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, Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy zastosowaniu
predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego”

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest Uchwala nr 1066/2024
z dnia 17.12.2024 r. Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja

I Transport Politechniki Warszawskiej.

1. Ocena aktualnosci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformulowanych celu
| tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy problematyki zwigzane;j
z eksploatacja i utrzymaniem taboru kolejowego w specyficznych warunkach metra
oraz predykcyjnych modeli monitorowania stanu technicznego. Laczy ona zatem kilka
istotnych aktualnych problemow badawczych zwigzanych z rozwojem systemow
planowania 1 obstugiwania $§rodkoéw transportu zbiorowego oraz zastosowania
zaawansowanych ~ metod  estymacji  bezpiecznego czasu  uzytkowania
z wykorzystaniem technik informacyjnych. Dodatkowo zaktada zastosowanie
rozporoszych systemow pomiarowych rdéznych wielkosci fizycznych, jako
symptoméw zmian stanu technicznego podzespotdow pojazdu kolejowego. Jako
potwierdzenie aktualnos$ci tematu rozprawy oraz zaproponowanego podejscia nalezy
wskaza¢ takze zastosowanie metod uczenia maszynowego. Autor odnosi swoje

badania do dwodch kluczowych obszarow eksploatacji $rodkow transportu, czyli
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bezpieczenstwa i1 niezawodno$ci. System utrzymania pojazdow kolejowych mozna
rozpatrywac jako wieloaspektowy problem decyzyjny, ktory wymaga wszechstronne;j
wiedzy i wlasciwego podejscia do jego zaprojektowania. Koncepcja predykcyjnego
systemu utrzymania w miejsce dotychczas powszechnie stosowanego i prawnie
ugruntowanego systemu planowo zapobiegawczego jest zgodna z ogélnymi trendami

obserwowanymi w obszarze monitorowania i diagnostyki maszyn.

Aktualnie odpowiedzialno§¢ za opracowanie Wwytycznych oraz planu
eksploatacyjno-obstugowego utrzymania pojazdéow kolejowych ponosi dostawca
(producent). W sytuacji, kiedy dostawca wspomaga si¢ w produkcji montazem
gotowych komponentéw réznych producentow na globalnym rynku, czegsto wedtug
grup produktowych zespotow elektrycznych, elektronicznych, pneumatycznych lub
mechaniczne, kazdy z tych podzespotéw ma indywidualny cykl przegladowo-
naprawczy. To wlasnie w zakresie obowigzkow producenta jest opracowanie
jednolitego planu obstugowo-naprawczego z uwzglednieniem cykli obstugowych
wszystkich podzespotow. Zgodnie z aktualnymi przepisami w tym zakresie dostawca /
producent odpowiedzialny jest za opracowanie Dokumentacji Systemu Utrzymania
(DSU). Wynika z tego konieczno$¢ zatwierdzenia DSU wraz z Dokumentacja
Techniczno-Ruchowa przez uzyskiwanie swiadectwa eksploatacji typu taboru przez
Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego. Zgodnie z Dyrektywa 2008/110/WE
I Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 pazdziernika 2005 r. w sprawie
ogolnych warunkéw technicznych eksploatacji pojazdéw kolejowych (Dz.U. nr 212,
poz. 1771) DSU powinno jasno definiowac zakres i resursy poziomow przegladowych
od P1 do P5. Dyrektywa 2008/110/WE wprowadzenia definicj¢ "podmiotu
odpowiedzialnego za utrzymanie™ i ma na celu zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa oraz interoperacyjnosci systemow kolejowych przez odpowiednie
zarzadzanie procesem utrzymania pojazdow kolejowych. System utrzymania taboru
kolejowego musi zatem uwzglednia¢ wiele czynnikow, ktére majg wplyw na
czestotliwosé przegladow uzytkowanego taboru. Dlatego opracowanie odpowiedniego
harmonogramu i zakresu czynnosci obslugowych ma Krytyczne znaczenie dla

zapewnienia bezpieczenstwa, niezawodnosci i efektywnosci eksploatowanego taboru
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kolejowego oraz determinuje jego dostepnos¢ i koszty operacyjne. Dlatego nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze podjeta w rozprawie tematyka jest bardzo aktualna

i wysoce utylitarna.

