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Przedmiot recenzji

Recenzja zostala zlecona przez Rade Naukowg Wydzialu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Izynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej w liscie prof. dr hab.
Krzysztofa Wojdyga z dnia 18.01.2017 (WIS -8/2017), ’z;d.resowanym do autora tej recenzji.

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska napisana jezyku w angielskim o tytule
..Optimization of Marine Transportation of Compressed Natural Gas”. Autorem pracy
doktorskiej jest mgr inz. Muhammad Akram, ktéry wystgpuje o nadanie stopnia doktora
nauk technicznych przez Rade Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Izynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej
Osiadacz.

Praca doktorska Muhammad Akram dotyczy problematyki zwiazanej z morskim
transportem sprezonego gazu ziemnego (ang. Compressed Natural Gas: CNG), wykorzystujac
do rozwiazania postawionego problemu modelowanie matematyczne, jako narzedzie.
Rozwiazaniem dla celu pracy. czyli do rozwiazania postawionych pytan, byla optymalizacja
wybranych parametrow w ich tematyce. Ponadto, praca doktorska zawiera pomocnicze
informacje o réznym stopniu szczegélowosci o najwazniejszych tematykach CNG,
ukierunkowanych na trendy $wiatowe. Informacje te sa pomocne w rozpoznaniu potrzeb i

wyborze celu pracy.



1. Wprowadzenie do tematu pracy

Problemy do rozwiazania podjgte w tej pracy dotycza gazu ziemnego, ktory obecnie wraz z
ropg naftowa sa najwazniejszymi zrodtami energii i dostarczycielami substancji chemicznych.
Ze znanych paliw kopalnych gaz ziemny jest najbardziej przyjazny $rodowisku
przyrodniczemu. W obecnym czasie, coraz wigkszy swiatowy wzrost konsumpcji energii oraz
bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace ochrony s$rodowiska sa jednymi z
najwazniejszych tematyk w projektach badawczych Unii Europejskiej. Stanéw Zjednoczonej
Ameryki i Japonii.

Zwezajac tematyke gazu ziemnego do jego transportu (przesyhu) droga morska mozna
zauwazy¢ trzy gléwne metody: 1) transport gazu ziemnego w formie skroplonej (Liquefied
Natural Gas; LNG), 2) gaz pod cisnieniem w podwodnym rurociagu i trzecia forma CNG.
Podstawowa metoda transportu w akwenach wodnych jest metoda LNG, ktéra transportuje sie
ponad 70% gazu ziemnego w przeliczeniu na znormalizowane warunki odniesienia. Metoda
druga jest kosztowna i trudna do zrealizowania w wielu przypadkach, ze wzgledu na
uksztaltowanie terenu podwodnego. Ostatnia metoda, transport CNG, znana jest od ponad p6t
wieku, ale jak dotychczas, nie znalazta szerokiego zastosowania, jednakze aktualnie podlega
intensywnemu zainteresowaniu, poniewaz moze by¢ konkurencyjna w niektérych regionach
swiata. Przeprowadzane sa dla niej rézne badania obliczeniowe i do$wiadczalne w wielu
aspektach: naukowych, technologicznych, technicznych i ekonomicznych.

Glowng zaleta transportu statkami sprezonego gazu ziemnego (CNG) w poréwnaniu
do skroplonego gazu ziemnego (LNG) sa mniejsze koszty inwestycyjne i nizsze zuzycie
energii. Nalezy jednak zaznaczy¢ iz od strony uwarunkowan fizycznych dotyczacych ilosci
przesytanego gazu metoda CNG jest trzykrotnie mniej efektywna. Metoda CNG jest bardziej
przydatna do przesylu matych ilosci gazu i na krétkie odleglosci, czyli jest obiecujaca dla
matych i rozproszonych zasobow geologicznych gazu (stranded gas deposits).

