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1. Informacje ogodlne

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marak Sokotowskiego opracowana zostata na
zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki War-
szawskiej (pismo nr WTBD.521.DR.168.2024 z dnia 30 grudnia 2024) oraz na podstawie

dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Sokotowskiego liczy
146 stron zwartego opracowania wraz ze spisem literatury w liczbie 88 pozycji oraz spisu tabel,
rysunkéw, streszczen w jezyku polskim i angielskim. W spisie literatury zawarte sg 3 pozycje
wspotautorskie Doktoranta. Rozprawa podzielona jest na 10 rozdziatbw merytorycznych oprécz
tego zawiera: wprowadzenie, podsumowanie i wnioski oraz bibliografie.

Praca ma charakter teoretyczno-analityczny i dotyczy opracowania koncepcji systemu
utrzymania taboru metra w oparciu o elementy diagnostyki poktadowej i predykcji wybranych
cech sygnatéw diagnostycznych dla przewidywania przysztych stanow. Autor podjat sie opra-
cowania systemu utrzymania pojazdow metra z zastosowaniem diagnostyki wykorzystujgcej
nowoczesng technologie elektroniczng i informatyczng oraz transmisji danych on-line na po-
trzeby oceny technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji zespotow pojazdow eksplo-
atowanych przez metro. Zatozyt, ze opracowana metoda aktualnego systemu utrzymani wspar-
ta diagnostykg bedzie mogta by¢ wykorzystywana we wszystkich pojazdach kolejowych w tym
metra, co bedzie korzystne, zarébwno w obszarze bezpieczenstwa eksploatacji jak tez w obsza-
rze ekonomicznym.

Rozprawa napisana jest poprawnym i w miare precyzyjnym jezykiem. Ukfad pracy przejrzy-
sty, podziat tresci rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty poprawny. Materiaty ilustracyjne oraz
tabele z wynikami badan zamieszczone w pracy, w sposob witasciwy przedstawiajg studia

Doktoranta, ktére dotyczg wsparcia systemu utrzymania pojazdéw metra diagnostyka.



3. Ocena podjetego tematu rozprawy

Wspoitczesne pojazdy szynowe w tym pojazdy metra, cechujg sie wysokim poziomem nie-
zawodnosci, trwatosci oraz wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa. Obechie stosowanym
system utrzymania tych pojazdéw to system planowo-zapobiegawczych napraw, tzw. pzr. ktory
wymusza na uzytkownikach (eksploatujgcych) pojazdéw wykonywania czynnosci obstugowych
gwarantujgcych niezawodng prace w nastepnym okresie uzytkowania. Eksploatowanie maszyn
w tej strategii jest limitowane ilosci wykonanej pracy, ktéra moze by¢ okreslana liczbg godzin
pracy, liczbg przejechanych kilometréw, liczbg cykli pracy itp. Generalng zasadg w tej strategii
jest zapobieganie uszkodzeniom (zuzciowym, starzeniowym) maszyn, poprzez koniecznosc
wykonywania zabiegéw obstugowych w oznaczonych limitach wykonanej pracy, przed osig-
gnieciem granicznego poziomu ich zuzycia.

Efektywniejszym rozwigzaniem jest system utrzymania planowo-zapobiegawczy z diagno-
zowaniem, ktéry pozwala na biezgcg ocene stanu wybranych zespotéw lub elementéw on-line
lub podczas zabiegow utrzymaniowych. Pozyskane informacje o stanie biezgcym pojazdu (ze-
spotow, elementdw), mogg byé wykorzystane do prognozowania zakresu ich popranej pracy.
Informacje te pozwalajg réwniez na elastyczne sterowanie procesem utrzymania pojazdow.

W pracy zaproponowany zostat taki system utrzymania (planowo-zapobiegawczy z diagno-
zowaniem) wagonow kolejowych metra nazywajgc go ,predykcyjnym systemem utrzymania
taboru kolejowego”, majgc na uwadze wagony metra. Jako cel rozprawy Autor przyjat opraco-
wanie systemu utrzymania pojazdéw kolejowych metra z zastosowaniem nowoczesnych tech-
nologii elektronicznych i informatycznych oraz transmisji danych on-line na potrzeby oceny
technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czesci elementéw pojazdow uzytkowa-
nych przez metro.

