéci rozdziatu dokonano wyboru architektury do
implementacji w oparciu o dwie metody: znormalizowane kryterium zbiorcze i kryterium globalne.
Metoda znormalizowanego kryterium zbiorczego opierata sie na zredukowanej macierzy konfiguracji
dopuszczalnych, uzyskanej za pomoca metody diagramu Hassego. Redukcja parametréw architektury
prowadzita do korzystniejszych rozwigzan, z wyjgtkiem parametru zwigzanego z poziomem
bezpieczeristwa cybernetycznego, ktéry wymagat zwiekszenia wartoéci. Zastosowano takze kryterium
zastgpcze, ktére agregowalo poszczegblne kryteria oceny, umozliwiajgc  optymalizacje
jednokryterialng. Alternatywna metodg wyboru architektury byta metoda kryterium globalnego, ktéra
pozwalata znaleZ¢ najlepsze rozwigzanie w catym obszarze przeszukiwan. Na podstawie rozwigzan ze
zbioru Pareto wyznaczono réwniez kolejne rozwigzanie optymalne. W obu rodzajach optymalizacji
wyniki byly zgodne. Autor rozprawy przedstawit wniosek z analiz, w ktérym wskazat, ze metoda
kryterium zbiorczego preferowata rozwiazania nieco tarsze, ale mniej bezpieczne, podczas gdy metoda
kryterium globalnego wskazywata na rozwigzania drozsze, ale bardziej bezpieczne.

W rozdziale 11 wskazano architekture wybrang do implementacji. Architektura zostafa
zaimplementowana i uruchomiona w pojezdzie Urbino 15LE electric, a nastepnie zaktualizowana w
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Urbino SLE electric. W rozprawie opisano szczegétowo kompletne wdrozenie architektury w autobusie
nE12 Demo PL 2022 bazujgce na stworzonej metodyce. Wdrozenie zaprezentowano na autobusie nE12
argumentujagc to zmianami jednostek komputera pokfadowego i napedowego oraz ich
oprogramowania majgcymi na celu dostosowanie rozwigzania do wymagan normatywnych
zwigzanych z bezpieczeristwem funkcjonalnym. Dzieki temu autor udowodnit réwniez trwatosé
zaprojektowanego rozwigzania.

Rozdziat 12 przedstawia eksperyment walidacyjny. Weryfikacje wykonano w dwéch etapach. Pierwszy
etap stanowi poréwnanie zaimplementowanej w autobusie architektury z rozwigzaniami istniejgcymi.
Drugi etap stanowi porédwnanie otrzymanych w ramach przeprowadzonych eksperymentdw
badawczych wynikéw z danymi na podstawie teoretycznych obliczeri realizowanych podczas tworzenia
rozwigzania. Aby moéc przeprowadzi¢ weryfikacje stworzono architektury bazujac na wytycznych
dotyczgcych istniejacych rozwigzan wskazanych w rozdziale 2 niniejszej rozprawy. Analizy potwierdzity
wskazane przez autora rozprawy rozwigzanie jako najbardziej optymalne w zakresie wybranych
kryteriow optymalizacyjnych. Przeprowadzono analize wrazliwoéci wykazujac, ze rozwigzanie
optymalne wskazane przez autora rozprawy pozostaje niezalezne mimo istotnych wahan kosztow
urzadzeri i okablowania jakie miaty miejsce w analizowanym okresie. Podczas analiz poréwnawczych
zaimplementowanego rozwigzania z obliczeniami teoretycznymi wykryto niewielkie réznice w
poziomie maksymalnych obcigzen generowanych na poszczegélnych magistralach w stosunku do
wartosci teoretycznych. Zidentyfikowano przyczyne wystepowania tych sytuacji i wskazano metode
zapobiegania, ktéra polega na koniecznosci symulowania dodatkowego obcigzenia w fazie
projektowania. Wykazano réwniez, ze doktadane obcigzenie musi charakteryzowaé sie okres$lonym
typem asymetrii rozktadu.

Rozdziat 13 ktdry koriczy prace zawiera podsumowanie etapéw opracowanej metodyki. Wykazano
osiggnigcie zatozonych w pracy celéw. Na podstawie badari i analiz przeprowadzonych przez autora
podczas wdrazania metodyki oraz implementacji architektury sformutowano wnioski. Wskazano
rowniez najwazniejsze osiagniecia autora rozprawy. Zaproponowana metodyka projektowania
architektury  systematyzuje wymagania dotyczace bezpieczeristwa funkcjonalnego oraz
cybernetycznego, co stanowi aktualnie zarekomendowane podejscie do projektowania architektury
nadzorczo-sterujacej w firmie Solaris. Rozprawa wskazuje skuteczng metodyke badan, ktéra pozwala
na zweryfikowanie oraz walidacje powstatych rozwigzar.