Wiele roznych tematycznie warto$ciowych publikacji i odnosnikéw dotyczacych CNG
mozna znalez¢ w literaturze, gléwnie w internecie. Znane tez sa nieliczne raporty techniczne
(eksperckie). Materialy te o charakterze doswiadczalnym i obliczeniowym dotycza zwykle
aspektow technicznych, technologicznych i ekonomicznych. Natomiast publikacji zwigzanych
z transportem sprezonego gazu ziemnego, z zagadnieniami zawezonymi do tytulu pracy
doktorskiej, jest niewiele, dlatego istnieje mozliwos¢ bardziej intensywnego

zagospodarowania tej tematyki.



Juz w roku 2000, jako doradca prezesa przedsigbiorstwa Polskie Gornictwa Naftowe i
Gazownictwo S.A.. proponowalem wykorzysta¢ statki z grubosciennym zwojem rurek o
malej srednicy (cosselle) do transportu gazu ziemnego pod wysokim cisnieniem,

pochodzacego z morskich norweskich zasobow gazu, stad tematyka jest mi znana.

2. Wyboér tematu i celu doktorskiej dysertacji

Rozwijajace si¢ technologic wymagaja badan naukowych i prac badawczo-rozwojowych
(Research and Development; R&D). Dziatalnos¢ ta jest zwiazana zazwyczaj z poszukiwaniem
nowych metod lub usprawnianiu juz istniejacych, co tez ukierunkowato tematyk¢ niniejszej
pracy doktorskiej. Praca doktorska dotyczy transportu sprgzonego gazu ziemnego droga
morska. w nowych zagadnieniach tematycznych, szczegélnie przydatnych w zastosowaniach
praktycznych. W tej pracy skupiono si¢ na efektach ekonomicznych transportu gazu
ziemnego na krotkie odleglosei od jego zrédta, do kilku tysigey kilometrow, w szczegdlnosci
dotyczy to zrodel rozproszonych i matych potozonych w bliskosci akwenéw morskich lub na
morzu.

Ilo$¢ publikacji zwigzanych z transportem sprgzonego gazu ziemnego (CNG) jest
znaczna, glownie pod katem ogélnym, technologicznym, ekonomicznym, ekologicznym i
bezpieczenstwa. Wigkszos¢ publikacji dotyczy badan nad budowag statkow i ich
uwarunkowaniami, miedzy innymi projektowaniem, materiatami konstrukcyjnymi, rodzajem
zbiornikow ci$nieniowych, ich pojemnoscia i obliczeniami kosztow. Natomiast ilos¢
publikacji i raportow w tematyce zwiazanej bezposrednio z transportem CNG droga morska
jest niewielka. Niektore z nich sa cytowane w tej pracy.

W niniejszej pracy doktorskiej wspomniano tez inne tematy badan realizowane lub do
realizacji. Czg$¢ z nich wymienig: niektére metody przetwarzania i oczyszczania gazu
ziemnego, zachowanie fizyczne gazu pod zwigkszonym cisnieniem podczas jego ladowania i
roztadowania, produkcja gazo-hydratéw w zbiornikach cisnieniowych, wybor najkrétszej
drogi transportu od punktu wyjécia do punktu docelowego. optymalne zuzycie gazu ziemnego
i paliwa, optymalny fadunek i predkos¢ statku czy koszty paliwa. Parametry opisujace
powyzsze zagadnienia mozna optymalizowa¢ w celu zmniejszania kosztow eksploatacji gazu
ziemnego.