Autor podjat sie nietatwego, ale waznego zadania zwigzanego z opracowaniem innowacyj-
nego systemu utrzymania pojazdéw metra z wykorzystaniem diagnostyki oraz nowoczesnych
systeméw pomiarowych, metod analizy sygnatéw oraz wnioskowania o obecnym i przysziym
stanie technicznym wybranych elementéw taboru metra. Autor przewiduje, ze wdrozenie sys-
temu predykcyjnego (planowo-zpobiegawczego z diagnozowaniem) dla pojazdéw metra, zna-
Cz3aco poprawi sposéb zarzadzania eksploatacjg pojazdow. Przyniesie to w ocenie Autora roz-
prawy znaczgce korzysci, ale takze wymagac¢ bedzie odpowiednich zmian organizacyjnych.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia uwazam, ze wybdr tematu rozprawy jest aktualny
i istotny dla efektywniejszego i bezpieczniejszego funkcjonowania oraz zarzgdzania nowocze-

sng flotg pojazdéw metra.

4. Analiza tresci rozprawy
Obszar badawczy zdefiniowany przez Doktoranta dotyczy modelu predykcyjnego systemu

utrzymania taboru kolejowego metra, ktdry obejmuje zagadnienia zwigzane z cyklem i pozio-



mami utrzymania, w szczegolnosci z procedurami i technologiami systemu planowo zapobie-
gawczego oraz diagnostyki techniczne;j.

We rozdziale pierwszy pracy ,ldentyfikacja obszaru badawczego — przeglad stanu wiedzy”,
Autor oméwit podstawowe pojecia i definicje stosowane w pracy oraz istote systemu utrzymania
taboru kolejowego w tym jego istotne poziomy utrzymania zdefiniowane przez Rozporzgdzenie
Ministra Infrastruktury. Przedstawiono analize polskich aktéw normatywnych oraz badan reali-
zowanych przez krajowe i zagraniczne osrodki naukowe w zakresie systemoéw utrzymania tabo-
ru szynowego i diagnostyki, co pozwolito na wskazanie przez Autora luki badawczej w obszarze
utrzymania pojazdéw kolejowych metra.

Rozdziat drugi ,Cel, teza i zakres pracy” dotyczy gtdéwnie sformutowanego celu i tezy pracy.
Celem rozprawy jest opracowanie modelu predykcyjnego, ktéry bedzie stanowit narzedzie
wspomagania decyzji dla efektywnego systemu utrzymania pojazdéw metra warszawskiego.
Ma on na celu nie tylko podniesienie bezpieczenstwa realizacji ustug przewozowych, ale row-
niez efektywne wykorzystanie taboru poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi i metod
decyzyjnych.

W zwigzku z powyzszym, gtéwny cel pracy jaki zdefiniowat Autor jest nastepujacy: ,,Opra-
cowanie systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra z zastosowaniem technologii elektro-
nicznych i informatycznych dla transmisji danych on-line na potrzeby oceny technicznej istot-
nych dla bezpieczeristwa eksploatacji czesci elementéw pojazddéw uzytkowanych przez metro”.
Na podstawie zdefiniowanego celu gtéwnego pracy, Autor zdefiniowat rowniez nastepujgce cele
czastkowe ktore sg niezbedne dla osiggniecia celu gidwnego pracy:

1. Analiza dostepnej literatury w zakresie istniejgcych metod utrzymania taboru kolejowego.

2. Analiza i ocena mozliwo$ci zastosowania dostepnych technologii elektronicznych i infor-
matycznych.

3. Opracowanie modelu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego.

4. Weryfikacja i ocena wptywu i skutecznosci opracowanego modelu, poprzez przeprowa-
dzenie przygotowanych testow i analiz.

Zrealizowanie tak zdefiniowanego celu gtéwnego pracy oraz celdéw czastkowych, moim
zdaniem jest zagadnieniem obszernym i bardzo ambitnym. Wymaga ono podejscia interdyscy-
plinarnego (elektronika, informatyka, statystyka, niezawodnos¢, bezpieczenstwo, mechanika),
oraz wiedzy praktycznej z zakresu budowy i utrzymania taboru metra oraz doswiadczenia ba-
dawczego. Autor w petni zdaje sobie sprawe z ogromu zadan, ktore stajg przed nim, ale majgc
wiedze merytoryczng oraz doswiadczenie i dlugoletnig praktyke zawodowg zwigzang z utrzy-
maniu taboru szynowego metra jest w stanie zrealizowac postawiony cel pracy.

