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pt. ,,Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy zastosowaniu

predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego”

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Marka Sokotowskiego pt. ,,Metoda utrzymania
taboru metra warszawskiego przy zastosowaniu predykcyjnego systemu utrzymania taboru
kolejowego” zostala napisana na 148 stronach. Sklada sie ze streszczenia w jezyku polskim
i w jezyku angielskim, po ktérych nastepuje dziesie¢ rozdziatow, uzupetnionych o bibliografie,
spis rysunkow oraz spis tabel.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Marianna Jacyna.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Proces utrzymania i prawidlowej eksploatacji infrastruktury kolejowej stanowi jeden
z kluczowych elementéw wplywajacych zaréwno na poziom bezpieczenstwa sektora
kolejowego, jak i mozliwosé jego statego, innowacyjnego rozwoju. Jest on niezbedny dla
zapewnienia bezpieczenstwa, komfortu pasazerow oraz sprawno$ci transportu. Prawidlowe
zarzgdzanie infrastrukturg ma ponadto wplyw na rentowno$¢ calego systemu transportowego.
Odpowiednie zarzadzanie pozwala na optymalizacje kosztoéw operacyjnych, a sprawna
cksploatacja infrastruktury zmniejsza ryzyko nieplanowanych przestojéw, co z kolei
przyczynia si¢ do wyzszej rentownosci przewozdw. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze
nowoczesna infrastruktura kolejowa wigze si¢ z duzymi nakladami inwestycyjnymi. Jej
odpowiednie utrzymanie pozwala zatem na przedtuzenie zywotnosci tych inwestycji oraz
zmniejszenie kosztéw zwigzanych z naprawami i wymiang elementow, ktére mogtyby ulec

awaril. Infrastruktura kolejowa, w tym tabor kolejowy musi by¢ stale utrzymywana
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w doskonatlym stanie technicznym, aby zapewni¢ bezpieczefstwo pasazerow. Awaria
jakiegokolwiek elementu infrastruktury zwiazanej z przewozami pasazerskimi moze prowadzi¢
do wypadkéw, a w konsekwencji do ofiar $miertelnych lub powaznych obrazen. Odpowiednie
strategie utrzymania ruchu taboru kolejowego oraz zwigzane z tym czynnosci serwisowe
i dziatania zapobiegawcze s3 zatem niezwykle istotne pod wieloma aspektami.

Infrastruktura kolejowa stale si¢ rozwija. Wdrazanie nowych technologii, takich jak systemy
monitorowania stanu technicznego w czasie rzeczywistym, automatyzacja, czy inteligentne
systemy zarzadzania utrzymaniem ruchu, jest kluczowe, aby byla ona bardziej wydajna
i bezpieczna. Badania naukowe umozliwiajg opracowanie nowych rozwigzan, ktére moga
znaczaco poprawic jakos¢ eksploatacii oraz zredukowaé koszty zwigzane z utrzymaniem ruchu
taboru kolejowego lub innych elementéw tego systeméw transportu. W tym kontekscie
szczegOlnie istotnym jest prowadzenie badan naukowych w zakresie rozwoju i innowacyjnosci
infrastruktury kolejowej, tym bardziej, ze coraz powazniejszym wyzwaniem staje si¢
utrzymanie nowoczesnych, zaawansowanych technologicznie konstrukeji taboru kolejowego
w kontekscie wymagan zrownowazonej eksploatacji.

