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1. PRZESLEANKI WYBORU TEMATU PRACY

Wazrost obcigzenia sieci kolejowej oraz postepujaca degradacja nawierzchni
torowej zwigkszaja wymagania wobec systemu utrzymania infrastruktury. Tradycyjne
metody inspekcji, oparte na obchodach torow, sa czasochtonne, ograniczone kadrowo
1 nie zapewniajg ciaglego monitoringu stanu technicznego.

Skale problemu potwierdzaja dane eksploatacyjne. W 2024 r. ograniczenia
wynikajace z zlego stanu infrastruktury objety 2017 km linii kolejowych (wzrost o 1422
km w stosunku do 2022 r.), co wskazuje na narastajacy charakter zjawiska (Wykres 1).
Wykres 1 Dhugo$¢ linii kolejowych z ograniczong przepustowoscig ruchu w latach 2022-2024
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Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu

kolejowego 2024



Pomimo realizowanych modernizacji, w 2023 r. 33,3% nawierzchni torowej
pozostawalo w stanie co najwyzej dostatecznym (19,7% dostateczny, 7,9%

niezadowalajacy, 5,7% niedostateczny), co przedstawia Wykres 2.

Wykres 2 Ocena stanu technicznego nawierzchni kolejowej w Polsce w latach 2019-2023
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Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu

kolejowego 2023

Jak wskazuje Urzad Transportu Kolejowego, zly stan techniczny infrastruktury
kolejowej ma bezposrednie przelozenie na bezpieczenstwo ruchu —w 2023 r. odnotowano
14 powaznych wypadkéw na liniach kolejowych oraz 36 na bocznicach spowodowanych
jej niewlasciwym stanem technicznym.

Podstawowym narz¢dziem biezacej oceny stanu tordw pozostaja tradycyjne
obchody realizowane przez toromistrzéw, ktorych skutecznos¢ i skalowalnos¢ zalezy

bezposrednio od dostepnych zasobdéw kadrowych.



Zapewnienie wymagane] czestotliwosci  obchodow  toréw  ogranicza
zmniejszajaca si¢ 1 starzejgca kadra zarzadcoéw infrastruktury. W 2024 r. zatrudnionych
bylo 1361 toromistrzéw (spadek o 81 oséb w stosunku do 2021 r.). Jednoczesnie 45,9%
pracownikow stanowily osoby powyzej 50 roku zycia, przy 11,2% ponizej 30 lat, co
wskazuje na narastajace ryzyko luki pokoleniowej i ograniczong skalowalno$§¢

tradycyjnych metod diagnostyki. Szczegélowe dane na ten temat przedstawia Tabela 1.

Tabela 1 Struktura zatrudnienia u zarzadcow infrastruktury

Zatrudnienie na stanowiskach pracy w latach 2020-2024

2020

zatrudnienie ogolem 40130 39474 38885 380648 38137
stanowiska regulowane 21021 20554 19992 19619 19 344
automatyk 2204 2201 2213 2153 2121
droéznik przejazdowy 1702 1580 1442 1363 1241
dyzuny ruchu 8705 8558 8395 8183 8118
kierownik pociagu 17 11 10 12 10
MANEWIOWY 11 0 0 0 0
maszynista 623 633 647 676 698
nastawniczy 4745 4463 4224 4157 3919
prowadzacy pojazdy kolejowe 110 80 1 | 6
rewident taboru 6 6 0 0 2
| toromistrz 1440 1442 1429 1370 1361 |
ustawiacz 5 7 11 10 7
zwrotniezy 1453 1573 1620 1691 1861
stanowiska nieregulowane 629 693 625 640 656
dyspozytor 629 640 623 638 656
pracownik utrzymania taboru — 53 2 2 0

dzial wickowy pracownikow zatrudnionych u zarzadeow infrastruktury w latach 2020-

ekwmnlent cZasu pracy 40044 30 315 33934 38 607
do 30 lat 4234 4168 4138 3935 4301
od 31 do 50 lat 16634 16220 16081 15922 16 489
powyzej 50 lat 19176 18927 18715 18749 17516

Zrédto: Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu

kolejowego 2024

Obchdd toréw stanowi ok. 11% czasu prac utrzymaniowych (Tabela 2), generujac
jednoczes$nie koszty szacowane na ok. 18 min zt rocznie po stronie zarzadcow
infrastruktury. Wysoki udzial tej czynnosci w strukturze prac utrzymaniowych wskazuje

na istotne obcigzenie zasobow kadrowych i1 kosztowych.



Tabela 2 Czynno$ci utrzymaniowe w procesie utrzymania infrastruktury kolejowe;j

Nazwa zadania

Suma RBH/Rok | Udzial procentowy [%] Wartosc skumulowana [%]

| 1 Obchsd 6396 11 11 |
2 | Akcja zima 5043 9 20
3 Dokrecanie / wymiana srub / wkretow 4774 8 28
4 Wymiana podkladéw 3981 7 35
5 Cazyszczenie 3980 7 41
6 Inne 3265 6 47
7  Transport 2678 5 52
8 Wybieranie podsypki 2656 5 56
9  Prace budowlano-porzadkowe 2578 4 61
10 Miarkowanie luzdw 2399 4 65
11 Remont toru 2217 4 68
12 Wymiana tubkéw 1373 2 71
13  Nadzor 1285 2 73
14 Pomiar kontrolny / badanie techniczne rozjazdéw 1187 2 75
15 Usuwanie usterki 1143 2 77
16 Wycinanie / wykaszanie 999 2 79
17 Podbijanie 919 2 80
18 Obsypanie thuczniem 883 2 82
19 Wymiana podrozjezdnic 877 2 83
20 | Regulacja zamknieé nastawczych 825 1 85

elementow utrzymania infrastruktury kolejowej w celu minimalizacji kosztéw. Problemy Kolejnictwa

rozwoju nowych metod diagnostyki nawierzchni torowej, co stato si¢ punktem wyjscia