Ocena merytoryczna rozprawy

Oceniajac doktadnie jakos¢ i trafnos¢ zastosowanej metodologii badawczej, nalezy zwrécié szczegllng
uwage na dobranie odpowiednich metod i narzedzi badawczych, sposéb gromadzenia danych oraz
analizy i interpretacji wynikéw. Przeprowadzone badania s3 wiarygodne i zgodne z obowigzujgcymi
standardami naukowymi. Autor wykazat si¢ solidnym podejiciem do badawczej procedury,
uwzgledniajac odpowiednie techniki i protokoty. Metodologia jest opisana starannie, a zastosowane
narzedzia sg adekwatne do celu badania. Analiza danych zostata przeprowadzona w sposdb rzetelny,
a wyniki zostaly odpowiednio zinterpretowane. W rezultacie, mozna stwierdzi¢, ze zastosowana
metodologia badawcza jest solidna i dostarczata odpowiednich informacji dla prowadzonych badan.
Badania nalezy kontynuowa¢ po wprowadzeniu rozwigzania na wigkszej prébce pojazdéw aby
utrzymac¢ wskazang na rysunku 5.1 koncepcje i umozliwié dalszy jej rozwdj. Ciagte monitorowanie
zaprojektowanych rozwigzari wskaze na nowe dodatkowe cechy charakteryzujace tworzone
architektury nadzorczo-sterujace, ktére musza by¢ wzigte pod uwage w procesie ich wyboru. Wnioski
wyciggniete przez autora sa spéjne z postawionymi celami i tezg rozprawy. Autor podkreéla, ze
indywidualne podejscie do projektowania architektury nadzorczo-sterujgcej dla autobuséw
elektrycznych przynosi lepsze rezultaty niz zastosowanie gotowych rozwigzad. Wnioski dotyczace
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waznoéci  uwzglednienia przepiséw prawnych, standardéw bezpieczeristwa i zagrozen
cybernetycznych sg zgodne z celem zapewnienia bezpiecznej i zgodnej z normami architektury. Autor
rozprawy powinien jednak wskaza¢ bardziej szczegétowo obszary dalszych badar i rozwoju w danej
dziedzinie, identyfikujgc zagadnienia, ktére nadal wymagaja zgtebienia i poszerzenia wiedzy. Powinny
by¢ réwniez wskazane potencjalne korzysci dla uzytkownikéw koricowych.

Autor przedstawia spdjng koncepcje metodyki projektowania elastycznej architektury nadzorczo-
sterujacej dla autobuséw elektrycznych i omawia kolejne etapy tego procesu. Autor wydaje sie
uwzgledniaé istniejqcé teorie i modele, a takze analizuje ograniczenia techniczne, biznesowe oraz
uwarunkowania normatywne i prawne zwigzane z tematem. Ogélnie rzecz biorac, argumentacja w
tekscie jest spdjna i logiczna. Autor rozprawy przedstawia wiele powoddw zainteresowania tematem
autobusow elektrycznych i ich architektury nadzorczo-sterujacej, takich jak ekologia, urbanizacja,
wymagania prawne i inne. Wskazuje réwniez na wyzwania zwigzane z konstrukcjg autobuséw
elektrycznych, takie jak rozmieszczenie i dopasowanie komponentéw napedowych i sterujgcych w
ograniczonej przestrzeni oraz ciggle rosnaca liczbe systeméw wspierajacych kierowce i wymaganych
przez prawo. Autor rozprawy wskazuje, ze uwarunkowania normatywne i prawne majg kluczowe
znaczenie dla projektowania i implementacji autobuséw elektrycznych. Przepisy prawa, normy oraz
wymagania klientow wptywajg na rozwigzania techniczne i proces projektowania. Przedstawia rézne
rodzaje dokumentéw, takie jak dyrektywy, rozporzadzenia, regulaminy i normy, ktére reguluja
zastosowanie technologii autobusowych. Przepisy te majg zastosowanie na poziomie krajowym i
europejskim. Waznym Zrédtem przepiséw dla branzy autobusowej sa dokumenty Swiatowego Forum
na rzecz Harmonizacji Przepiséw Dotyczgcych Pojazdéw. Homologacja europejska wymaga spetnienia
regulamindw EKG ONZ. Przepisy te stanowig warunek prawny uzyskania homologacji europejskie;j i
zawierajg szczegétowe wymagania dotyczace walidacji, weryfikacji i akceptacji rozwigzan
technicznych.

Autor odwotuje si¢ do odpowiednich Zrédet, takich jak analizy, studia wykonalnosci i definicje
dotyczace architektury systeméw komputerowych stosowanych w pojazdach. Przytacza réwniez
informacje dotyczace produktéw firmy Solaris Bus & Coach, co dodaje wiarygodnosci jego
argumentom.