Autor rozprawy podjgl wyzwanie zmiany podejscia do utrzymania przez
wprowadzenie systemu diagnostyki on-line. Umozliwi¢ ma to ciagla weryfikacje stanu
technicznego  kluczowych  podzespotéw  pojazdu w  trakcie eksploatacji
I w konsekwencji adaptacyjne przesuwanie resursow mi¢dzy obslugowych w czasie.
Problematyka eksploatacji i bezpieczenstwa srodkow transportu, stanowig wazng
grupe zagadnien w obszarze transportu, dlatego nalezy uznad, ze tematyka rozprawy

jest zgodna z zakresem dyscypliny naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport.

Aktualna metoda utrzymania pojazdow kolejowych metra zaktada pigc¢
poziomoéw utrzymania. Poziomy od 1 do 3 okreslajg zakres czynnosci przegladowo-
obstugowych. Poziomy 4 i 5 zakres czynnoSci naprawczych. Podczas okreslania
resursow miedzy obstugowych oraz zakresu czynnos$ci bazuje ona na odtwarzaniu
zdolno$ci eksploatacyjnych pojazdu w procesie utrzymania. Dynamiczny rozwoj
elektroniki 1 automatyki oraz ogoélny trend rozbudowy zespotow o moduly
wyposazone w czujniki, szczegdlnie w sektorze przemystu kolejowego, lotniczego
I automotive daje nowe mozliwosci monitorowania stanu technicznego zespolow
I podzespotow Srodkéw transportu. Autor rozprawy rozpoznajac te mozliwosci

sformutowat cel gtowny, jako:

— Opracowanie systemu utrzymania pojazdow kolejowych metra z zastosowaniem
technologii elektronicznych i informatycznych dla transmisji danych on-line na
potrzeby oceny technicznej istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji czesci

elementow pojazdow uzytkowanych przez metro.

Dodatkowo Autor pomocnicze cele czastkowe, wyznaczajace kolejne etapy

realizacji celu gtownego.
Jako tezg przyjeto:

— Stosowanie narzedzi elektronicznych i informatycznych, w tym wnioskowania
statystycznego oraz transmisji on-line umozliwia opracowanie efektywnego
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predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego, ktory zwieksza
bezpieczenstwo i efektywnos¢ eksploatacji pojazdow oraz ich dostepnosc,

jednoczesnie automatyzujgc i zmniejszajqc naktad pracy w zakresie utrzymania.

Uwazam, ze cel i teza pracy zostaly sformulowane prawidlowo i maja

charakter twérczy oraz istotny aspekt utylitarny.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Sokotowskiego
zawiera si¢ na 146 stronach (w druku), podzielonych na 10 rozdzialéw. Ponadto
zamieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wprowadzenie, spis
literatury sktadajacy si¢ z 88 pozycji (W tym 3 pozycji wspoélautorskich), spis
rysunkow i tabel. Calo$¢ rozprawy, z wylgczeniem streszczenia w jezyku angielskim,
jest napisana w jezyku polskim.

W rozdziale 1 przedstawiono syntetyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy
w zakresie badanego zagadnienia oraz przyblizono aspekty prawne zwigzane
z odpowiedzialnos$cig 1 zakresem systemu utrzymania pojazdow kolejowych. Autor
przytacza takze definicj¢ kluczowych poje¢ w dalszej lekturze rozprawy oraz

graficznie ilustruje poziomy utrzymania.

W kolejnym rozdziale Autor uzasadnia i definiuje cel, tez¢ i zakres pracy.

Dodatkowo w formie graficznej ilustruje zakres rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 opisano kluczowe elementy wykorzystane w opracowaniu systemu
predykcji. Okreslono takze ogdlne wymagania i zasady budowy modeli predykcyjnych
opartych na symulacji procesu rzeczywistego. W rozdziale tym przedstawiono takze
podstawowe informacje w zakresie przeksztalceh 1 metod matematycznych

stosowanych w pdzniejszych etapach formalizacji modelu predykcyjno-decyzyjnego.

Bardziej szczegdotowy opis algorytmu postgpowania podczas tworzenia modeli
predykcyjnych przedstawiono w rozdziale 4. Na uwage zastuguje krytyczne podejscie

Autora i wskazanie wyzwan 0raz ograniczen modelowania predykcyjnego (str. 59).



W rozdziale 5 okreslono wymagania funkcjonalne budowy systemu utrzymania
taboru kolejowego w procesie opartym na predykcji 1 wykorzystujacym dostepne dane
Z czujnikbw zamontowanych na pojezdzie oraz wykorzystujacy narzedzia

przetwarzania sygnatow do oceny stanu elementow pojazdu.