Zrodto: Butor, A., Labisz, K., Batko, M., & Okamfer, T. (2020). Klasyfikacja i analiza

Wskazane uwarunkowania eksploatacyjne 1 organizacyjne uzasadniajg potrzebe

do przeprowadzenia analizy stanu wiedzy.

Analiza stanu wiedzy oraz identyfikacja luk badawczych

krajowej 1 zagranicznej dotyczaca diagnostyki infrastruktury kolejowej, utrzymania
nawierzchni torowej, systemow inspekcji wizyjnej oraz metod sztucznej inteligencji.
Analiza obje¢ta publikacje naukowe, materialty konferencyjne, akty prawne oraz
dokumentacj¢ patentowa z lat 1978-2025. Lacznie przeanalizowano 217 pozycji
literaturowych, przy czym znaczgca cze¢$¢ zrodet pochodzi z ostatniej dekady, co

odzwierciedla dynamiczny rozwo6j metod uczenia maszynowego w zastosowaniach

W celu okreslenia aktualnego stanu wiedzy przeprowadzono analize literatury

diagnostycznych.



Dodatkowo przeprowadzono analize funkcjonalng komercyjnych systemow
wizyjnych stosowanych w diagnostyce infrastruktury kolejowej. Analiza zostata oparta
na dostepnej dokumentacji technicznej, materiatach producentéw oraz opisach wdrozen.
Systemy te umozliwiajg automatyczne wykrywanie wad elementéw nawierzchni torowej
oraz instalacj¢ na pojazdach kolejowych, jednak koncentruja si¢ gtownie na detekcji
obiektéw 1 identyfikacji anomalii. Nie zapewniaja natomiast formalnej metody
przeksztatcania wynikow detekcji wizyjnej w mierzalny wskaznik stopnia degradacji
elementéw nawierzchni torowej. Wyniki analizy funkcjonalnej przedstawiono w Tabeli
3.

Tabela 3 Analiza poréwnawcza urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym

Kategoria Charakterystyka Instalacja, Oprogramowa- Suma Spelnienie
pomiaréw Funkcjonalno$é¢ | modulowosé nie i integracja punktéow wymagan
Urzadzenie i warunki eksploatacji i predkosé
Goldschmith 23 19 9 55 74%
Mermec Vcube 24 18 7 9 58 78%
Pavemetrics 24 16 5 9 54 73%
DMA (TCVIS) 20 18 5 9 52 70%
RailTechnology 24 12 5 6 47 64%
ENSCO TCIS 24 14 5 9 52 70%
Omnivision 21 12 4 7 44 60%
Maksymalna 24 20 11 19 74 100%

liczba punktow

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz systemoéw komercyjnych

zidentyfikowano trzy zasadnicze luki badawcze:

1. brak opracowan obejmujacych poréwnanie skutecznos$ci tradycyjnych obchodéw

torow z systemami inspekcji wizyjnej opartymi na sztucznej inteligencji,

2. brak metod umozliwiajacych formalne przeksztalcenie wynikow detekcji

wizyjnej] w mierzalny wskaznik stopnia degradacji elementow nawierzchni

torowe;j,
3. brak opracowan integrujacych automatyczng ocene¢ stanu nawierzchni torowej z
procesem planowania utrzymania infrastruktury.
Zidentyfikowane luki badawcze stanowity bezposrednig przestanke do opracowania
metody umozliwiajgcej automatyczne wyznaczanie stopnia degradacji nawierzchni

torowej oraz poréwnanie jej skutecznos$ci z tradycyjng metoda obchodow toréw.



2. CEL PRACY I HIPOTEZY BADAWCZE

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie systemu diagnostycznego
wykorzystujacego inspekcje wizyjng oraz metody sztucznej inteligencji do oceny stanu
nawierzchni torowej. System obejmuje cze¢$¢ sprzetowa zintegrowana z pojazdem
kolejowym oraz oprogramowanie analityczne przeznaczone do przetwarzania danych
obrazowych.

Istotag opracowanego podejécia jest rozszerzenie klasycznej detekcji wad o
formalny mechanizm oceny stanu technicznego elementow nawierzchni torowe;.
Umozliwia to ilosciowe poréwnanie skutecznosci inspekcji wizyjnej z tradycyjng metoda

obchodow torow w warunkach eksploatacyjnych.

Cel glowny

Celem niniejszej pracy jest opracowanie 1 ocena systemu diagnostycznego do
detekcji wad powierzchniowych szyn i podktadéw kolejowych z zastosowaniem
inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji.

System powinien umozliwia¢ automatyczng identyfikacj¢ wad oraz wyznaczanie
stopnia degradacji szyn 1 podkladow kolejowych na podstawie analizy obrazéw
nawierzchni torowej, stanowigc narzgdzie wspierajace proces diagnostyki infrastruktury

kolejowe;j.