Niektore wspomniane zagadnienia w akapicie powyzej sa do rozwiazania calosciowo
lub w pewnym obszarze parametrow. Tytul pracy doktorskiej “Optimization of Marine
Transportation of Compressed Natural Gas™ jest interesujacy naukowo jak rowniez stanowi

praktyczne wyzwanie. W tej pracy jako jej cel postawiono trzy wybrane pytania do



rozwiazania, ktore sa nowe w zagadnieniach zwiazanych z transportem CNG. pod katem
zmniejszenia kosztéw. Odpowiedzi na te pytania juz na wstepie mozna bylo zalozy¢ jako
mozliwe do udowodnienia, stad w tej pracy bede je traktowal jako tezy pracy. Pytania sa
nastepujace:
1) Jak zminimalizowa¢ catkowita odleglos¢ transportu gazu ziemnego, kiedy jest tylko
Jedno miejsce zatadunku CNG 1 kilka stacji jego odbioru?
2) Jak okresli¢ minimalne koszty transportu CNG dla ukladu o kilku zrédlach
wyjsciowych gazu i dla wielu odbiorcéw gazu?
3) Jak okresli¢ minimalne koszty zwiazane z pracg silnikéw statku podezas transportu
CNG od portu zatadunkowego do portu odbioru (docelowego)?
Bardzo pozytywnie oceniam wybér tez pracy w tym temacie. Do ich rozwiazania jako
narz¢dzia wykorzystano liniowe i nieliniowe modele optymalizacji. Odpowiednie algorytmy
zostaly zaproponowane i rozwinigte dla potrzeb tej pracy. Zastosowane metody demonstruja

profesjonalne podejscie Autora do nowego postawionego problemu naukowego. W dodatku,

tezy zawierajg aspekt utylitarny.

3. Ocena zawartosci pracy doktorskiej

Niniejsza praca doktorska zostala przedstawiona na 163 stronach i sklada sie z siedmiu
rozdzialow, gdzie trzy rozdziaty sa pomocnicze: 1) . Natural Gas Processing” (strony 23-32),
2) ..Technological Aspects of Compressed Natural Gas™ (strony 33-58), 3) ,Marine CNG
Transportation and CNG Carriers” (strony 59-84)}. Rozdzial 4 zatytulowany "The
Economical Aspects of Marine CNG Transportation™ (strony 83-141) jest bezposrednio
odpowiedzialny za cel tej pracy doktorskiej. Ostatnie dwa rozdzialy to .,Conclusion and
Recommendations™ (strony 142-146) i ,,Final Remark™ (strona 147). Ponadto praca zawiera
spis tresci, 30 tablic, 63 rysunki i 126 cytowanych pozycji literaturowych, z wiaczeniem
zrodel internetowych. Opisy niektorych symboli we wzorach i na rysunkach sa umieszczone
bezposrednio pod nimi albo sa zawarte w tresci dysertacji.

W rozdziale zatytulowanym '"Introduction”, Autor krétko opisuje znaczenie
transportu morskiego sprezonego gazu ziemnego poparte licznymi odno$nikami oraz
wprowadza tezy pracy, dla ktérych lapidarnie okresla sposdb rozwiazania, wnioski z obliczen
i ich naukowe znaczenie. Kolejna czg$¢ materiatu podzielono na cztery rozdzialy (1-4).
Pierwsze trzy rozdziaty (1-3) zawieraja podstawowe i pomocnicze informacje, zadowalajaco

ilustrujace oryginalne podejscie do celu pracy.



Rozdzial | zawiera pewne informacje dotyczace: rodzaju i sktadu gazu ziemnego, jego
$wiatowe zasoby, rOznice pomigdzy postaciami gazu ziemnego: LNG, NGL, CNG, ANG i
mieszaniny propan z butanami (LPG) oraz zalety zwigzane z metoda transportu morskiego
CNG.

Rozdzial 2 skupia sie na gléwnych metodach i ukladach wyposazenia wymagajacego
przygotowania gazu ziemnego do jego transportu droga morska w postaci sprezonej. Krotko
przedstawiono: uklady stacji sprezenia, rézne kompresory gazu, procesy zaladowywania/
roztadowywanie i rozprezania gazu (z punktem cigzkosci na turbo-ekspander) oraz koszty
sprezenia, dekompresji i chiodzenia gazu. Natomiast, bardziej detalicznie Autor omawia
sprezarki i proces sprgzenia gazu. Zagadnienia tego rozdzialu przedstawiono w roznym
stopniu szczegdtowosci.