Rozdzial 6 jest najwazniejszym rozdzialem w rozprawie doktorskiej. Opisano
w nim zaproponowany model predykcyjny utrzymania taboru. Jako glowny cel
budowy modelu okreslono dostarczenie narzedzia wspomagajacego oceng i predykcje
stanu istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacje elementow pojazdu. Najwazniejszym
elementem modelu, jest system parametryczny oraz systemy analityczny i predykcyjny
weryfikujace stan techniczny podzespolow i pozostaty czas eksploatacji. Autor
dokonal oceny ryzyka okreslonych podzespotéw pojazdu w celu wyboru tych
krytycznych z punktu widzenia bezpieczenstwa. Nastepnie dokonal parametryzacji
wartosci sygnatow rejestrowanych w kolejnych systemach pomiarowych dla tych
zespotow pojazdu oraz okreslit algorytmy przetwarzania informacji i kryteria
decyzyjne. Nastepnie okreslit schemat transmisji do Centrum Nadzoru Stanu Pojazdu
(CNSP), z unikalnym identyfikatorem umozliwiajacym jednoznaczng identyfikacj¢ na
kazdym etapie przetwarzania. Jako najwazniejsze osiggni¢cie opiniowanej rozprawy
doktorskiej nalezy uzna¢ zaproponowany model systemu predykcji utrzymania taboru
kolejowego, sformalizowany jako uporzadkowana pigtka: podzespotow pojazdu,
zmiennych opisujacych stan, zdefiniowanych pozioméw utrzymania, metod oceny
I relacji wzajemnych podzespotéw i zmiennych stanu. Autor nazwal swo6j model
MOPTS - model oceny i predykcji taboru szynowego. Rozdzial ten jest bogato
ilustrowany 1 logicznie przedstawia koncepcje dziatania systemu od oceny

pojedynczych modutéw do oceny catego pojazdu, jako tacznej oceny stanu.

W rozdziale 7 opisano zalozenia i procedur¢ implementacji metody oceny
i predykcji zapasu zdatnosci. Zdefiniowano kluczowy element systemu jako serwer
analityczny, ktory przetwarza sygnaly z serwera danych CNSP i adresuje je do
poszczegdlnych  modutéw  analitycznych  oceniajacych  stan  podzespolu
i prognozujacych zapas zdatnosci dla tego modutu. Zastosowano w tym celu metody

uczenia maszynowego, ktore na podstawie prawidtowych wzorcow identyfikuja
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roznice | weryfikujg warunek przekroczenia 2 . Kolejny algorytm bazuje na ocenie
widm FFT i ocenie zgodnosci czestotliwosciowej ze wzorcem. Do weryfikacji

sygnaldéw z termopar i warto$ci pragdowych zastosowano metod¢ komparac;ji.

W rozdziale 8 opisano proces weryfikacje modelu i metody z wykorzystaniem
rzeczywistych danych pomiarowych, ktére pochodza z czujnikoéw zamontowanych na
pojazdach metra (Inspiro firmy Siemens). W tym celu przeprowadzono analiz¢
studium przypadku prowadzac wnioskowania w postprocessingu sygnatow z termopar
1 czujnikow przyspieszen drgan. Celem tych analiz byla ocena zgodno$ci wyniku

oceny modelem predykcyjnym ze stanem faktycznym podzespotu pojazdu.

Rozdziat 9 Autor analizuje wymogi i warunki implementacji systemu w metrze
warszawskim, z uwzglednieniem aspektow prawnych, technicznych, organizacyjnych
i finansowych. Przedstawia takze propozycj¢ planu wdrozenia z podzialem na
5 kluczowych etapow.

Ostatni 10 rozdzial to podsumowanie i wnioski. Autor sformutowal wnioskKi
ogolne dotyczace badan teoretycznych i praktycznych oraz koncepcji systemu
i modelu predykcji, wytycznych implementacyjnych i wynikéw weryfikacji na drodze
studium przypadku. Dodatkowo Autor okreslit kierunki dalszych badan.

Ostatni czeg$¢ pracy zawiera wykaz literatury w uktadzie alfabetycznym. Dobor
i liczba publikacji stanowi reprezentatywny stan wiedzy w poruszanym obszarze
badawczym.

Reasumujac uktad rozprawy jest logiczny i spojny, za$ struktura prawidtowa.
Jezyk rozprawy jest prosty i komunikatywny, jednak w tek$cie znajduje si¢ bardzo
wiele bledow, szczegdlnie zargonowych sformulowan i ,zangielszczen”. Nie
wplywaja one jednak zasadniczo na pozytywna ocen¢ formalng i merytoryczng

rozprawy doktorskiej.