Hipoteza glowna
Zastosowanie opracowanego systemu inspekcji wizyjnej wspieranego przez
algorytmy sztucznej inteligencji umozliwi automatyczng identyfikacj¢ wad nawierzchni
torowej z doktadnoscig o 15-30% wyzsza niz tradycyjne metody manualne, skrocenie
czasu inspekcji o okoto 40-50% oraz redukcje kosztow inspekeji torow o 20-30%.
W celu weryfikacji hipotezy zastosowano nastepujace wskazniki:
o wskaznik doktadnosci identyfikacji wad — wzrost wykrywalnosci wad szyn
1 podktadéw w poréwnaniu z tradycyjnymi obchodami torow,
o wskaznik skrocenia czasu inspekcji — redukcja czasu realizacji inspekcji
w stosunku do procedur manualnych,
o wskaznik redukcji kosztow inspekcji — zmniejszenie kosztow prowadzenia

inspekcji torow.



Cele czastkowe
Aby zrealizowaé cel glowny pracy oraz zweryfikowac hipotezg, nalezalo
sformutowac i zrealizowac cele czastkowe w trzech obszarach.
Cele metodyczne:
1. Adaptacja algorytmdéw uczenia maszynowego do analizy danych obrazowych
w celu automatycznej detekcji wad szyn i podktadéw z doktadno$cig na poziomie
co najmniej 90%.
2. Opracowanie modelu oceny stopnia degradacji szyn 1 podktadéw na podstawie
danych z inspekcji wizyjnej.
Cele poznawcze:
1. Analiza poréwnawcza tradycyjnej metody obchodéw toréw i1 automatycznej
inspekcji wizyjnej nawierzchni torowe;.
2. Zbadanie wplywu automatyzacji diagnostyki na planowanie utrzymania
infrastruktury kolejowe;.
Cele aplikacyjne:
1. Zbadanie wplywu zastosowania inspekcji wizyjnej na koszty utrzymania
infrastruktury torowe;.
2. Weryfikacja skutecznosci opracowanego systemu w warunkach eksploatacyjnych

polskiej infrastruktury kolejowe;.

3. STRUKTURA PRACY I PRZEBIEG BADAN

Struktura rozprawy zostala podporzadkowana procesowi badawczemu
prowadzacemu od identyfikacji problemu naukowego do weryfikacji opracowanego
rozwigzania w warunkach eksploatacyjnych. Uktad pracy odzwierciedla kolejne etapy
rozwoju koncepcji — od analizy stanu wiedzy 1 opracowania metody oceny degradacji,
przez budowe 1 rozw0j systemu diagnostycznego, az po jego walidacj¢ oraz analize
porownawczg z tradycyjng metodg obchodoéw torow (Rys. 1).

Rozprawa zostala podzielona na sze$¢ czeSci obejmujacych tacznie pigtnascie
rozdziatow.

Czes¢ 1 (rozdzialy 1-3) obejmuje sformutowanie problemu badawczego, analizg
stanu wiedzy oraz opracowanie autorskiej metody oceny stopnia degradacji szyn

1 podktadéw (wskazniki Gs 1 Gp).



Cze$¢ 2 (rozdziaty 4-5) dotyczy okreslenia wymagan technicznych systemu oraz
budowy stanowiska laboratoryjnego umozliwiajacego testowanie technologii inspekcji
wizyjnej.

Czes$¢ 3 (rozdzialy 6-8) obejmuje budowe prototypu systemu wizyjnego oraz
implementacje¢ 1 weryfikacje modeli sztucznej inteligencji do detekcji wad nawierzchni
torowej.

Czes¢ 4 (rozdziaty 9-12) koncentruje si¢ na rozszerzeniu zbioru danych,
optymalizacji modeli oraz budowie finalnej wersji systemu diagnostycznego 1 walidacji
wskaznikow degradacji.

Cze$¢ 5 (rozdziaty 13—14) obejmuje badania systemu w warunkach ruchu
liniowego oraz analiz¢ poréwnawcza automatycznej inspekcji wizyjnej i1 tradycyjnej
metody obchodow tordw.

Cze$¢ 6 (rozdziat 15) zawiera wnioski koncowe, weryfikacj¢ hipotezy badawczej

oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan.

Rysunek 1 Struktura pracy doktorskiej

Czedé 1 Czesé2 Czesc 3 Czedé 4 Czgéé 5

Sformutowanie problemu
badawczego i koncepcja

Formalizacja wymagan
i budowa stanowiska

Budowa prototypu
i implementacja modeli
sztucznej inteligencji

Rozszerzenie danych,
optymalizacja modeli,
budowa i walidacja
systemu wizyjnego

Badania w ruchu liniowym
i analiza pordwnawcza
obu metod inspekcji
toréw

autorskiej metody laboratoryjnego
Rozdziat 1 Rozdziat 4
Wprowadzenie Opracowanie
Rozdzial 2 wymagan systemu

Przeglad stanu wiedzy
oraz zdefiniowanie
celéw pracy

Rozdziat 3
Opracowanie
autorskiej metody
oceny stopnia
degradacji szyn

i podkiadéw —
wskazniki Gs/Gp

Rozdziat 5

Budowa stanowiska
laboratoryjnego, testy
funkcjonalne sprzetu
optycznego oraz
pozyskanie danych
wizyjnych

Rozdziat 6

Budowa prototypu
systemu wizyjnego,
testy funkcjonalne oraz
pozyskanie danych
wizyjnych