Przeprowadzona przez Autora analiza literatury wskazata, ze stacjonarne systemy planowo
zapobiegawcze utrzymania sg spotykane zaréwno w utrzymaniu infrastruktury jak tez taboru.
Brak jest natomiast systeméw mobilnych tego typu, ktére obejmowatyby zagadnienie catoscio-

wo. Pierwsze prace naukowe obejmujgce ten obszar powstaty w ostatnich latach i sg nowator-



skimi elementami w tej dziedzinie. Modyfikacja, zaproponowana w rozprawie przez Autora, w
poréwnaniu z powszechnie uzywanymi systemami polega na wdrozeniu systemu parametrycz-
nego dla kluczowych dla bezpieczenstwa eksploatacji elementéw pojazdu.

Dlatego gtéwng teze pracy Autor zdefiniowat nastepujgco: ,Stosowanie narzedzi elektro-
nicznych i informatycznych, w tym wnioskowania statystycznego oraz transmisji on-line umoZzli-
wia opracowanie efektywnego predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego, ktéry
zwieksza bezpieczenstwo i efektywnos¢ eksploatacji pojazdéw oraz ich dostepnosc, jednocze-
Snie automatyzujgc i zmniejszajgc naktad pracy w zakresie utrzymania’.

Teza pracy sformutowana przez Autora jest poprawna i wynika z przekonania, na
podstawie analizy literatury oraz wiasnych przemyslen i doswiadczen, ze mozliwe jest
zbudowanie predykcyjnego sytemu utrzymania taboru kolejowego metra.

W rozdziale trzecim ,Narzedzia wykorzystywane w proponowanym w rozprawie rozwigza-
niu”, oméwione sg elementy elektroniczne i informatyczne, narzedzia aparatu matematycznego
oraz modele symulacyjne i techniki predykcyjne. Rozdziat ten opracowany zostat w oparciu o
dane literaturowe oraz analize systemow stosowanych w innych rodzajach transportu i nie tylko.
Uwazam, ze rozdziat ten jest propozycjg i koncepcjg wykorzystania znanych rozwigzan w bu-
dowie predykcyjnego sytemu utrzymania taboru metra. Dla potrzeb prowadzonych badan w
rozprawie Autor zaproponowat wykorzystywanie okreslonych narzedzi aparatu matematycznego
w $rod nich funkcje niezawodnosci, zawodnosci oraz intensywnosci uszkodzen. Tak zdefinio-
wane funkcje przez Autora w pracy dotyczg obiektdow nieodnawialnych tzn. pracujgcych do
pierwszego uszkodzenia. Natomiast dla obiektow odnawialnych stosowane sg inne charaktery-
styki np.: wspotczynnik gotowosci, czas lub przebieg do pierwszego uszkodzenia, czas lub
przebieg miedzy uszkodzeniami na poszczegdlnych poziomach dekompozycji struktury funkcjo-
nalnej obiektu itp.

Rozdziat czwarty pt.: Modelowanie symulacyjne a zasady budowy modeli opartych na pre-
dykcji. W rozdziale tym przedstawiona zostata istota budowy modeli symulacyjnych oraz etapy
budowy takich modeli ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu predykcyjnego. Propozycja ta-
kiego modelu symulacyjnego zaproponowanego przez Autora pracy, a przedstawiona w postaci
schematu na rysunku 4,3 moze by¢ wykorzystana do wyboru najlepszego scenariusza utrzy-
mania taboru, a nawet do wyboru parametréw diagnostycznych oraz wartoéci granicznych.
W zaproponowanym modelu symulacyjnym brakuje bloku dotyczacego analizy trendu zmian
parametrow diagnostycznych, ktéra jest podstawg opracowania analitycznego modelu progno-
stycznego, opartego na rzeczywistych danych. Autor zaproponowat zespotu ekspertow z danej
dziedziny i analitykow danych oraz specjalistow w zakresie wykorzystania technologii zastoso-
wanych w modelu predykcyjnym. Na szczegolna uwage zastuguje zastosowanie w modelu sieci
neuronowych do analizy sygnatéw pod katem wyboru sygnatéw maksymalnie informacyjnych

oraz o duzej wrazliwosci na zmiany stanu obiektu.