Autor wprowadza zagadnienie tworzenia architektury nadzorczo-sterujacej i uzasadnia potrzebe
stworzenia zbioru optymalnych rozwiazan, z kt6rych mozna wybraé rozwiazanie do implementacji w
autobusie. Opisuje réwniez konieczno$¢ przeprowadzenia analizy rankingowej ilosciowo-jakosciowej,
aby sklasyfikowa¢ rozwigzania pod wzgledem ich przydatnoéci i spetnienia  kryteriéw
implementacyjnych.

Autor omawia réwniez réine metody optymalizacji wielokryterialnej, takie jak metody
deterministyczne i niedeterministyczne. Przedstawia ich zalety i wady oraz wskazuje na koniecznoéé
posiadania wiedzy eksperckiej w przypadku stosowania metod deterministycznych. Opisuje réwniez
tradycyjne metody optymalizacji wielokryterialnej oraz metody niedeterministyczne, takie jak
algorytmy genetyczne i ewolucyjne. Przedstawia réwniez tabele, w ktérej zestawione sg rézne metody
optymalizacji wraz z kryteriami oceny i opisem. Tekst zawiera réwniez rysunki i tabele, ktdre stuzg do
lepszego zobrazowania omawianych metod i kryteriéw. Jest to pomocne dia czytelnika, ktéry moze
tatwiej zrozumie¢ prezentowane informacije.

Cze$¢ autorska rozprawy, zawiera wiele informacji dotyczacych procesu generowania pomystdw,
analizy i selekcji celéw oraz metod wspomagania decyzji. Argumentacja wydaje sie by¢ spéjna i



logiczna, kolejnos¢ dziatari i wykorzystanych metod sg przedstawione w sposéb klarowny. Autorska
czgs$C rozprawy zawiera jednak wiele informacji, ktére bez szczegbtowej analizy wydajg sie byé nie
zawsze SciSle powigzane. Wiele zdan koncepcji i zagadnieri powinno by¢ lepiej rozwinietych. Tekst
zawiera wiele skrétéw myslowych i odniesieri do innych prac i teorii, ktére w ramach rozprawy powinny
by¢ bardziej szczegtowo wyjasnione. Bytoby korzystne stworzenie odpowiednio sformatowanego
dokumentu przedstawiajacego kompletng procedure dziatania. Stworzenie odrebnego dokumentu
procedury wzmocnitoby spdjnos¢ i logiczng strukture autorskiej czesci rozprawy.

Uwagi edycyjne
1. Brakuje opisu oznaczenia x° w tabeli 7.4

2. W pracy np. w tab. 7.4 przedstawiono niekompletne ramki oraz ogéIne nazwy urzgdzen bez
podawania ich szczegétowych specyfikacji.

3. Nieczytelna opisy znajdujace sie na rys. 7.3
4. W niektdrych miejscach na rysunku znalez¢ opisy w 2 jezykach (PLi ANG), np. 1.4 7.3
5. Niektére rysunki sg niepoprawnie ponumerowane.

6. Niektore informacje poruszane w pracy, np. uwagi krytyczne dot. brakéw w przepisach
prawnych, znalez¢ mozna jedynie w publikacjach doktoranta, ktére zacytowat w pracy, ale moim
zdaniem powinny by¢ zamieszczona w rozprawie, np. kwestia rozszerzenia regulaminéw EKG
ONZ o wymaganie dotyczace spetnienia I1SO 26262.

W pracy chwilami trudno sie zorientowa¢, ktéry rozdziat jest rozdziatem przegladowym, a w ktérym
znajduje sig osiggnigcie doktoranta. W pracy brakuje rysunku 2.7 i 2.8 (od razu jest2.9itd.),aw
rozdziale 7 rysunki numerowane sg od 7.17. W tabeli 7.5 czestotliwo$¢ wyrazana jest w [ms].

Do najwazniejszych osiagniec autora rozprawy zaliczyé nalezy:

® Stworzenie metodyki opartej o 3 gléwne stopnie  weryfikacji: symulacje,
‘testy stanowiskowe oraz weryfikacja w warunkach eksploatacyjnych.

* Wykonang analize ograniczeri wynikajacg z zatozeri bezpieczeristwa funkcjonalnego oraz
bezpieczeristwa cybernetycznego.

e Opracowanie oryginalnego modelu parametrycznego architektury nadzorczo-sterujgcej
bedgcego jej reprezentacjy w procesie optymalizacji.

¢ Wprowadzenie metod wspomagania decyzji do procesu wyboru umiejscowienia urzadzen
nadzorczo-sterujacych w architekturach systemu nadzorczo-sterujgcego oraz pojazdu.