Opiniowana rozprawa mgra inz. Marka Sokotowskiego dotyczy problematyki utrzymania
pojazdéow kolejowych metra z zastosowaniem nowoczesnych narzedzi pomiarowych,
analitycznych i informatycznych w celu wdrozenia predykcyjnego systemu utrzymania
pojazdéw kolejowych. Nowoczesne narzedzia dostgpne we wspolczesnej technice pozwalajg
w czasie rzeczywistym zbieraé, agregowa¢ i analizowa¢ dane, generujac informacje o stanie
pojazdu w kazdej chwili jego eksploatacji. Umozliwia to zastosowanie dla okreslonych
elementdow pojazdu kolejowego rozwiazan predykcyjnego  systemu utrzymania,
gwarantujgcego wieksza skuteczno$¢ podejmowanych dzialan oraz znaczac korzysci
ekonomiczne. Dlatego, jako cel rozprawy wskazano opracowanie systemu utrzymania
pojazdéw kolejowych metra z zastosowaniem technologii elektronicznych i informatycznych
oraz transmisji danych on-line na potrzeby oceny technicznej istotnych dla bezpieczefistwa
eksploatacji czesci elementéw pojazdow uzytkowanych przez metro. Autor zaklada, ze
opracowana metoda utrzymania bedzie mogla by¢ wykorzystywana we wszystkich pojazdach
kolejowych, co bedzie korzystne wielowymiarowo, zaréwno w obszarze bezpieczenstwa,
eksploatacji, jak tez w obszarze ekonomicznym. W tym kontekscie zagadnienia poruszone
w rozprawie mgra inz. Marka Sokolowskiego wpisuja si¢ w aktualne problemy i wyzwania
badawcze oraz potrzeby gospodarcze. Zagadnienia omawiane w rozprawie maja charakter

zaréwno teoretyczno-badawczy, jak i praktyczny, z mozliwoscia ich wykorzystania do celow

2



wdrozeniowych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozprawa Doktoranta jest przykladem dobrze
zidentyfikowanych badan stosowanych. Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
ponadto aktualny i odpowiadajacy obecnym wyzwaniom badawczym w zakresie utrzymania
ruchu taboru kolejowego. Problem badawczy podjety przez Doktoranta jest dobrze
uzasadniony, a sformulowanie tematu wlasciwe. Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
to praca, ktéra stanowi wktad w rozwdj nauki, ale takze spelnia wszystkie wymagania
metodologiczne, merytoryczne i formalne. Tematyka oraz zakres rozprawy pozwalaja na
jednoznaczne jej zakwalifikowanie do dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja

1 transport w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

3. Ogoélna charakterystyka rozprawy i jej ocena merytoryczna

Rozprawa zostala podzielona na 10 rozdzialéw zawierajacych rozwazania teoretyczne,
opracowanie metody predykcyjnego utrzymania taboru warszawskiego metra oraz jej
praktyczng weryfikacje. Opracowanie Doktoranta jest dobrze zorganizowane, z wyraznym
podziatem na poszczegoélne rozdziaty, ktorych uktad jest logiczny. Praca jest napisana w sposéb
zrozumialy mimo, z¢ porusza skomplikowane zagadnienia o charakterze interdyscyplinarnym.

W czgsci teoretycznej obejmujacej rozdziaty 1-6, przedstawiono przestanki podjecia
tematyki rozprawy, przeprowadzono analiz¢ aktéw normatywnych oraz badan realizowanych
przez krajowe i zagraniczne o$rodki naukowe w zakresie systeméw utrzymania taboru
szynowego, co pozwolilo Autorowi na wskazanie wyzwania badawczego w tym obszarze.
Przedstawiono problem badawczy rozprawy, teze oraz cel gldéwny i cele czastkowe.
Usystematyzowano zagadnienia w zakresie wiedzy dotyczacej narzedzi i metod pomiarowych
oraz infrastruktury informatycznej uzytecznych z punktu widzenia ich zastosowania
w analizowanej strategii utrzymania ruchu. Wskazano na zasady budowy modeli bazujacych
na predykcji i opisano wymagania funkcjonalne budowy systemu utrzymania taboru
kolejowego opartego na modelu predykcyjnym. Doktorant opracowal model predykcyjny oraz
podal warunki jego dzialania.