Rozdzial 3 dotyczy zagadnien bezposrednio zwigzanych z transportem CNG droga
morska i dyskusji o wysoko-cisnieniowych zbiornikach oraz przystosowanych do tego celu
statkach. Aktualnie nieliczne towarzystwa zeglugowe usilujg zbudowa¢ statki (okregty) CNG
przystosowane do wyzwan ekonomicznych i srodowiskowych. Do glownych przedsigbiorstw
w tej dziedzinie naleza: See NG Corporation, Knutsen OAS Shipping, TransOcean Gas,
Floating Pipline Company and EnerSea Transport LLC. Ponadto podano charakterystyke
techniczno-technologicznej dzialalnosci w/w przedsigbiorstw. Rowniez przedstawiono
krotkie porownanie kosztow transportu CNG i LNG.

Zawarto$¢ tematyczna pierwszych trzech rozdzialdow oparta na analizie Zrédel
literaturowych jest materialem wspomagajacym, ale waznym, aby zrozumie¢ wybor tematu
pracy doktorskiej i trzech tez w jego ramach.

W rozdziale 4, dla postawionych tez dotyczacych transportu morskiego CNG,
przedstawiono zalozenia fizyczne, matematyczne modele do optymalizacji, uwarunkowania,
przykltady opisu obliczen i wyniki optymalizacji ekonomicznej, ktdre sg celem tej pracy.

Pierwszym celem bylo wyznaczenie najkrotszej drogi dla transportu sprezonego gazu
ziemnego z punktu startowego dla jednego statku do wielu odbiorcéw. Przypadek ten
wymaga zbiornikdw magazynowych w punktach docelowych. Drogg transportu sprezonego
gazu ziemnego nazwano modelem M-R (Milk-Run Pattern). Do wyznaczania minimalnej
odleglosci pomigdzy punktem startowym i koncowym zaproponowano prosty algorytm
Dijkstra. Szczegbtowy opis warunkow i algorytmu obliczen (z wykorzystaniem jezyka
programowania C++), wraz z przyktadem zataczono w pracy doktorskiej.

Dla wickszej ilosci sprezonego gazu ziemnego transportowanego droga morska

konieczna jest struktura sieci o wigkszej liczbie zrédel produkeji i statkéw obstugujacych



wielu odbiorcéw. Dla tego przypadku statki pelnia role tymczasowych magazynéw gazu, dla
warunku zapewnienia ciaglego zapasu gazu do klientéw. Strukture dystrybucji CNG nazwano
modelem H-a-S (Hub-and Spoke Pattern). Metoda ta dotyczy rozwiazania problemu
laczonego z druga teza w pracy doktorskiej, mianowicie minimalizacja kosztéw transportu
CNG, kiedy mamy wiele punktéw poboru gazu i wielu odbiorcéw. Do minimalizacji kosztow
W tego typu strukturze transportu gazu jest zastosowany liniowy model optymalizacyjny.
Algorytm obliczania zawiera topologie¢ transportu warunkujacego zwiazek miedzy stacjami
poboru gazu i stacjami odbiorczymi powiazanymi ze soba w sieci (fancuchu operacii).
Optymalizacj¢ kosztu transportu gazu wykonano w dwéch krokach. Do wstepnego
rozwiazania (IFS) zastosowana wybrana z kilku metod dostgpnych metodg przyblizenia
Vogel’a (Vogel’s Approximation Method; VAM), ktéra to metoda jest czgsto optymalna
(wystarczajaca). Do ostatecznego rozwiazania problemu wykorzystano zmodyfikowana
metodg dystrybucji MODI (Modified Distribution Method), aby sprawdzi¢ optymalno$é
metody IFS (Initial Feasible Solution). Dla rozwiazania optymalnego metoda MODI jest
Jedyna znang w literaturze. Procedury obliczenia opisano i wyniki obliczen przedstawiono w
tablicach, w ktérych zestawiono poréwnanie kosztow miedzy metodami zwyklymi i
metodami z wykorzystaniem proponowanego algorytmu obliczen. Do rozwiazywania
problemu uzyto jezyka programowania C ++,