W rozdziale pigtym pt.: ,Wymagania funkcjonalne budowy systemu utrzymania taboru kole-
jowego opartego na modelu predykcyjnym” Autor zdefiniowat i opisat wymagania prawne i or-
ganizacyjne wprowadzenia predykcyjnego systemu utrzymania taboru metra i sposobu wyko-
rzystania danych do biezgcego utrzymania stanu zdatnosci taboru. Jak stusznie zauwazyt Au-
tor, zeby system predykcyjny moégt efektywnie funkcjonowaé najwazniejszym jest wyposazenie
pojazdéw w elementy sensoryczne, czujniki i przetworniki i urzgdzenia pomiarowe, ktére sg
niezbedne dla pozyskania informacji o stanie diagnozowanych elementach. Nie bez znaczenia
dla diagnostyki, zdaniem Autora, jest blok analizy danych, w ktérym bedg przetwarzane pozy-
skane dane z podsystemu pomiarowego i wygenerowane decyzje o stanie wybranych elemen-
téw pojazdu. Moim zdaniem jest on podstawg kazdego systemu diagnostycznego, zgodnie z
zasadg: ,Jakie dane, jakie algorytmy przetwarzania, taki wynik”

W kolejnym rozdziale széstym pt: ,Model predykcyjny utrzymania taboru kolejowego”,
przedstawiony zostat model, bedgcy najwazniejszym elementem rozprawy. Gtéwnym zadaniem
opracowanego modelu jest dostarczenie uzytkownikom pojazdéw metra narzedzia wspomaga-
jacego proces eksploatacji poprzez ocene i predykcje stanu istotnych dla bezpieczenstwa eks-
ploatacje elementéw pojazdu. Najwazniejszym elementem takiego systemu, jest podsystem
parametryczny, czyli podsystem (blok) zbierania i analizy danych oraz system analityczny i pre-
dykcyjny oceniajgcy stan elementéw oraz pozostaty czas eksploatacji. System wykorzystuje
dane referencyjne oraz odpowiednie algorytmy do analizy danych pochodzacych z réznych
czujnikéw i systemoéw pojazddw, ktore sg nastepnie przetwarzane i wykorzystywane do przewi-
dywania potrzeb utrzymaniowych oraz optymalizacji procesoéw eksploatacyjnych. Model ten
zostat szczegotowo opisany a jego istota przedstawiona w postaci algorytmow oceniajgcych
poszczegodlne wybrane elementy pojazdu. Przedstawiony zostat rowniez opis formalny modelu.

Brakuje mi przyktadowych procedur lub algorytmow np.: do wyznaczania progdéw zdatnosci
i niezdatnoéci (wartosci granicznych parametrow), zastosowanych modeli regresyjnych, jakie
modele prognostyczne zostaty zastosowane, itp.

Rozdziat siédmy pt.: ,Procedura metody systemu predykcyjnego — algorytm oraz mozliwo-
Sci implementacji’. W rozdziale tym opisany zostat proces algorytmicznego prowadzenia analizy
on-line danych otrzymywanych z czujnikbw zamontowanych na pojezdzie oraz otrzymywania
raportu potwierdzajgcego o stanie elementéw pojazdu oraz oszacowanego zapasu zdatnosci
eksploatacyjnej, ktéra pozwala na optymalizacje procesu utrzymania pojazdéow kolejowych me-
tra. Na podstawie raportow generowanych z systemu obrazowane sg takze wszystkie stany
podzespotow i elementdw poszczegolnych pojazdow. Pozwala to na podejmowanie decyzji o
ryzyku (zagrozeniu) wystgpienia niepozgdanych skutkéw uszkodzen podzespotéw oraz ewen-
tualnych skutkéw bedgcych negatywnymi nastepstwami dla nastepnych elementow pojazdu.