Rozdziat 7
Implementacja modeli
sztucznej inteligencji
Rozdzial 8
Weryfikacja jakosci
modeli sztucznej
inteligencji

Czeéé 6

Rozdziat 9

ie nowych
danych wizyjnych
Rozdziat 10
Optymalizacja jakosci
modeli

Rozdziat 11

Budowa i badania
finalnej wersji systemu
w warunkach
eksploatacyjnych
Rozdziat 12

Walidacja wskaZnikéw
Gs/Gp

Rozdziat 13

Badania systemu na
linii kolejowej nr 250 w
warunkach
eksploatacyjnych
Rozdziat 14

Analiza poréwnawcza
metody automatycznej
i obchodu tordw

Rozdziat 15 - Wnioski koricowe

Zrodto: Opracowanie wlasne

Przebieg badan

Realizacja celu pracy wymagata przeprowadzenia wieloetapowego procesu
badawczego obejmujacego projektowanie systemu diagnostycznego, rozwoj algorytmow
analizy obrazéw oraz ich weryfikacje w warunkach eksploatacyjnych. Przebieg badan

podzielono na sze$¢ etapow zgodnie z fazami rozwoju systemu — od budowy
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infrastruktury badawczej i prototypu, przez rozwo6j modeli sztucznej inteligencji, az po
walidacj¢ oraz analiz¢ pordwnawcza z tradycyjng metoda obchodéw torow.
1. Budowa infrastruktury badawczej 1 prototypu systemu

Pierwszy etap badan obejmowat budowe infrastruktury badawczej
umozliwiajacej rozwdj technologii inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej oraz
pozyskanie danych obrazowych niezbednych do trenowania modeli sztucznej
inteligenc;ji.

W pierwsze] kolejnosci opracowano stanowisko badawcze (Rys. 2)
umozliwiajace testowanie roznych konfiguracji systemu optycznego oraz weryfikacje

parametréw akwizycji obrazu.

Rysunek 2 Wizualizacja stanowiska badawczego

Stelaz
nosny
Wozek
jezdny
Szafa
sterownicza

Zrodto: Opracowanie wlasne

Stanowisko pozwalalo na analize wptywu parametrow takich jak geometria
obserwacji, oswietlenie oraz stabilno$¢ ruchu na jako$¢ rejestrowanych obrazoéw
nawierzchni torowej (Rys. 3).

Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych opracowano prototyp systemu
inspekcji wizyjnej przeznaczony do pracy w warunkach rzeczywistej infrastruktury

kolejowe;j.
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Rysunek 3 Testy sprzetu oraz akwizycja obrazow

Zrodto: Opracowanie wlasne

System obejmowat modul akwizycji obrazu, uktad przetwarzania danych oraz
system zasilania i sterowania zintegrowany z pojazdem pomiarowym (Rys. 4).

Rysunek 4 Montaz prototypu systemu wizyjnego

Zespot szaf

elektrycznych ;

Modut inspekcji \%
wizyjnej 33
s Modut badania geometrii +
globalny system pozycjonowania

Modut badania kot

Zrodto: Opracowanie wlasne

W trakcie badan wykorzystano kamer¢ liniowa umozliwiajgcg rejestracje
wysokorozdzielczych obrazow nawierzchni torowej podczas przejazdu pojazdu
pomiarowego. Zastosowanie tego typu kamery wymagato opracowania dedykowanego
algorytmu rekonstrukcji obrazu, umozliwiajacego sktadanie kolejnych linii skanowania
W spOjny obraz powierzchni toru. Proces ten zapewnial zachowanie wtasciwej geometrii

obrazu oraz cigglo$¢ rejestrowanych danych (Rys. 5).
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Rysunek 5 Ztozenie obrazu nawierzchni torowe;j

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Opracowany system zostal nast¢gpnie poddany wstgpnym testom funkcjonalnym,
ktére pozwolily na weryfikacj¢ poprawnosci dziatania ukladu akwizycji danych oraz
przygotowanie pierwszego zbioru obrazéw nawierzchni torowej wykorzystywanego w

dalszych etapach badan.

2. Dobdr 1 adaptacja architektury modeli sztucznej inteligencji

Drugi etap badan obejmowatl dobor oraz adaptacje architektury modeli sztucznej
inteligencji przeznaczonych do analizy obrazéw nawierzchni torowej. Celem tego etapu
bylo opracowanie procesu przetwarzania danych umozliwiajacego automatyczng
identyfikacj¢ wad elementow nawierzchni torowej oraz wyznaczanie wskaznikow
degradac;ji.

Opracowana architektura przetwarzania danych obejmuje kilka etapow analizy
obrazu: wstepng klasyfikacje obrazéw nawierzchni torowej, segmentacje¢ elementéw
infrastruktury oraz detekcj¢ wad poszczegdlnych elementow.

