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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kotylaka

- pt. ,Zastosowanie dwuwymiarowej struktury wektorowej do opracowania metody

optymalizacji wskaznikéw ekonomicznych operatoréw infrastruktury ladowania EV”

Podstawa prawna oceny oraz obowigzujace kryteria oceny

1. Uchwala Nr 213/2026 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
iTransport z dnia 10 marca 2026 r. w sprawie powolania komisji doktorskiej
W postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr. inz. Piotrowi Kotylakowi
w zwigzku z Uchwalg nr 44/1.1/2024 Senatu PW z dnia 18 grudnia 2024 r. w sprawie
wyboru czlonkéw Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria L.adowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej na kadencje 2026-2028, z pdZniejszymi zmianami.

2. Przepisy prawa: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
(Dz.U. 2024 r., poz. 1571), art. 186 i art. 187 ust. 1-2, ktéry definiuje kryteria oceny:

a. ,Rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej lub artystycznej”.

b. ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikoéw wiasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne”.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi monografi¢ naukowa. Praca liczy199 stron, z tego
179 stron tekstu zasadniczego. Sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wstepu, dziewigciu rozdzialdéw, bibliografii, spisu rysunkéw i spisu tabel. Zalaczona
bibliografia liczy 86 pozycji, wérdd nich dwa artykuly wspdlautorskie Doktoranta.

Przedmiotem rozprawy sa zagadnienia optymalizacji wybranych wskaznikow ekonomicznych
stacji fadowania pojazdow elektrycznych do wspomagania decyzji operatoréw infrastruktury
fadowania. Powyzsza tematyka ma istotne znaczenie ze wzgledu na wplyw zmieniajacych sie
warunk6w otoczenia, np. rynkowych i technicznych, na wynik ekonomiczny stacji.



Problematyka ta wigze si¢ $cile z rozwojem elektromobilnosci, ktorej istotnym filarem jest
infrastruktura fadowania i magazynowania energii. Ekonomiczne wskazniki stacji fadowania
pozwalaja oceni¢ oplacalnosé¢ modeli biznesowych dotyczacych m.in. biezacej eksploatacii,
rozbudowy czy modernizacji - stacji. Sa pomocne przy podejmowaniu decyzji operacyjnych
i biznesowych w tym zakresie. '

Doktorant zaproponowal metod¢ wspomagania decyzji operacyjnych i biznesowych
operatoréw stacji tadowania, umozliwiajacg oceng wplywu zmiennosci warunkéw otoczenia
na wskazniki: marze i Wykorzystanle infrastruktury stacji w odpowiedzi na zmienno$é
otoczenia.

. Ocena prezentowanej w rozprawie doktorskiej ogolnej wiedzy teoretycznej Doktoranta
w dyseyplinie naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport

Doktorant poddat wnikliwej analizie aktualne uwarunkowania rynkowe oraz dominujace
trendy w obszarze infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych z uwzglg¢dnieniem
zréznicowania rynkoéw $wiatowych na podstawie adekwatnej literatury przedmiotu zgodnie
z wykazem zamieszczonym w bibliografii. Na tej podstawie wykazal brak zintegrowanych
narzedzi analitycznych umozliwiajacych jednoczesna oceng wplywu wielu dynamicznych
czynnikéw na marz¢ jednostkowg i wykorzystanie infrastruktury stacji. Wskazana przez
Doktoranta luka badawcza byla uzasadnieniem dla podj¢cia przez niego badan w tym zakresie.
Doktorant zidentyfikowat problem badawczy, zdefiniowat cel gléwny i cele czastkowe,
sformulowal tezg pracy oraz sprecyzowal zakres badan. Nastepnie, na podstawie zrodet
literaturowych, zidentyfikowal i usystematyzowal czynniki majagce wptyw na efektywnost
ekonomiczng stacji ladowania pojazdoéw elektrycznych w  szeSciu obszarach:
konkurencyjnoéci, popytu, kosztow, technologii i infrastruktury, marketingu i produktéw oraz
makroekonomii i uwarunkowan regulacyjnych. Przyjal, ze wymienione grupy czynnikow
stanowia zmienne wejsciowe wplywajace na efektywno$é funkcjonowania stacji. Po ich
analizie zidentyfikowat dwadziescia wybranych elementarnych czynnikow wplywu. Okreslit
je jako parametry wplywu i zdefiniowal ich atrybuty. Sformulowatl zaleznosci funkcyjne
(funkcje modelujace) dla kazdego z parametréw wplywu ze zdefiniowanymi atrybutami jako
argumentami 1 nazwal je funkcjami modulujacymi. Za wskazniki ekonomiczne stacji
ladowania przyjat marze M ipoziom wykorzystania infrastruktury U. Na tej podstawie
zaproponowal i opracowat model wektorowy w przestrzeni dwuwymiarowej o wspotrzednych
reprezentujacych marze i poziom wykorzystania infrastruktury, opisane odpowiednimi
funkcjami modulujacymi. Zbudowat algorytm obliczeniowy oparty na opracowane;j strukturze
wektorowej, w tym sposob normalizacji parametréw do wspélnej przestrzeni decyzyjnej
i agregacji wektorow wplywu w postaci wektora wypadkowego. Doktorant zaimplementowat
algorytm tworzac autorska aplikacje symulacyjna. Przygotowal i zrealizowal scenariusze
symulacyjne dla obserwacji zmian marzy i wykorzystania infrastruktury w czasie. Ocenit
zachowanie modelu, jego stabilno§¢ oraz wrazliwo$¢ na zmiany danych wejsciowych.
Przeprowadzit badania symulacyjne, przedstawil wyniki symulacji, zidentyfikowat
ograniczenia modelu i potencjalne zrédta bledéw. Scharakteryzowal wymiary poznawczy
iutylitarny opracowanej metody jako narzgdzia wspomagania decyzji operatoréw
infrastruktury fadowania pojazd 6w elektrycznych. Wskazat mozliwe kierunki dalszych badan.