W rozdziale 6smym pt.: ,Weryfikacja o ocena modelu — case study” przedstawiono wyniki
weryfikacji i oceny modelu. Weryfikacje modelu Autor przeprowadzit na przyktadzie pojazdu

typu Inspiro produkcji firmy Siemens dla parametru przyspieszenia drgan zestawu kotowego



oraz temperatury maznic (obudowy tozyska zestawu kotowego). Weryfikacja wynikow byta rea-
lizowana poprzez poréwnanie wynikow algorytmu (symulacji) z rzeczywistymi obserwacjami, co
pozwolito Autorowi na ocene doktadnosci i skutecznosci opracowanego rozwigzania.

Wyniki analizy wykazaty wysokg zgodnos¢ oceny stanu urzgdzenia z rzeczywistoscig, co
potwierdza poprawnos¢ zastosowanego podejscia i modelu obliczeniowego. Prognozowanie
przysztych stanow elementéw pojazdu rowniez przyniosto obiecujgce rezultaty — uzyskane pre-
dykcje odzwierciedlaty zmiany w ich zachowaniu byly zbiezne z rzeczywistymi wynikami pomia-
réw. Przeprowadzone badanie zdaniem Autora jednoznacznie wykazaty, ze opracowany algo-
rytm cechuje sie wysokg skutecznoscig w zakresie oceny biezgcego stanu elementow oraz
prognozowania jego stanu w przysztosSci.

W rozdziale dziewigtym ,Wymogi implementacji systemu w metrze warszawskim”, Autor
omowit czynniki, ktére muszg by¢ spetnione w celu zastosowania opracowanego predykcyjnego
systemu utrzymania taboru metra. Wdrozenie systemu predykcyjnego dla pojazdéw kolejowych
metra znaczgco i pozytywnie wptynie na sposob zarzadzania eksploatacjg pojazdoéw. Przyniesie
to w ocenie autora rozprawy znaczgce korzysci, ale takze wymagac bedzie odpowiednich zmian
organizacyjnych. Najwazniejszymi korzysciami z wdrozenia systemu, zdaniem Autora, bedzie
zwiekszenie efektywnosci utrzymania pojazdow, zwiekszenie ich dostepnosci, automatyzacja
czesci procesu utrzymania i zmniejszenie naktadu pracy na utrzymanie w stanie zdatnosci po-
jazdéw metra.

Rozprawa zostata zakonczona podsumowaniem oraz wnioskami. Zdefiniowane zostaty

whnioski koncowe oraz kierunki dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor rozprawy skoncentrowat sie na opracowaniu koncepcji systemu utrzymania taboru
metra w oparciu o elementy diagnostyki poktadowej i predykcji wybranych cech sygnatéw dia-
gnostycznych dla przewidywania przysztych stanéw w celu zwigkszenia efektywnosci systemu
utrzymania taboru metra.

W pracy zostaty przeprowadzone rozwazania teoretyczne jak i utylitarne z zakresu utrzy-
mania i eksploatacji pojazdéw kolejowych i metra, diagnostyki technicznej oraz predykcji wy-
branych cech stanu elementdéw taboru metra. Gtéwnym problemem badawczym byto wykorzy-
stanie systemu parametrycznego dla stworzenia systemu predykcyjnego, ktory dzieki transmisji
danych on-line i ich automatycznej analizie zoptymalizuje system utrzymania taboru, Zdaniem
Autora, znaczgco zwiekszy on dostepnos$¢ uzytkowanego taboru, poprawi poziom bezpieczen-
stwa eksploatacji pojazdéw metra oraz pasazerdw, a takze efektywnosé wykorzystania dostep-
nego parku taboru.

Przeprowadzenie analizy narzedzi i ich mozliwosci wykorzystania w zaproponowanym mo-
delu systemu utrzymania, przedstawienie istoty modelowania, zdefiniowanie wymagan funkcjo-

nalnych budowy systemu utrzymania taboru opartego na modelu predykcyjnym wymagato od



Autora znajomosci dokonan w tym zakresie przez innych badaczy oraz wiedzy o podobnych
systemach juz istniejgcych w réznych systemach pojazdéw.

Opracowanie modeli decyzyjnych dla systemu predykcyjnego, ktére uwzgledniajg rézno-
rodne scenariusze eksploatacyjne, strukture decyzyjng w zakresie planowania czynnosci
utrzymaniowych ze szczegdlnym uwzglednieniem optymalizacji proceséw utrzymania i oceny
zapasu zdatnosci podzespotéw pojazdu kluczowych dla bezpieczenstwa eksploatacii, Swiadczg
o duzej wiedzy Doktoranta z zakresu modelowania procesow eksploatacii.