W pierwszym kroku wykonywana jest klasyfikacja binarna umozliwiajgca
identyfikacje rozjazdéw. W przypadku ich wykrycia obraz nie jest dalej analizowany
(Rys. 6). Dla pozostatych przypadkéw wykonywana jest segmentacja elementéw
nawierzchni torowej umozliwiajgca wyodrebnienie lewej i prawej szyny oraz podktadow
(Rys. 7).
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Rysunek 6 Schemat przetwarzania danych — segmentacja nawierzchni torowej

Dane wejsciowe:
1 zdjecie

Czy wykryto

rozjazd? Tk
G_szyna L=0.0

A G_szyna P =0.0
Wykryto rozjazd G.szyny = 0.0

Nie wykryto
rozjazdu

G_podktady = 0.0

Segmentacja
torowiska

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 7 Automatyczna segmentacja nawierzchni torowe;j

Zrodto: Opracowanie wlasne

Dla wyodrgbnionych fragmentéw szyn zastosowano modele klasyfikacji binarnej
identyfikujace obecno$¢ wady wraz z przypisaniem prawdopodobienstwa jej
wystapienia. W przypadku podktadow w pierwszym etapie wykonywana jest klasyfikacja
typu elementu (drewniany lub betonowy), a nastepnie detekcja wad witasciwych dla

danego typu podktadu.
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Uzyskane prawdopodobienstwa detekcji stanowig dane wejSciowe do
wyznaczania wskaznikow degradacji szyn (Gs) oraz podktadow (Gp), co umozliwia
przejscie od detekcji wizualnej do iloSciowej oceny stanu nawierzchni torowej (Rys. 8).

Rysunek 8 Schemat przetwarzania danych - identyfikacja wad szyn i podktadow

v

G_per_podktad
G w zakresie
[0;1.0]

A4 =
“" G_podktady
/G = érednia arytmetycb

. G dla podkiadow na ,’
\\., zdjeciu /_/

Zrédto: Opracowanie wiasne

3. Rozbudowa bazy danych i optymalizacja modeli

Trzeci etap badan obejmowal rozszerzenie zbioru danych obrazowych
nawierzchni torowej oraz optymalizacj¢ architektury modeli sztucznej inteligencji. W
celu zwigkszenia r6znorodnosci danych oraz poprawy zdolno$ci generalizacji modeli
przeprowadzono dodatkowe kampanie pomiarowe z wykorzystaniem mobilnego wozka

pomiarowego (Rys. 9).
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Rysunek 9 Kampanie pomiarowe z wykorzystaniem mobilnego wozka pomiarowego

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zastosowanie dedykowanego wozka pomiarowego umozliwito pozyskanie
danych obrazowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, w szczego6lnosci na
bocznicach kolejowych oraz w miejscach o zrdéznicowanym stanie technicznym
nawierzchni torowej (Rys. 10, Rys. 11). Rozwigzanie to pozwolito na rejestracj¢ obrazow
elementow nawierzchni torowej w roznych warunkach o$wietleniowych, przy
zréznicowanym stopniu degradacji infrastruktury, co bylo istotne z punktu widzenia
budowy reprezentatywnego zbioru treningowego.

Rysunek 10 Akwizycja danych — przyktad 1

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 11 Akwizycja danych — przyktad 2

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Pozyskane dane znaczaco rozszerzylty wezesniej utworzony zbidr obrazow, ktory
obejmowat dane zebrane na stanowisku laboratoryjnym oraz podczas wstepnych testow
prototypu systemu wizyjnego. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw utworzono nowe
podzbiory danych przeznaczone do trenowania, walidacji oraz testowania modeli
klasyfikujacych wady elementéw nawierzchni torowe;.

Struktura zbioréw danych dla modeli klasyfikujacych wady szyn przedstawiona
zostata w Tabeli 4, natomiast dla modeli klasyfikujacych wady podktadow drewnianych
oraz betonowych odpowiednio w Tabelach 5 i 6. W kazdym przypadku zastosowano
podziat danych na podzbiér treningowy, walidacyjny oraz testowy, przy zachowaniu

mozliwie zrownowazonego udziatu klas.

Tabela 4 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji modelu
uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wad szyn po zbalansowaniu danych

Podzbior 0 1
treningowy 386 (50%) 386 (50%)
walidacyjny 97 (50,3%) 96 (49,7%)

testowy 54 (50%) 54 (50%)

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie zebranego zbioru danych

Tabela 5 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji nowego
modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady podktadow drewnianych

Podzbior 0 1
treningowy 127 (51.6%) 119 (48,4%)
walidacyjny 15 (50%) 15 (50%)

testowy 8 (53,3%) 7 (46,7%)

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie zebranego zbioru danych

Tabela 6 Liczba obserwacji z kazdej klasy w podzbiorach uzytych do treningu i walidacji nowego
modelu uczenia maszynowego klasyfikujacego binarnie wady podktadéw betonowych

Podzbior 0 1
treningowy 140 (53,8%) 120 (46,2%)
walidacyjny 35 (53%) 31 (47,0%)

testowy 20 (52,6%) 18 (47,4%)

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie zebranego zbioru danych
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Rozszerzenie zbioru danych umozliwilo ponowne trenowanie modeli sztucznej
inteligencji oraz przeprowadzenie procesu ich optymalizacji z wykorzystaniem nowych

danych obrazowych nawierzchni torowe;.

4. Implementacja algorytmow oceny stopnia degradacji szyn i podktadow

Czwarty etap badan obejmowal opracowanie autorskiego algorytmu
umozliwiajacego przeksztalcenie wynikow detekcji wad uzyskiwanych przez modele
sztucznej inteligencji w syntetyczne wskazniki degradacji elementéw nawierzchni
torowe;j.