Rozprawa zawiera dos¢ gruntowny przeglad innych badan prowadzonych w analizowanej
tematyce na przestrzeni ostatnich lat. Autor wykazal si¢ dobra umiej¢tnoscig krytycznej analizy
dostepnej literatury, prowadzac dyskusje na temat prac innych badaczy, mimo poruszania sie
w skomplikowanym obszarze synergii metrologii aplikacyjnej, diagnostyki i monitorowania,

nowoczesnych strategii utrzymania ruchu, automatyki i informatyki, metod i technik sztucznej



inteligencji oraz oczywiscie przedmiotowego taboru kolejowego oraz dotyczacych go aktow
normatywnych. Na stronie 10 Autor przedstawia teze badawcza: ,.Stosowanie narzedzi
elektronicznych i informatycznych oraz transmisji on-line umozliwia opracowanie efektywnego
predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego, kiory zwigksza bezpieczenstwo
i efektywnosé eksploatacji pojazdéw i posrednio zmniejsza koszty utrzymania”. Tak
sformulowana teza jest jasna i precyzyjna, poprawnie definiujac zakres, cel i kierunek badania.
Jest tez relewantna w kontekscie wspotczesnych wyzwan eksploatacji taboru kolejowego,
z zalozeniem uzyskania wynikéw, ktore beda uzyteczne, przyczyniajac sig jednoczesnie do
dalszego rozwoju nauki i praktyki utrzymania ruchu. Tezg¢ badawcza Autor przedstawia
ponownie na str. 30 w nieco rozwinigtej formule: ,.Stosowanie narzedzi elektronicznych
i informatycznych, w tym wnioskowania statystycznego oraz transmisji on-line umozliwia
opracowanie efektywnego predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego, ktdry
zwigksza bezpieczeristwo i efektywnos¢ eksploatacji  pojazdéw  oraz ich dostgpnosé,
jednoczesnie automatyzujqc i zmniejszajqgc naklad pracy w zakresie utrzymania”. W mojej
opinii ta rozbudowana wersja tezy badawczej nie jest potrzebna, tym bardziej, ze wprowadza
czytelnika w pewnego rodzaju zdezorientowanie. W rozprawie Autor dos¢ czesto wspomina
o metodach sztucznej inteligencji, jako podstawie predykcyjnego utrzymania ruchu, co jest jak
najbardziej poprawne, jednak w rozszerzonej wersji tezy badawczej akcentuje wnioskowanie
statystyczne. Wnioskowanie statystyczne to dziedzina klasycznej statystyki matematyczne,
ktéra stuzy do oceny, jaka jest korelacja, $rednia, czy dwie populacje r6znig si¢ w kontekscie
wariancji. Natomiast Al to narzedzie predykcji na podstawie modelu. Modele Al stuza do
przewidywania wartosci wynikowych na podstawie wejs¢, poza modelami nienadzorowanymi,
ktorych zadaniem jest grupowanie obiektow. Tak wigc mimo, ze wnioskowanie statystyczne
i Al mieszcza si¢ w tematyce analizy danych, to jednak sg dos¢ odlegle w kontekscie
zastosowan. By¢ moze zatem uzywanie okreslenia ,,zaawansowane metody analizy danych”
byloby tu bardziej wlasciwe.

W omawianej czesci rozprawy mimo poprawnej metodologii badawczej, jasnosci przekazu
oraz starannodci formalnej, Autor nie unikngt kilku niescistosci, skrétéw myslowych, czy tez
pewnej nickompletnosci:

1. Przeglad literatury w zbyt duzym stopniu dotyczy wylacznie publikacji z obszaru

transportu kolejowego z nielicznymi odniesieniami np. do badan w obszarze lotnictwa.
Tymczasem interdyscyplinarny zakres tematyczny rozprawy sugeruje potrzebe

krytycznej analizy stanu wiedzy w zakresie predykcyjnego utrzymania ruchu réwniez
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w innych dyscyplinach, ktorych wyniki moglyby by¢ cenne dla prac badawczych
Doktoranta. Brakuje tez odwotan do najnowszych publikacji w renomowanych
wydawnictwach, zwlaszcza dotyczacych kolei duzych predkosci, w przypadku ktérych
utrzymanie ruchu jest niezwykle popularnym obszarem badawczym z racji szeregu
specyficznych wyzwan. Cennym przyktadem bytyby np. wyniki zakonczonego w 2024
roku hiszpanskiego projektu pt. ,,Badania i rozwdj nowej platformy predykcyjnego
utrzymania kolei opartej na zaawansowanych technologiach: Big Data, Al, IoT i DT”.
Inicjatywa ta koncentrowala sie na opracowaniu platformy, ktéra analizuje zachowanie
elementow terenowych rozproszonych w infrastrukturze przy uzyciu zaawansowanych
technologii Al w celu inteligentnego zarzadzania za pomoca informacji dostarczanych
przez czujniki i narz¢dzia do analizy danych, optymalizujac infrastrukture i planujac
dziatania konserwacyjne.

2. W kilku migjscach prowadzonego wywodu, przedstawiajac definicje pojec, czy tez
opisujac przywolywany system IBM (s36g2)!, Autor nie podaje zrédel
bibliograficznych.

3. W prowadzonym wywodzie do$¢ swobodne jest zonglowanie poj¢ciami z obszaru
diagnostyki, analityki oraz metod i technik opartych na Al, co prowadzi do pewnych
niescistosci. Przykladowo w rozdziale 3.4, Autor klasyfikuje oddzielnie modele
decyzyjne, symulacyjne oraz cyfrowego blizniaka, ktoéry przeciez jest modelem
symulacyjnym.

4. Na stronie 53 (s53gi7) wspomniano o predykcyjnym utrzymaniu ruchu podajac
angielska wersje jezykowa tego pojecia jako ,,prognostics maintenance”, cho¢ ogblnie
przyjetym jest postugiwanie sie¢ ,predictive maintenance”.

5. Wrozdziale 5 Autor pisze 0 ,, ... podstawie do predykcji czynnosci utrzymaniowych”, co
jest niescistosdcig stylistyczng. Predykcyjne utrzymanie ruchu nie stuzy predykeji
czynnosci, ale predykcji potencjalnych uszkodzen. Czynnos$ci utrzymaniowe s3

natomiast naturalng konsekwencja pozyskanej wiedzy.

Cze$¢ utylitarna rozprawy to rozdziaty 7-9, w ktorej Autor przedstawia opis opracowanego
systemu predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego. Prezentuje graficznie i opisuje

algorytmy dzialania poszczegélnych procesow, dokonuje weryfikacji calego systemu

1 83692 — strona 36, 2-i wiersz od gory



z wykorzystaniem danych rzeczywistych pochodzacych z warszawskiego metra w zakresie
dzialan naprawczo-obstugowych. Przedstawiony schemat postgpowania jest zgodny z klasyka
metodologii prowadzenia badafn naukowych. Zaproponowane rozwigzania majg charakter
innowacyjny, sa opisane poprawnie, odpowiednio do charakteru pracy i jej zakresu, stanowiagc
jednoczesnie pelne potwierdzenie przedstawionej tezy badawczej. W rozdziale 9 przedstawiono
ponadto wymogi w zakresie implementacji systemu w metrze warszawskim, z uwzglednieniem
adekwatnych narzedzi, procedur i rekomendacji, co jest ponadto potwierdzeniem bardzo
dobrego doswiadczenia praktycznego Doktoranta w analizowanej tematyce.

Rozdziat 10 to podsumowanie i opis kierunkéw dalszych badan, w zakresie zwigkszenia
ilosci elementéw pojazdu, ktére mogltyby podlega¢ systemowi predykcyjnego utrzymania
ruchu. Brakuje natomiast precyzyjnie sformulowanych wnioskéw, ktére powinny by¢
konsekwencja przedstawionych danych, gdzie kazdy pojedynczy wniosek jest poparty danymi
empirycznymi, eksperymentami lub analizami teoretycznymi zawartymi w pracy.