Uwzgledniona zostata analiza ztozonos$ci proceséw utrzymania i eksploatacji pojazdow me-
tra, uwzgledniajgc czynniki technologiczne, organizacyjne i prawne, ktére determinujg mozliwo-
Sci wdrozenia nowoczesnych systemow monitorowania stanu technicznego tych pojazdéw.
Przedstawiona analiza mozliwosci wykorzystania elementow symulacji w systemie predykcyj-
nym utrzymania pojazdoéw kolejowych, jest dowodem na duze doswiadczenie zawodowe, ktore
pozwala Doktorantowi na analize praktyczng zastosowania takiego rozwigzania w eksploatacji
wagondéw metra.

Na szczegolng uwage w pracy zastugujg nastepujace jej elementy:

1. Opracowanie modelu decyzyjnego dla systemu predykcyjnego, ktéry uwzglednia rézno-
rodne scenariusze eksploatacyjne oraz strukture decyzyjng w zakresie planowania
czynnosci utrzymaniowych ze szczegdélnym uwzglednieniem optymalizacji procesow
utrzymania i oceny zapasu zdatnosci podzespotéw pojazdu kluczowych dla bezpieczen-
stwa eksploataciji.

2. Opracowanie algorytmu metody systemu predykcji stanu pojazdéw metra, bazujgcego
na analizie danych rzeczywistych on-line oraz zaawansowanych metodach obliczenio-
wych, takich jak modele Machine Learning i analiza trendéw.

3. Zweryfikowanie opracowanej metody na podstawie danych rzeczywistych, co potwierdzi-
to skutecznosc¢ algorytmu zarowno w ocenie aktualnego stanu technicznego pojazdow,
jak i w prognozowaniu ich stanu w okreslonych horyzontach czasowych.

4. Opracowanie koncepcji systemu oceny i predykcji stanu pojazdow kolejowych metra,
ktéra obejmuje zaréwno aspekty techniczne, jak i organizacyjne. System uwzglednia po-
trzeby operatora metra w zakresie optymalizacji kosztow utrzymania oraz poprawy nie-
zawodnosci i bezpieczenstwa pojazdow.

5. Opracowanie wytycznych dla wdrozenia systemu w metrze warszawskim, w tym: ogdiny
harmonogram etapowego wdrozenia, umozliwiajgcy minimalizacje ryzyka operacyjnego,

Przeprowadzona przez Autora weryfikacja metody potwierdzita jej skutecznos¢ oraz mozli-
wos¢ zastosowania w warunkach rzeczywistych. Wdrozenie systemu zgodnie z jego zatoze-
niami pozwoli na zwiekszenie efektywnosci utrzymania pojazddéw i jej optymalizacje, ogranicze-
nie liczby nieplanowanych uszkodzen pojazdéw oraz optymalizacje kosztéw operacyjnych za-

rzgdzajacego flota.



Moim zdaniem cel pracy zostat przez Autora osiggniety. Zaproponowany model decyzyjny

dla systemu predykcyjnego, uwzgledniajacy réznorodne scenariusze eksploatacyjne oraz struk-

ture

decyzyjng w zakresie planowania czynnosci utrzymaniowych oraz opracowany algorytm

metody systemu predykcji stanu pojazdéw metra zostat pozytywnie zweryfikowany na danych

rzeczywistych w eksploataciji.

Podsumowujgc ocene merytoryczng pracy stwierdzam, ze jest ona dobrym poziomie i wno-

si nowe wartosci do rozwoju systemow eksploatacji taboru metra. Na uwage i pozytywng ocene

zastuguja:

szeroka wiedza Doktoranta dotyczgca eksploatacji taboru metra,

znajomos¢ zagadnien eksploatacyjnych i ich modelowania, diagnostyki technicznej, nie-
zawodnosci oraz predykcji stanow.

bardzo dobra znajomos$¢ przepiséw z zakresu utrzymania taboru kolejowego ich stosowa-
nia w praktyce,

poprawne formutowanie wnioskéw w odniesieniu do zagadnien szeroko pojetej eksploata-

cji obiektéw technicznych.