Na podstawie analizy literatury dotyczacej degradacji infrastruktury kolejowe;j
oraz wymagan instrukcji utrzymaniowej Id-1 ,,Warunki techniczne utrzymania
nawierzchni na liniach kolejowych” opracowano dwa wskazniki oceny stanu
technicznego: wskaznik degradacji szyn Gs (Wzor 1) oraz wskaznik degradacji

podktadow Gp (Wzor 2).

(Wzor 1)
Gdzie,
Fwad — udziat segmentéw z wykryta wada
Dwad — miara rozktadu przestrzennego wad
w = parametr kalibracyjny

(Wz6r 2)
Gdzie,
Gpi — lokalna wartos¢ degradacji podkltadu wyznaczona na podstawie

prawdopodobienstwa wady

n — liczba podktadow na zdjgciu
Wskaznik Gs okresla stopien degradacji szyn na podstawie udziatu segmentow z

wykrytag wada oraz rozkladu przestrzennego tych wad w analizowanym odcinku toru.

W przypadku podktadéw zastosowano wskaznik Gp, wyznaczany jako syntetyczng miare
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degradacji elementéw widocznych w obrazie nawierzchni torowej, obliczang na
podstawie prawdopodobienstwa wystapienia wady dla poszczegélnych podktadow.
Dane wejsciowe algorytmu stanowig prawdopodobiefistwa wykrycia wad
generowane przez modele sztucznej inteligencji, ktore nastgpnie przeksztalcane sg w
syntetyczne wskazniki degradacji opisujace stan techniczny analizowanego fragmentu
toru. Poprawno$¢ wyznaczania wskaznikéw oceniono poprzez poréwnanie wynikow
algorytmu z oceng ekspercka, przyjmujac jako kryterium akceptacji $redni btad
bezwzgledny MAE < 0,25, co odpowiada maksymalnie 25-procentowemu odchyleniu
warto$ci wskaznika od oceny referencyjne;.
Zaproponowane podejscie umozliwia przejscie od klasycznej detekceji wad do ilosciowe;j
oceny stopnia degradacji nawierzchni torowej, stanowiac podstawe dalszej walidacji oraz

analizy poréwnawczej z tradycyjng metoda obchodoéw torow.

5. Walidacja eksploatacyjna

Piaty etap badan obejmowal budowg finalnej wersji systemu inspekcji wizyjnej
oraz jego walidacje¢ w warunkach eksploatacyjnych. System zostal zintegrowany
z pojazdem kolejowym i wyposazony w modut inspekcji wizyjnej, uktad akwizycji
danych oraz oprogramowanie umozliwiajace przetwarzanie obrazéw nawierzchni
torowej w czasie przejazdu pojazdu (Rys. 12).

Rysunek 12 Testy finalnej wersji systemu wizyjnego na bocznicy Warszawa Grochow

Zrédto: Opracowanie wtasne
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W ramach tego etapu przeprowadzono testy funkcjonalne systemu na bocznicy
kolejowej Warszawa Grochow, w trakcie ktorych zweryfikowano poprawno$¢ dziatania
uktadow akwizycji obrazu, stabilno$¢ pracy systemu oraz mozliwos$¢ pozyskiwania
danych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Réwnolegle przeprowadzono walidacje jakosci dzialania modeli sztucznej
inteligencji po rozszerzeniu zbioru danych. W tym celu poréwnano skuteczno$¢ detekeji
wad elementow nawierzchni torowej dla modelu pierwotnego oraz modelu ponownie
wytrenowanego po rozbudowie bazy danych (Tabela 7).

Tabela 7 Porownanie miar jakos$ci detekcji (przed vs po rozszerzeniu danych)

Model Pierwotny Model Douczony

Kategoria wad

Precyzja Czulosc Miara F1 Precyzja Czutosc Miara F1
Szyny 82% 81% 82% 91% 20% 20%
Podkfady drewniane 84% 83% 82% 100% 100% 100%
Podkiady betonowe 86% 87% 86% 95% 96% 95%

Zrédto: Opracowanie wtasne

Uzyskane wyniki wskazuja na istotng popraweg skutecznosci detekcji. W
przypadku szyn uzyskano warto$ci precyzji na poziomie 91%, czutosci 90% oraz miary
F1 = 90%. Dla podktadéow drewnianych osiagni¢to wartosci 100% dla wszystkich
analizowanych miar jakosci, natomiast dla podktadow betonowych odpowiednio 95%
precyzji, 96% czutosci oraz 95% miary F1.

Dodatkowo  przeprowadzono walidacje zaproponowanych wskaznikow
degradacji Gs 1 Gp z wykorzystaniem miary $redniego btedu bezwzglednego MAE.
W tym celu przygotowano zbiér 40 obrazow nawierzchni torowej, ktore zostaly
niezaleznie ocenione przez toromistrza. Na tej podstawie porownano wartosci
wskaznikow degradacji wyznaczonych przez algorytm z oceng referencyjng eksperta.
Uzyskane warto$ci btgdu wyniosty MAE = 0,032 dla szyn oraz MAE = 0,027 dla
podktadow, przy przyjetym progu akceptacji MAE < 0,25.