3. Ocena rozprawy
Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Marka Sokolowskiego jest pozytywna. Podjeta tematyka jest wazna i ma charakter

interdyscyplinarny oraz aplikacyjny. Pod wzgledem rozwazan teoretycznych
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| zastosowan praktycznych wnosi wktad w przede wszystkim w Dyscypling Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport ale takze w Dyscypling Inzynieria mechaniczna, zas$ jej
utylitarny charakter moze znalez¢é zastosowanie takze w obszarach automatyki
w pojazdach kolejowych i systemach zarzadzania flota.

Autor rozprawy udowodnil osiaggniecie zalozonego celu 1 potwierdzil przyjeta
W rozprawie teze. Przeprowadzit badania symulacyjne z wykorzystaniem autorskiego
modelu predykcji. Doktorant prawidtowo zaplanowat eksperymenty badawcze, na
podstawie ktérych zweryfikowal opracowane konfiguracje czujnikéw 1 algorytmy
decyzyjne. Tym samym nalezy uznaé, ze cel rozprawy zostal zrealizowany.

Doktorant rozwigzat zdefiniowany problem badawczy przy wykorzystaniu
odpowiednich metod naukowych. Jako szczegodlne osiggniecia w rozprawie mozna

wskazac:

- zdefiniowanie wymagan dla systemu predykcyjnego w kontekscie eksploatacji
pojazdow metra, w tym wymagan technicznych, prawnych oraz organizacyjnych
niezbednych do jego skutecznego wdrozenia;

- opracowanie modelu decyzyjnego dla systemu predykcyjnego i oceny zapasu
zdatnosci podzespoldw pojazdu kluczowych dla bezpieczenstwa eksploatacji;

- opracowanie algorytmu metody systemu predykcji stanu pojazdow kolejowych,
bazujacy na analizie danych rzeczywistych on-line;

- koncepcje¢ systemu oceny i predykcji stanu pojazdow kolejowych metra;

W rozprawie znajduje si¢ wiele btedow gramatycznych i jezykowych oraz
niedociggnie¢ edycyjnych. Bledy te jednak nie wplywajg zasadniczo na moja
pozytywna oceng opiniowanej rozprawy doktorskie;j.

Dlatego tez moja ocena calosci rozprawy doktorskiej jest pozytywna.

4. Uwagi i zapytania
Staranna lektura rozprawy prowadzi do nast¢pujacych uwag i pytan:
1. W treSci rozprawy bardzo czgsto uzywane sg nieprecyzyjne lub wregcz

nieprawidtowe sformutowania o charakterze zargonu lub ,,zangielszczen”,
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typowe przyktady to ,wibracje”, ,sensory”, ,metody elektroniczo-
informatyczne”, ,,gleboko$¢ demontazu urzadzen”, ,,dla prowadzenia podan”,
,System oceniajgcy i generujagcy oceng”, ,.agregacja pojazdowa”, ,logika
przesytania sygnatow”, ,,zderzenie si¢ z duza ilo$cig danych”, ,predykcja
czynno$ci utrzymaniowych”, ,,pomiary.. beda wykonywane online”.

W pracy wystepuja zbedne powtorzenia fragmentdéw tekstu.

Jako$¢ niektorych rysunkéw powoduje, ze sg one nieczytelne (np. rys. 1.1, 5.3).

Wystepuja braki w opisie osi i jednostek wykresow.

o &

Prosze uzasadni¢ koniecznos¢ powotywania zespolu interdyscyplinarnego

w procesie modelowania predykcyjnego.

6. Prosze zdefiniowac, jezeli wystepuja, roznice w pojeciu prognoza i predykcja,
ktore w pracy wystepuja zamiennie.

7. Prosze uzasadni¢ sformulowanie (str. 46): ,,Analizujac widmo amplitudowe,
mozna zidentyfikowac czestotliwosci, ktore sg szczegolnie silne. Czestotliwosci
te odpowiadaja czestotliwo$ciom rezonansowym systemu, ktore sa szczegolnie
istotne w konteks$cie bezpieczenstwa 1 wydajnosci konstrukcji.”

8. Prosze o uzasadnienie zalozen dotyczacych obliczen liczby cykli wedtug
rozktadu Weibulla (str. 44) oraz czy i1 jak zostaly one wykorzystane
w opracowaniu modelu predykcji.