W ostatniej tezie nalezalo zoptymalizowaé¢ (zminimalizowaé) koszty dziatania
silnikéw statku w funkcji spalania paliwa i szybkosci statku podczas transportu CNG. Koszty
sa liniowo zalezne od spalania paliwa, ale jego konsumpcja jest juz nieliniowa funkcja
szybkosci statku. W zwiazku z tym w obliczeniach wykorzystano metod¢ Rosenbrock’a do
rozwiazania nieliniowego zagadnienia optymalizacji. W pracy badano dwa przypadki: 1)
optymalizacja dla dwoéch identycznego typu silnikow i 2) jednoczesna optymalizacja dla
trzech réznych silnikow. Proponowany algorytm wybiera optymalna szybkos¢ statku, aby
zmniejszy¢ catkowite zapotrzebowanie mocy do napedu statku. Cel ten osiagnicto przez
roztozenie catkowitej mocy miedzy silnikami statku i wykorzystanie tych silnikéw w ich
optymalnych parametrach przez dopasowanie mozliwie najnizszej dopuszczalnej szybkosci w
okreslonym przedziale czasu. Dla lepszego rozeznania problemu dwa rézne przypadki badan
wykonano, poprzez zastosowanie roznych silnikéw i ich uwarunkowan. Predkosé statku jest
stata 1 wynosi 18 wezléw. Do rozwiagzywania zagadnienia optymalizacyjnego, tak jak w
poprzedzajacych przypadkach wykorzystano jezyk C ++ . Przyktady obliczen zostaly podane

w tekscie 1 wyniki w tabeli.



W rozdziale 5 krotko przedstawiono cel tej dysertacji i rowniez lapidarnie
przedstawiono konicowe wyniki obliczen. ktore dotycza minimalizacji odlegtosci morskich
micdzy odbiorcami, optymalizacja kosztow dla transportu morskiego CNG migdzy siatkg
punktéw dystrybucyjnych i minimalizacje kosztow dzialania silnikow na statku. W wyniku
obliczen znacznie obnizono koszty operacyjne nawet o 30-40% w poréwnaniu do zwyklych

metod obliczeniowych.

4. Uwagi koncowe

Oceniam pozytywnie trafnosé¢ wyboru tematu cho¢ tytul pracy moglby by¢
konkretniej zdefiniowany w $wietle postawionego problemu naukowego i zakresu pracy, co
bardziej oddawaloby tres¢ merytoryczna pracy. To jednak nie zmienia faktu, ze tres¢
recenzowanej rozprawy doktorskiej i zagadnienia przedstawione do rozwiazania zawarte sa
w temacie okreslonym w tytule. Cel postawiony w dysertacji zostal osiagnigty, w
wystarczajacym zakresem badan zarowno z punktu widzenia analizy teoretycznej jak
rowniez weryfikacji doswiadczalnej. Jak wynika z tekstu dane wejsciowe do optymalizacji
przeprowadzonej w rozdziale 4 zostaly dostarczone przez Sea-NG Corporation. Bardzo
wazne jest, ze z tak wybranych tez rozprawy doktorskiej wynikaja aspekty utylitarne.

Do podjecia tematyki sprezonego gazu ziemnego (CNG) dodatkowo wprowadzono
tekst shuzacy jako poznawczy i ukierunkowujacy zakres badan. W pracy przedstawiono wiele
zagadnien zwigzanych ze sprezonym gazem ziemnym, ale wybrano tylko zagadnienia
morskiego transportu CNG.