Uzyskane wyniki potwierdzajg stabilno$¢ dziatania zaproponowanej metody
oceny degradacji oraz spelnienie zatozonych celow metodycznych pracy w zakresie

uzyskania miar jakoS$ci przekraczajacych poziom 90%.
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6. Testy na linii kolejowej nr 250 oraz analiza porownawcza

Ostatni etap badan obejmowal weryfikacj¢ dzialania opracowanego systemu w
warunkach rzeczywistej eksploatacji oraz analize wynikéw uzyskanych podczas
przejazdéw pomiarowych. Finalna wersja systemu wizyjnego zostata zainstalowana na
pojezdzie szynowym PWMI1S5, ktory byl sprzegniety z wozkiem motorowym WM15-A,
co umozliwito prowadzenie inspekcji nawierzchni torowej w trakcie przejazdu pojazdu
(Rys. 13).
Rysunek 13 Montaz systemu wizyjnego na przyczepie PWMI15

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podczas przejazdow testowych system rejestrowat obrazy nawierzchni torowej,
ktore nastgpnie byly przetwarzane przez modele sztucznej inteligencji w celu
identyfikacji wad elementdéw infrastruktury oraz wyznaczania wskaznikéw degradacji.
Przyktad dziatania algorytmu detekcji wad oraz obliczania wskaznika degradacji szyn
przedstawiono na Rysunku 14.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono na dwutorowej linii kolejowej nr 250
Gdansk Gtéwny — Rumia o dlugosci 32 km, gdzie wykonano seri¢ przejazdow
pomiarowych w warunkach rzeczywistego ruchu kolejowego. Lacznie przeanalizowano
22 974 obrazy nawierzchni torowej, obejmujace zarowno szyny, jak i podktady o r6znym

stopniu degradacji.
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Rysunek 14 Detekcja wad i ocena stopnia degradacji szyn

i
i
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16
no_split_inter 16
7
split_intervals_with_defects 5
frac_splits_with_defects  5/16 = 0.3125 HAR =Gy
mean_defect_distance (1+1+9)/5=2.2 (4+2+1)/5=14
g_grade  (3175%07+2.2* (1-0.7) = 0,87875 0.4375*0.7+1.4 *0.3=0.72625

g_grade_total = (0.87875+0.72625) / 2

Zrédto: Opracowanie wtasne

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize¢ rozktadu wartosci
wskaznikow degradacji Gs dla szyn oraz Gp dla podktadéw. Wyniki analizy
przedstawiono odpowiednio na Wykresach 3 i 4 prezentujacych rozklad stopnia
degradacji elementdw nawierzchni torowe;.

W przypadku szyn zdecydowana wigkszo$¢ analizowanych obserwacji zostata
zakwalifikowana do kategorii matego zuzycia (G < 0,2), ktore stanowito 96,53%
wszystkich analizowanych przypadkow (wykres analizy degradacji szyn Gs). Mniejszy
udzial stanowity obserwacje odpowiadajace poziomowi zuzycia przecigtnego (10,1%)
oraz wysokiego (0,719%).

Analogiczna analiza przeprowadzona dla podktadéw wykazata, ze 99,16%
obserwacji odpowiadato klasie matego zuzycia, natomiast pozostate przypadki zostaty
zakwalifikowane do wyzszych klas degradacji (wykres analizy degradacji podktadow
Gp).

Klasyfikacja elementéw nawierzchni torowej zostata przeprowadzona zgodnie z
przyjetymi kryteriami kwalifikacji, w ktorych wyrdzniono cztery poziomy stanu
technicznego: mate zuzycie (G < 0,2), zuzycie przecietne (0,2 < G <0,7), zuzycie duze

(0,7 <G <0,9) oraz zuzycie bardzo duze (0,9 <G < 1,0).
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Wykres 3 Ocena stopnia degradacji szyn na linii kolejowej nr 250

Analiza stopnia degradacji szyn Gs
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Wykres 4 Ocena stopnia degradacji podktadéw na linii kolejowej nr 250

Analiza stopnia degradacji podktadow Gp
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Zrédto: Opracowanie wtasne

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania zaproponowanej
metody do automatycznej oceny stanu nawierzchni torowej w warunkach
eksploatacyjnych oraz stanowig podstawe do przeprowadzenia analizy pordwnawczej z

tradycyjng metodg inspekcji toréw realizowang w formie obchodow torowych.

4. WYNIKI BADAN W KONTESCIE HIPOTEZ BADAWCZYCH
W niniejszym rozdziale zaprezentowano analize wynikow badan w odniesieniu
do sformutowanych hipotez badawczych. W tym celu przeprowadzono pordéwnanie

skuteczno$ci opracowanego systemu inspekcji wizyjnej z tradycyjng metoda inspekcji
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torow realizowang w formie obchodéw torowych. Analiza zostala wykonana na
podstawie danych pozyskanych podczas badan eksploatacyjnych na linii kolejowej nr
250.

W trakcie prowadzonych badan réwnolegle realizowany byt tradycyjny obchéod
torow wykonywany przez toromistrza, co umozliwito bezposrednie poréwnanie wynikow

obu metod w tych samych warunkach eksploatacyjnych.

Poréwnanie skutecznosci identyfikacji wad

Poréwnanie liczby zidentyfikowanych potencjalnych wad wykazato istotng
réznice pomigdzy analizowanymi metodami (Tabela 8). System automatyczny
zidentyfikowal 1137 potencjalnych wad szyn, podczas gdy w trakcie obchodéw torowych
wskazano 396 przypadkéw, co oznacza rdznice +741 obserwacji. W przypadku
podktadow system automatyczny wskazat 238 potencjalnych wad, natomiast metoda

manualna 97 przypadkow, co odpowiada réznicy +141 obserwacji.