9. Czy w =zakresie analizy metod transmisji sygnaldéw analizowana byla
technologia LoRa?

10.Proszg odnie$¢ si¢ do zagrozen atakéw hakerskich i cyberbezpieczenstwa
proponowanego  systemu  predykcyjno-decyzyjnego = w  konteksScie
bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej.

11.Proszg¢ o informacj¢ jak okreslano funkcje trendu w modelu predykeji i czy
zaktadano efekt entropii systemu.

12.Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposéb mozna analizowa¢ trend na podstawie
widm FFT.

13.Prosze uzasadni¢ opis skali oceny ryzyka oraz zakres 1-5, szczegdlnie

w kontekscie braku precyzyjnego opisu ilosciowego.



14. Prosze wyjasni¢ niezgodnosci w klasyfikacji ryzyka w tabeli 6.3 w nawigzaniu
do przyjetych wartosci w macierzy ryzyka (tabela 6.2) — ocena 10.

15. Prosze uzasadni¢ oceny czastkowe w tabeli 6.3, w kontek$cie bezpieczenstwa
(np. porownanie wptywu — Sity oddziatywania magistrali hamulca lub sprzegu
w porownaniu np. z drzwiami lub przektadnig).

16.Prosze o uzasadnienie doboru wartosci granicznych parametrow kontrolnych
sygnalow (max [dwa sigma] , [jedna tercja+1/4 amplitudy]).

17.Prosze o interpretacje sktadowej ok. 1 Hz w widmie na rys. 8.10.

18. Proszg¢ o uzasadnienie wnioskow sformutowanych w rozdziale 8.4.

Pozostate uwagi jezykowe, gramatyczne i redakcyjne zaznaczylem na
otrzymanym egzemplarzu. Nie majg one jednak istotnego znaczenia dla wartosci

naukowej i pozytywnej oceny merytorycznej dysertacji doktorskiej.

5. Konkluzja

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Sokotowskiego ma
charakter interdyscyplinarny, jednak jednoznacznie wpisuje si¢ w Dyscypling
Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport. Catos¢ rozprawy pokazuje logiczny
1 prawidtowy tok postepowania, charakterystyczny do prowadzenia badan naukowych.
Pozwala to na wnioskowanie 0 umiejetnosci i dojrzatosci Pana mgr. inz. Marka
Sokotowskiego w planowaniu i realizacji eksperymentow badawczych. Nalezy zatem
stwierdzi¢, Ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez
Doktoranta problemu naukowego i s$wiadczy o jego wiedzy teoretycznej
I praktycznej oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
w Dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Dodatkowo nalezy
podkresli¢ utylitarny charakter dysertacji, co umozliwia ekstrakcje jej rezultatow do
wielu obszarow inzynierskich.

Problematyka pracy badawczej Pana mgr. inz. Marka Sokolowskiego jest
aktualna, a nawet innowacyjna. Innowacyjny charakter pracy polega na integracji

srodowisk symulacyjnych z danymi pozyskanymi 2z rozproszonego systemu
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pomiarowego, sktadajacego si¢ z wielu czujnikéw rejestrujagcych rézne wielkosci
fizyczne oraz zastosowanie podejscia predykcyjnego w systemie utrzymania pojazdow
kolejowych.

Przedstawione w recenzji uwagi nie majg zasadniczego wplywu na fakt
samodzielnego zrealizowania przez Autora zadania naukowo-badawczego. Do
rozwigzania zagadnienia Doktorant wykazat si¢ wiedzg techniczng 1 wykorzystat
poprawnie dobrane metody badawcze wykazujac si¢ umiej¢tnoscig prowadzenia
eksperymentu oraz skutecznie przeprowadzit weryfikacj¢ opracowanych metod.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka
Sokotowskiego pt. ,Metoda utrzymania taboru metra warszawskiego przy
zastosowaniu predykcyjnego systemu utrzymania taboru kolejowego” spelnia
wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.). Moze zatem shuzy¢ jako
podstawa do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk
technicznych. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Marka Sokolowskiego do publicznej obrony opiniowanej rozprawy jako
dziela w zakresie Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

Dodatkowo z uwagi na innowacyjny charakter badan, duze znaczenie utylitarne
uzyskanych wynikéw oraz ich wysoki potencjal aplikacyjny sktadam wniosek

0 rozwazenie wyroznienia opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Signed by /
Podpisano przez:

Rafat Andrzej
Burdzik i
Politechnika Slaska

Date / Data: 2025-
02-10 01:40
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