Zidentyfikowany przez Doktoranta problem badawczy jest interesujgcy poznawczo. Ma
réowniez duzy potencjal w zakresie zastosowan utylitarnych, czego potwierdzeniem jest czes¢
weryfikacyjna rozprawy. Przyjeta teza jest sformutowana poprawnie, jest tez adekwatna do celu
i zakresu przeprowadzonych prac badawczych. Jednoznacznie wskazuje rowniez na
aplikacyjno$¢ nowej wiedzy zdobytej przez Doktoranta w trakcie badan, w zastosowaniach
praktycznych, majgcych istotny wplyw na stosowanie najnowszych rozwigzafi w zakresie
strategii utrzymania ruchu.

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Sokotowskiego jest
bardzo dobra. Podjeta tematyka jest niezwykle wazna w kontekscie praktyki eksploatacji
obiektow technicznych, jak i bezpieczenstwa transportu kolejowego, a uzyskane wyniki wnosza
wklad w dyscypline inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Podsumowujac og6lng charakterystyka rozprawy i jej oceng stwierdzam, ze przedstawiona
do oceny praca jest bardzo dobra, a jej szczeg6lng wartoscia jest aplikacyjnos¢ wynikow oraz
interdyscyplinamy charakter. Analizujgc tre$¢ rozprawy, mozna jednak dostrzec kilka
aspektow, ktore nie zostaly obszerniej uwzglednione w analizie (sg jedynie wspomniane),
a ktore warte sa wyjasnienia lub podjecia w dyskusji naukowej podczas publicznej obrony:

1. W rozprawie Autor jedynie sygnalnie wspomina o cyberbezpieczefistwie

proponowanego rozwigzania. Cyberbezpieczenstwo w transporcie kolejowym to
kluczowe wyzwanie, poniewaz systemy kolejowe coraz bardziej polegaja na cyfrowych

technologiach, a tak tez jest w przypadku proponowanej metody utrzymania ruchu, gdzie
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cyberataki mogg stanowi¢ proby manipulacji czujnikami czy systemami diagnostyki.

Jakie Doktorant proponuje rozwigzania lub dalsze prace badawcze w tym zakresie?

. Predykcyjne utrzymanie ruchu pozwala na precyzyjne okreSlenie czasu i zakresu

czynnosci serwisowych. Umozliwia réwniez podanie pozostatego czasu poprawnej
eksploatacji do chwili catkowitego zuzycia, skutkujgcego koniecznoscig wymiany
konkretnego elementu pojazdu. A to z kolei jest podstawg do planowania dziatan
w zakresie gospodarki cz¢$ciami zmiennymi. Czy Doktorant uwaza, ze w analizowanym
przypadku metra warszawskiego taki aspekt predykcyjnej strategii utrzymania ruchu

moze przyczyni¢ si¢ do dodatkowych korzysci ekonomicznych?

. Na rysunku 6.1 (str. 78) przedstawiono przyktadowa krzywa utraty potencjatu

uzytkowego, cytujagc pozycje literatury [78] z 2008 roku. W aktualnej literaturze
przedmiotu RUL okresla czas do catkowitego wyczerpania potencjalu uzytkowego.
Tymczasem na przedstawionym rysunku jest to RUL + pewne umowne #. Co oznacza

ten dodatkowy czas i w jaki sposdéb mozna go obliczy¢?

. W rozdziale dotyczacym weryfikacji opracowanego modelu podano miedzy innymi, ze

dane do analizy pochodzily z 15-sekundowego przejazdu testowego. Czy w opinii
Doktoranta sa to wystarczajgce dane dla modelu predykcyjnego? Czy nie powinny by¢
wykorzystane dane rejestrowane podczas codziennej eksploatacji pojazdu w dlugim

okresie czasu?