W przedstawionej pracy cel pracy zostal osiagniety przez dokonanie odpowiednie]
analizy studialnej i teoretycznej na podstawie przegladu literatury, zaproponowanie
optymalizacyjnych modeli obliczeniowych dla poszczegélnych badanych przypadkow.
zbudowanie algorytméw oraz podanie testowych przykladow obliczen. Zbiorcze wyniki
podano w tabelach. Wieksza czg$¢ tresci i obliczen pracy doktorskiej zostala juz
opublikowana.

O ile calg prace czyta sie z duzym zainteresowaniem., to jej zakonczenie w ostatnich
dwoch rozdziatach (Conclusion and Recomendation, Final Remark) psuje nicco jej
dotychczasowy odbiér. Rozdzial 6 powinien byé catosciowym podsumowaniem wynikow,
ktore to podsumowanie, za wyjatkiem trzeciej tezy znajduje si¢ faktycznie w rozdz. 4.
Whioski z pracy. w wiekszosci powtdrzone podano w kilku miejscach. W rozdziale 6 tylko
lakonicznie odniesiono si¢ do trzeciej tezy pracy. Nalezy stwierdzi¢, ze praca ma pewne

usterki edytorskie. Mozna znalezé malg liczbg literowek w jednostkach i w tekscie, brak



akapitéw i/lub odstgpoéw, niekiedy brak opisu wiclkosci i ich jednostek oraz numeracja
cytowanej literatury w tekscie nie zawsze zgadza si¢ z numerami ich odpowiednikow w
zestawie bibliograficznym.

Zwykle surowy naturalny gaz zawiera kilka procent azotu i dwutlenku wegla i mate
ilosei siarkowodoru. Czy gaz powinien zosta¢ oczyszezony od tych substancji przed jego
transportem? Pytanie to powoduje zdanie napisane na stronie 33 "The gas must not have
more than trace amounts of elements or compounds such as carbon dioxide, hydrogen
sulphide, nitrogen, mercaptans, oxygen and water vapor". Kolejne moje pytanie dotyczy
tezy drugiej. Czy w modelu Dijkstra zrobiono ograniczenia na nie uzasadnione fizycznie
odleglosci. Pytanie to zwiazane jest z dlugoscia bokéw tréjkata: a =7, —S =200,
b=T7,-5=100 i ¢=1, ~T,, gdzie S (zrodlo produkeji), Ty (wezet 1) i T (wezel 2). W
rzeczywistosci dla tego przypadku bok ¢ nie moze by¢ mniejszy od b. Réwniez miatem
pewne problemy z prawidlowym odczytaniem wzoréw i z identyfikacja wartosci wstawianej
do wzordw, czy przyporzadkowaniem jednostek we wzorach. Oczywiscie moje uwagi o
charakterze formalnym nie umniejszaja wartosci merytorycznej calej pracy doktorskiej i nie
majq rozstrzygajacego wplywu na jej cato$ciowa oceng, ktora moim zdaniem jest dobra.

W pracy doktorskiej udowodniono, ze morski transport CNG jest najbardziej
ekonomicznym sposobem dostarczania gazu ziemnego na stosunkowo krotkich
odleglosciach i dla mniejszych ilosci przewozonego gazu ziemnego, jak rowniez dla
pewnych zatozen udowodniono, ze koszty ruchowe dziatania silnikow statku do przewozu
CNG mozna wydatnie zmniejszyc¢.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Muhammad Akram’a jest jego
oryginalnym dorobkiem. Cytowane przez Autora pozycje literaturowe dotyczace
problematyki zwiazanej z zagadnieniami CNG wskazuja na Jego dobra znajomos¢
przedmiotu. Dysertacja doktorska Pana mgr inz. Muhammad Akram’a wprowadza elementy
nowosci i innowacyjnosci do badafh naukowych w tym temacie. Doktorant wykazat sie
samodzielnoscig i dobrym przygotowaniem metodologicznym do rozwiazania problemu
naukowego. Poza tym udowodnil, ze swobodnie porusza si¢ w zagadnieniach modelowania
matematycznego. Praca poszerza wiedz¢ na temat modelowania liniowego i nieliniowego
zagadnien optymalizacji transportu CNG. Poza tym praca ta ma znaczacy udzial w wiedzy o
transporcie gazu ziemnego w postaci sprezonej w aspekcie naukowym i technologicznym.
Autor posiada umiejgtnos¢ definiowania probleméw badawczych, umiejetnosé ich