Tym samym Doktorant przedstawil kompleksowo zagadnienia optymalizacji wskaznikéw
ekonomicznych stacji- tadowania pojazdéw elektrycznych do wspomagania decyzji
operatoréw infrastruktury tadowania.

Uwazam, iZ oceniana rozprawa prezentuje wysoki poziom ogolnej wiedzy Doktoranta
w obszarach analizy, modelowania i optymalizacji wskaznikéw ekonomicznych



infrastruktury ladowania pojazdéw elektrycznych, ktére s3 przedmiotem badan
dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport.

. Ocena umiej¢tnosSci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta na
podstawie przedlozonej rozprawy doktorskiej.

W ocenie umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta

uwzgledniono:
1) zasadno$¢ podjetej tematyki badawcze;j,
2) umiejetnos¢ krytycznej analizy literatury przedmiotu i znajomosé stanu wiedzy w danej
dyscyplinie naukowej,
3) umiej¢tnos$¢ definiowania problemu badawczego, celu i zakresu podjetych badan oraz
formulowania tezy/hipotezy pracy,
4) trafnos$¢ przyjetej metodyki badan, w tym doboru metod naukowych-adekwatnych do
postawionych celéw i ustalenia ich kolejnoéci zastosowania,
5) umiejetnos¢ projektowania eksperymentéw odpowiednich do postawionego problemu
badawczego i ich realizacji,
6) umiejetno$¢ dowodzenia tezy, a w przypadku postawienia hipotezy badawczej — jej
weryfikacji,
7) umiejetno$¢  krytycznej oceny wynikéw badan, identyfikacji ograniczen
i potencjalnych zrodet bledow.
Ad 1. Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza wynika z obserwowanego szybkiego

rozwoju elektromobilnosci. Efektywne zarzadzanie infrastruktura fadowania
i magazynowania energii umozliwia obnizenie kosztow inwestycji i eksploataciji stacji
fadowania, redukcj¢ kosztow energii dla konsumentéw i przedsiebiorstw,
minimalizacj¢ obciazenia sieci i skrocenie czasu ladowania uzytkownikéw, stuzy
stabilizacji sieci elektroenergetycznej a takze zmniejszeniu S$ladu weglowego.
Powyzsze uzasadnia tematyke badawcza podjeta przez Doktoranta.

Ad 2. Doktorant przeprowadzit kompleksowa analiz¢ uwarunkowan rynkowych dotyczacych

infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycznych w oparciu o aktualng literature
przedmiotu. Wykazat brak zintegrowanych narz¢dzi analitycznych umozliwiajacych
jednoczesna ocen¢ wplywu wielu dynamicznych czynnikéw na marze jednostkows
i wykorzystanie infrastruktury stacji. W ten sposéb wykazal sie umiejetnoscig
krytycznej analizy literatury przedmiotu i znajomoscig stanu wiedzy w dyscyplinie
inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Ad 3. Doktorant przyjal zidentyfikowana luke badawcza jako problem badawczy wymagajacy

rozwigzania. Za cel pracy postawil opracowanie metody wspomagania decyzji
operacyjnych i biznesowych operatoréw infrastruktury fadowania EV, pozwalajacej
na ocen¢ wplywu zmiennych warunkéw otoczenia na marze i wykorzystanie
infrastruktury stacji. Zdefiniowalcele czastkowe i zakres badan oraz sformulowat teze
pracy. Zidentyfikowany problem badawczy, zdefiniowane cel glowny, cele
czgstkowe, zakres pracy oraz sformulowang tez¢ pracy uwazam za uzasadnione.