. W przypadku implementacji opracowanego rozwiazania, jakg Doktorant przewiduje

czestotliwos$é probkowania? Czy powinna ona by¢ powiagzana z historig eksploatacji
analizowanego obiektu technicznego i jego dotychczasowa krzywa zuzycia? Czy
Doktorant przewiduje inny zakres wykorzystania danych pomiarowych w przypadku

klasyfikacji stanu obiektu i predykeji jego pozostalego czasu eksploatacji?

4. Podsumowanie i wniosek koicowy

Pomijajac drobne niedociagni¢cia i usterki nie wplywajace na ogélny poziom rozprawy,

nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny dysertacja jest napisana poprawnie, realizuje
jasno sprecyzowane i merytorycznie poprawny cel badawczy. Praca stanowi udang probe
rozwigzania celnie zidentyfikowanego problemu badawczego, ktdrego wyniki sg istotne dla
praktyki transportu kolejowego oraz innowacyjnych strategii eksploatacji obiektow

technicznych, w tym przypadku taboru warszawskiego metra. Autor poprawnie zweryfikowat
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postawiona teze oraz osiagnal zatozony cel badawczy. Opiniowana rozprawa jest réwniez
opracowaniem o walorach poznawczych i ma charakter bardzo dobrego opracowania
naukowego. Jej Autor wykazal si¢ umiejetnoscia sformutowania tezy i celu badawczego oraz
doboru odpowiednich metod rozwiazania zidentyfikowanych czastkowych zadan naukowych.
Doktorant udowodnit ponadto posiadanie umiejetnosci poprawnego analizowania wynikow
badan naukowych oraz ich komunikatywnego przedstawiania nie tylko w formie tabelaryczne;
i graficznej, ale tez poprzez kompletna interpretacj¢ stowna. Wykazal ponadto stusznosc
postawionej tezy w kontekscie aplikacyjnym oraz przeprowadzil w tym celu samodzielne
badania naukowe i dokonal poprawnej analizy uzyskanych wynikéw. Doktorant udowodnit
réwniez posiadanie wiedzy i kompetencji w stopniu niezbgdnym do prowadzenia dalszych
badan naukowych. Za szczegdlne, choé nie jedyne osiggniecia Doktoranta uznaje¢ przy tym:
e Praktycznie potwierdzong zdolno$¢ do identyfikowania wyzwafi badawczo-
wdrozeniowych, zgodnych z potrzebami nowoczesnego transportu kolejowego.
e Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych w interdyscyplinarnym
obszarze tematycznym z wykorzystaniem réznych metod 1 technik.
e Innowacyjne rozwigzanie w zakresie predykcyjnego utrzymania taboru kolejowego,
dostosowane do ograniczen konstrukcji obiektu i regulacji prawnych,
o skutecznosci zweryfikowanej z wykorzystaniem rzeczywistych obiektow i danych

pomiarowych, wraz z wytycznymi do wdrozenia w metrze warszawskim.

Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze przedstawiona przez mgra inz. Marka
Sokotowskiego rozprawa doktorska pod tytulem ,Metoda utrzymania taboru metra
warszawskiego przy zastosowaniu predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego”
prezentuje wymagana og6lng wiedze teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie ,Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport” oraz dowodzi umiej¢tnosci prowadzenia interdyscyplinarnych
badan naukowych. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej, co spelnia wymagania formalne okreslone w art. 187. Ust.
1 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668),
uzasadniajace nadanie Kandydatowi stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Wnoszg wigc

o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



Biorac ponadto pod uwage poziom naukowy rozprawy, jej interdyscyplinarnosé,
opracowanie innowacyjnego rozwiazania, ktore jak mozna sie spodziewaé zostanie
zastosowane w praktyce oraz uwzgledniajgc dazenie Doktoranta do kontynuacji prac
badawczo-wdrozeniowych niezbednych do rozwoju warszawskiego metra, wnioskuje

0 wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Sokolowskiego.