6. Uwagi szczegotowe

Podczas czytania i analizy tresci rozprawy zauwazytem szereg potknie¢ edytorskich i mery-

torycznych, ktore wymagajg komentarza i ustosunkowania sie do nich Autora pracy. Do

najwazniejszych naleza:

1.
2.
3.

Brak wykazu oznaczen np. MPDP, LTE, CNSP, BDU .... itp. — utrudnia to czytanie pracy.
Parametry diagnostyczne (sygnaty) byly rejestrowane w sposéb ciggly czy dyskretny?.
Jakie parametry diagnostycznego sygnatu drganiowego byty wyznaczane dla okresSlenia
stanu elementow uktadu biegowego pojazdu metra.

Do oceny stanu, jako warto$¢ dopuszczalna stosowana jest transformata FFT — max
[[edna tercja+1/4 amplitudy — prosze wyjasni¢ o co chodzi? Ktoéra tercja i 2 amplitudy ja-
kiej? w okreslonym pasmie czy poziomu liniowego?.

Autor uzywa niepoprawnych okreslen typu: ocena sprawnosci zamiast zdatnosci, bez-
przerwowa komunikacja — nieprzerwana komunikacja lub ciggta komunikacja, analiza ry-
zyka — czego?, kondyciji tozysk, chyba stanu tozysk?, ocena kondycji technicznej pojazdu
— chyba stanu technicznego pojazdu?, pomiar przyspieszen i wibracji, czyli czego? Itp.
Na stronie 97 Autor piesze: ,Z punktu widzenia realizacji rozprawy doktorskiej istotnymi
beda dwa typy taboru: lokomotywy oraz wagony towarowe”, a praca dotyczy wagonéw
metra i weryfikacja modelu tez dotyczyta wagonéw metra.

System jest zaprojektowany selektywnie (str. 104) — czyli jaki?.

Na stronie 106 Autor pisze: ,Jezeli sygnat nie przekracza 2c to status oceny jest ok’. Mam

w zwigzku z tym pytanie o jaki sygnat chodzi i parametr diagnostyczny?.



7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, zostata ona wykonana na dobrym
poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych problemow eksploatacyjnych
zwigzanych utrzymaniem pojazdow metra, modelowaniem zagadnieh eksploatacyjnych, dia-
gnostyki i predykcji przysztych stanéw pojazdéw oraz wnioskowania o biezagcym i przysztym
stanie technicznym pojazdéw metra. Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w problematyce
zwigzanej z utrzymaniem pojazdow, zasadami, metodami oraz przepisami w tym zakresie oraz
interoperacyjnosci na kolei w Polsce. Tresci merytoryczne zawarte w pracy swiadczg o duzej
dojrzato$ci naukowej, wiedzy merytorycznej i praktycznej Doktoranta oraz o Jego umiejetnosci
prowadzenia pracy naukowej ztozonych zagadnieh technicznych.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan, opracowany model innowacyjnego systemu
utrzymania pojazdéw metra z wykorzystaniem diagnostyki oraz nowoczesnych systemoéw
pomiarowych, metod analizy sygnatéw oraz wnioskowania o obecnym i przysztym stanie
technicznym wybranych elementéw taboru metra, sg oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta. Kandydat potrafi poprawnie rozwigza¢ i zaprojektowa¢ warsztat badawczy,
zinterpretowaé wyniki uzyskane z badan oraz posiada tez umiejetnosC krytycznej oceny
wtasnych dokonan.

Opracowany i zweryfikowany przez Autora model moze by¢ wykorzystany w ocenie obec-
nego i przysztego stanu pojazdéw metra, pozwoli to na efektywne zarzgdzanie parkiem pojaz-
dow oraz pozwala na wprowadzenie w metrze systemu planowo-zapobiegawczego z diagno-

zowaniem, a w przysztosci systemu utrzymania wg stanu technicznego.

Biorgc pod uwage wczesniejsze rozwazania stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt.:
”Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy zastosowaniu predykcyjnego sys-
temu utrzymania taboru kolejowego” mgra inz. Marka Sokotowskiego spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zawartym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571, z p6ézn. zm.).

W zwiagzku z tym proponuje Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynierii Ladowej, Geode-
zji i Transportu Politechniki Warszawskiej dopuszczenie jej do publicznej obrony
w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.
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