® Stworzenie zbioru referencyjnego do nauki klasyfikatora umozliwiajace gromadzenie wiedzy w
ramach przedsigbiorstwa i wykorzystanie jej przez mniej doswiadczonych pracownikéw
wspomagajacych sie systemem klasyfikujgcym dziatajagcym zgodnie
z wskazaniami ekspertow.

® Przeprowadzenie badania dotyczacego technik wyboru rozwigzarn optymalnych,
poréwnujacego metode Diagramu Hassego z podejéciem znanym jako rozwigzanie optymalne
w sensie Pareto.

e Przeprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej architektury nadzorczo-sterujacej
autobuséw elektrycznych.



* Opracowanie autorskiej metody notacji strukturyzujacej modelowanie architektury
za pomocq macierzy wraz z technika wizualizacji za pomocg graféw.

® Zaproponowanie autorskiej wielowariantowej metody lokalizacji urzadzeh nadzorczo-
sterujgcych w pojeidzie, opartej o analize najkrétszych tras kablowych odwzorowujacych
przestrzen dostgpna dla okablowania za pomoca grafu. Wykorzystanie metod zwigzanych z
wyszukiwaniem najkrétszej éciezki do najoptymalniejszego pod wzgledem dtugosci utozenia
okablowania pomiedzy urzgdzeniami.

* Opracowanie i budoweg stanowiska badawczego do weryfikacji obcigzenn magistrali
komunikacyjnych generowanych przez urzadzenia nadzorczo-sterujace oraz interfejsu
wizualnego HMI.

® Przeprowadzono szczegétowa analize ograniczen bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz
cybernetycznego.

* Wdrozenie opracowanej metodyki projektowania oraz architektury w firmie Solaris
Bus&Coach.

Uwagi do dyskusji

lJak na dalszy rozwdj architektury wptynie wyb6r nowych jednostek komputerowych
zaimplementowanych w autobusie 12m. Jakie s3 szczegétowe réznice miedzy nimi a jednostkami
zaimplementowanymiw 15 i 9 metrowej wersji autobusu? Jakie s dodatkowe funkcjonalnosci nowych
jednostek?

2. Jakie konkretne eksperymenty przeprowadzono w celu weryfikacji dziatania i wydajnosci
zaprojektowanej architektury nadzorczo-sterujgcej w rzeczywistych warunkach? (jakiej aparatury
uzyto? w jakich warunkach?) W pracy na str. 198 przedstawiono eksperymenty przeprowadzono w
celu weryfikacji dziatania i wydajnosci zaprojektowanej architektury nadzorczo-sterujacej. Ale nie
opisano szczegétowo warunkéw w ktérych zostaly zrealizowane ani uzytej aparatury. Podano tylko
informacje (W tym celu przeprowadzono szereg jazd testowych zaréwno w warunkach miejskich jak i
na obszarze zamknietym. ). Proszg o wyjasnienie tych watpliwosci.

3. Proszg rozszerzy¢ uzasadnienie wyboru deterministycznych metod optymalizacji.

4. Komunikacja autobuséw z infrastrukturg tadowania jest 2-kierunkowa. Jakie $3 W zwigzku z tym
gtéwne wyzwania zwigzane z cyberbezpieczeristwem?

5.Jak architektura nadzorczo-sterujgca moze wptynaé na efektywnos$¢ energetyczng autobuséw
elektrycznych? Jak mozna ten wptyw minimalizowaé?

7.Jakie Pana zdaniem sg perspektywy rozwoju architektur nadzorczo-sterujgcych dla autobuséw
elektrycznych w najblizszej przysztosci?

8. Co aktualnie ma najwigkszy wptyw na zmiany zachodzace w architekturze nadzorczo-sterujgcej?
- Czym wyroznia sig opracowane strategia projektowania spoéréd istniejacych na rynku?

- Czy do wyboru architektury niezbedna byta optymalizacja?
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Nalezy podkreslic, ze Doktorant w rozprawie doktorskiej wykazat, ze posiada wiedze i umiejetnosci
samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Poprzez zaproponowanie
i opracowanie nowych metod oraz ich dogtebne przetestowanie Autor wnidst istotny wkiad w rozwdgj
dyscypliny naukowej, co jest podstawa do wystapienia o stopieri doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne. W
mojej ocenie przedmiot rozprawy doktorskiej jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego i
zastosowania wynikow wtasnych badar naukowych w sferze gospodarczej, co wyczerpuje wymagania
stawiane przez wiasciwg Ustawe. Uwazam, ze cele zatozone w pracy zostaly spetnione a teza
potwierdzona.

Sformutowane w recenzji uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszajg w zaden
sposdéb wysokiej wartosci recenzowanej rozprawy.

Whiosek koricowy

Stwierdzam, ze przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata
Sierszyriskiego spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreélonym w artykule
187 ust. 1 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018
poz. 1668 z pozn. zm.) i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz o przyznanie wyréznienia
rozprawie doktorskiej.
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