Ad 4. Doktorant zdefiniowal etapy badawcze niezbgdne do realizacji celu rozprawy

iuzasadnit je. Stanowia one ciag metod skltadajacych sie na metodyke badawcza



zastosowang w rozprawie. Uznaj¢ zastosowane przez Doktoranta metody badawcze
oraz kolejnos¢ ich uzycia za trafne.

Ad 5. Doktorant przygotowal i przeprowadzit eksperyment badawczy z wykorzystaniem

opracowanego modelu symulacyjnego, stanowigcego implementacje komputerowa
algorytmu obliczeniowego wyznaczenia wektora wypadkowego dwuwymiarowego
modelu wektorowego wskaznikéw ekonomicznych marzy i poziomu wykorzystania
infrastruktury. Zrealizowal zaprojektowane scenariusze symulacyjne. Na tej
podstawie przeprowadzit ocene¢ skumulowanego oddzialywania wszystkich
parametréw na oba analizowane wskazniki efektu decyzji operatora. Powyzsze
potwierdza umiej¢tno$¢  projektowania  eksperymentéw  odpowiednich do
postawionego problemu badawczego i ich realizacji przez Doktoranta.

Ad 6. Postawiong w rozprawie tezg pracy:

»Zastosowanie dwuwymiarowego modelu wektorowego do formalnej
reprezentacji wplywu czynnikdw egzogenicznych i endogenicznych na marze
handlowa oraz wykorzystanie infrastruktury stacji fadowania EV umozliwia
opracowanie algorytmu symulujacego superpozycj¢ ich oddzialywania w
czasie 1 wyznaczajacego trajektorie stanéw ekonomicznych stacji, stanowigc
podstawe do wspierania decyzji biznesowych operatora”

Doktorant udowodnit przeprowadzajac symulacje z wykorzystaniem przygotowanych
scenariuszy (symulacje scenariuszowe) oraz symulacje dla scenariuszy hybrydowych
(symulacje hybrydowe). Doktorant wykazal poprawno$¢ kierunkéw oddziatywania
kluczowych czynnikow na marz¢ i wykorzystanie infrastruktury oraz cyklicznosé
dobowa popytui wykorzystania infrastruktury fadowania pojazdéw elektrycznych. Tym
samym wykazal umiejetno$¢ dowodzenia tezy rozprawy.

Ad 7. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych Doktorant zidentyfikowat

ograniczenia metody zwigzane z ryzykiem wejécia w stan saturacji (nasycenia) oraz
nadmiernego wzmocnienia sygnaléw czesciowo skorelowanych, wynikajace
z addytywnego charakteru agregacji wektorow. Proponowanym rozwigzaniem moze
by¢ dalsza kalibracja modelu i dopracowanie sposobu kumulacji wynikéw. Potwierdza
to umiejetnos¢ krytycznej oceny wynikéw badan, identyfikacji ograniczef
i identyfikacji potencjalnych zrodet bled 6w przez Doktoranta. Podsumowujac, oceniam
rozprawe doktorska jako prezentujgca umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta.

4. Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Do gléwnych osiggni¢é Doktoranta zaliczam:

przeprowadzenie Kkrytycznej analizy uwarunkowan ekonomicznych funkcjonowania
infrastruktury tadowania pojazd6w elektrycznych (EV),

identyfikacje luki badawczej w postaci braku zintegrowanego narz¢dzia analitycznego
umozliwiajagcego  jednoczesne uwzglednienie wielu dynamicznych czynnikéw
oddziatujacych nieliniowo na wskazniki marzy i wykorzystania infrastruktury.
identyfikacje i formalizacje czynnikéw wplywu w postaci parametréw modelu opisanych
atrybutami ilosciowymi, ich miar oraz zaleznosci migdzy nimi, co umozliwilo ich
implementacje w $rodowisku symulacyjnym,

interpretacje wektorowa wplywow poszczegdinych parametrow,



opracowanie modelu wektorowego w przestrzeni dwuwymiarowej o wspohzednych
reprezentujagcych marze i poziom wykorzystania infrastruktury, opisane odpowiednimi
funkcjami modulujacymi,

budowe algorytmu obliczeniowego opartego na opracowanej strukturze wektorowej,
w tym sposéb normalizacji parametréw do wspdlnej przestrzeni decyzyjnej i agregacji
wektorow wplywu w postaci wektora wypadkowego,

implementacje prototypowego Srodowiska symulacyjnego, pozwalajacego na podstawie

przygotowanych scenariuszy na wizualizacje i analiz¢ wplywu poszczegélnych
parametrow na marze¢ i wykorzystanie infrastruktury

walidacje modelu,

okreslenie wymiaréw poznawczego i utylitarnego opracowanej metody jako narzedzia
wspomagania decyzji operatoréw infrastruktury fadowania pojazd 6w elektrycznych.