rozwigzywania oraz formulowania wnioskéw podsumowujacych prowadzone zadania w



pracach naukowych. Na podstawie analizy celu pracy i przeprowadzonego zakresu badan

mozna stwierdzi¢. ze praca ma charakter naukowy.

5. Wniosek koncowy

Naukowa i praktyczna przydatnosé pracy doktorskiej magistra Muhammad Akram pozwala
wystapi¢ do Rady Naukowej Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Izynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej o uhonorowanie niniejszej pracy, ktora poparta jest
faktami przedstawionymi wczesniej oraz podsumowana trescia nastgpujacych punktow:
1. Stosownie do dostepnej literatury, zagadnienia naukowe i ekonomiczne zwigzane z
transportem CNG w akwenach wodnych sa w poczatkowej fazie zainteresowania i
rozwoju. Tezy postawione w pracy sa nowe i zawarte w ramach tematu pracy.
2. Podstawa pracy sg trzy tezy postawione do rozwigzania o uwarunkowaniach
naukowych, technicznych i ekonomicznych oraz dajace mozliwos¢ praktycznego
wykorzystania.
3. Metodyka tej pracy polega na optymalizacji wybranych parametrow
charakteryzujacych tematyke tez tej dysertacji. W wyniku informacji praktycznych
oraz na bazie teoretycznych rozwazan, wlasciwego wyboru modeli matematycznych i
algorytmu obliczen otrzymano optymalne rozwiazania dla postawionych tez w tej
pracy. W kazdym przypadku koszty eksploatacyjne znacznie zmalaty.
4. Wyniki obliczen podano w tabelach i dla kilku przypadkéw obliczenia rozszerzono.
Zagadnienia naukowe w rozprawie zostaly przedstawione w sposéb zrozumialy a
sformulowane wnioski na tej podstawie sa dodatkowo walorem poznawczym i
aplikacyjnym.
5. Na bazie pracy doktorskiej Autor wraz z promotorem opublikowali kilka
naukowych artykuléw. Catkowita liczba 8 publikacji (w tym dwa zlozone dla
recenzji) i catkowity aktualny ,.impact factor” (IF) = 8.082.
6. Doktorant brat aktywny udzial w szesciu naukowych konferencjach (z prezentacjg
wykladéw w tematyce dysertacji). w tym w Polsce (dwoch) i poza Polska w czterech
krajach: Francji, Rosji. Ukrainie i USA.
7. Doktorant wykazat si¢ dobra znajomoscia problematyki w zakresie wynikajacym z
tematu rozprawy i metodologii badan i obliczen oraz gotowoscia do rozwigzywania
oryginalnych problemoéw naukowych, co warunkuje Jego przygotowanie do

samodzielne] pracy naukowej.



8. Praca doktorska otwiera mozliwos¢ dla dalszego rozwoju w tym temacie w
szczegdlnosci z stosowaniem nowych propozycji i/lub uwzgledniajacych wiece;

parametrow w funkcji celu i zmodyfikowanych modeli optymalizacyjnych.

Oceniajac walory i pewne nie obnizajace wartosci merytorycznej moje subiektywne uwagi
oceniam pracg doktorska mgr inz. Muhammad Akram’a jako dobra. Recenzowana praca
spetnia wszystkie wymagania ustawowe (Dz. nr U. 65 z dnia 14.03.2003 r. z pdZniejszymi
zmianami) stawiane pracom doktorskim.

W zwiazku z powyzszym stawiam formalny wniosek o przyjecie opiniowanej

rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Muhammad Akram’a do jej publicznej obrony.

Witold Warowny

10