Do elementéw nowosci o charakterze poznawczym i utylitarnym zaliczam:

e identyfikacj¢ i formalizacje czynnikéw oddziatujacych nieliniowo na wskazniki marzy
i wykorzystania infrastruktury,

e interpretacje wektorowa wplywéw poszczegdlnych parametréw na efektywnosé
ekonomiczng stacji tadowania pojazd 6w elektrycznych,

e opracowanic modelu wektorowego w przestrzeni dwuwymiarowej o wspdtrzednych
reprezentujacych marzg i poziom wykorzystania infrastruktury, opisane odpowiednimi
funkcjami modulujacymi,

¢ budowg algorytmu obliczeniowego opartego na opracowanej strukturze wektorowej,

e implementacje prototypowego srodowiska symulacyjnego.

Przedtozong rozprawe doktorska oceniam jako oryginalna o duzym potencjale badawczym
i wdrozeniowym.

S. Uwagi do pracy

Uwagi ogélne

Cel, zakres i teza badawcza zdefiniowane zostaly poprawnie. Zastrzezenia budzi
sformulowanie problemu badawczego, przedstawionego opisowo z pominieciem
standardowego sposobu jego formulowania w postaci pytania wymagajacego
rozstrzygnigcia.

Przedmiotem rozwazan w rozdziale trzecim sa czynniki majagce wplyw na efektywnos¢
ekonomiczng stacji tadowania. Doktorant analizuje poszczegdlne publikacje literaturowe,
w ktorych analizowano podobne zagadnienia: Wartosciowe byloby zestawienie
pordbwnawcze czynnikow wplywajacych na efektywnos$¢ tych stacji. Przykiadowo
moglaby to by¢ tabela zawierajaca pozycje: czynnik, znaczenie, Zrod1a literaturowe.

Doktorant przyjal w rozdziale trzecim okreslong kolejno$¢ opisu poszczegdlnych
czynnikéw wplywajacych na wymieniong wyzej efektywno$¢ ekonomiczng stacji.
Tymczasem w rozdziale czwartym przy opisie parametrow wplywu nie zachowuje
wczesniej przyjetego podziatu (kolejnosci) wedlug obszar6w/kategorii, co utrudnia
studiowanie pracy.



Doktorant uzywa w pracy dwoch pojeé bliskoznacznych: ; funkcja modelujaca” i ,,funkcja
modulujaca”. Dotyczy to gldéwnie rozdzialu piatego. Poje¢ tych doktorant nie zdefiniowat,
stad czytelnik moze domniemywac, ze Doktorant uzywa je zamiennie.

Doktorant przeprowadzit w rozdziale 6smym weryfikacje modelu wektorowego
wskaznikéw ekonomicznych marzy i poziomu wykorzystania infrastruktury podstawie
badania stabilnoéci modelu i wrazliwosci na szum (6 scenariuszy testowych). Weryfikacja
mogtaby by¢ uzupehiona poréwnaniem z innymi modelami prognostycznymi opartymi
np. na metodzie AHP (Analytic Hierarchy Process).

e Uwagi szczegolowe

Rozprawa napisana jest starannie. Doktorant nie uniknat jednak pojedynczych bledow
i niedociagni¢é edycyjnych, jezykowych i pismienniczych, np. ,.kontynuacje prac” (str. 5),
»WWygoda” (str. 62).

Stwierdzam, ze sformulowane w recenzji rozprawy uwagi nie umniejszaja znaczenia dorobku
Doktoranta.

6. Whniosek koncowy

Doktorant mgr inz. Piotr Kotylak wykazal si¢ niezbedng wiedzg w zakresie dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport, rzetelno$cia badawcza, oryginalnoscia rozwigzania
problemu naukowego oraz przygotowaniem do samodzielnej pracy naukowe;.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Zastosowanie dwuwymiarowej
struktury wektorowej do opracowania metody optymalizacji wskaZnikéw ekonomicznych
operatorow infrastruktury Iladowania EV” spelmia warunki stawiane rozprawom
doktorskim w art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r., poz. 1571).

Stawiam wniosek o przyjecie i dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Piotra Kotylaka
do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.
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