Tabela 8 Liczba zidentyfikowanych potencjalnych istotnych wad (szt.)

Element Metoda Metoda Réznica Wzgledna
nawierzchni automatyczna manualna (automatyczna - roznica (%)
manualna)
Szyny 1137 396 +741 +187%
Podktady 238 97 +141 +145%

Zrédto: Opracowanie wtasne

Wspolna analiza wynikow z udziatem toromistrza wykazala, Ze znaczna czg$§¢
dodatkowo wykrytych przypadkow dotyczyta wad o niewielkiej skali, ktore podczas
manualnej inspekcji zostaly pomini¢te lub uznane za nieistotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Pomimo znaczaco wigkszej liczby wykrytych wad przez system automatyczny,
analiza zagregowanych wskaznikow degradacji szyn Gs oraz podktadow Gp wykazata,
ze koncowa ocena stanu technicznego infrastruktury pozostaje zblizona dla obu metod
(Tabela 9). Roznice pomigdzy warto$ciami uzyskanymi metodg automatyczng a oceng

wynikajaca z obchodoéw torowych nie przekraczaty 0,1 w skali wskaznika degradac;ji.
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Tabela 9 Zagregowane wskazniki stopnia degradacji szyn i podktadéw — poréwnanie metod

5 Rdéznica
Element toru  Tor aml(\)!l;;c;ﬂgma ch(r:g\?vd (bezwgledna)
Podktady (Gp) 1 0.12 0.09 +0.03
Podktady (Gp) 2 0.11 0.08 +0.03
Szyny (Gs) 1 0.31 0.21 +0.10
Szyny (Gs) 2 0.30 0.19 +0.11

Skala wskaZnikow degradacji: 0-1

Zrédto: Opracowanie wtasne

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zwigkszona czulo$¢ systemu automatycznej
inspekcji umozliwia identyfikacje wigkszej liczby potencjalnych wad, jednak nie
prowadzi do istotnego zawyzenia koncowej oceny stopnia degradacji elementow
nawierzchni torowej. Wynik ten potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania opracowanego

systemu jako narzgdzia wspierajacego proces diagnostyki infrastruktury kolejowe;.

Porownanie czasu inspekcji

Druga hipoteza badawcza dotyczyta poréwnania czasu realizacji pelnego cyklu
inspekcyjnego przy zastosowaniu metody automatycznej oraz tradycyjnego obchodu
torow. W przypadku metody automatycznej proces obejmowat przejazd diagnostyczny
pojazdu pomiarowego, transfer danych, automatyczng analize obrazow z
wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji oraz wygenerowanie raportu
diagnostycznego. Laczny czas realizacji jednego cyklu inspekcyjnego wyniost 7 godzin
59 minut (479 minut).

Dla poréwnania czas realizacji inspekcji metoda tradycyjnego obchodu toréw
obejmowat fizyczne przejscie badanego odcinka przez toromistrza oraz przygotowanie
dokumentacji z przeprowadzonej inspekcji. Catkowity czas realizacji procesu wyniost 33
godziny 19 minut (1999 minut), przy czym sam obchdd toréw stanowit zdecydowang
wiekszos¢ tego czasu.

Poréwnanie wynikéw wskazuje na redukcje czasu realizacji inspekcji o okoto

76% (Rys. 15) przy zastosowaniu systemu automatycznej inspekcji wizyjne;j.
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Rysunek 15 Poroéwnanie czasu inspekcji metody automatycznej oraz tradycyjnej

Metoda Automatyczna Obchéd toréw

7 godzin 59 minut 33 godziny 19 minut

Przejazd diagnostyczny 1 godzina 36 minut Obchéd toréw 31 godzin 23 minuty
Transfer danych 20 min Sporzadzenie dokumentacji 1 godzina 56 minut
Analiza detekcji wad (SI) 5 godzin 58 minut

Realizacja w ciggu 5 dni
Generowanie raportu 5 min

Realizacja w 1 cyklu

Metoda Automatyczna

-76%

Metoda Manualna Redukcja czasu
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Zrédto: Opracowanie wtasne

W przeciwienstwie do metody manualnej, wszystkie etapy procesu w metodzie
automatycznej realizowane sg w ramach jednego cyklu diagnostycznego, co znaczaco
skraca czas uzyskania wynikow inspekc;ji.

Uzyskane wyniki potwierdzaja spetnienie drugiej hipotezy badawczej dotyczacej

istotnego skrocenia czasu realizacji inspekcji nawierzchni torowe;.

Analiza ekonomiczna

Trzecia hipoteza badawcza dotyczyla oceny wplywu zastosowania automatycznej
inspekcji wizyjnej na koszty realizacji procesu diagnostyki nawierzchni torowej. Analiza
zostata przeprowadzona w formie studium dwoch scenariuszy eksploatacyjnych,
roéznigcych sie skalg sieci infrastrukturalne;.

W pierwszym scenariuszu analizowano krotki odcinek infrastruktury
odpowiadajacy zakresowi badan eksploatacyjnych — 64 km linii kolejowej nr 250. W tym
przypadku przeprowadzona analiza ekonomiczna wykazata, ze inwestycja w system
automatycznej inspekcji wizyjnej nie osigga progu optacalnosci w horyzoncie 20 lat
eksploatacji. Wynika to przede wszystkim z ograniczonej skali infrastruktury, przy ktorej
koszty inwestycyjne systemu nie moga zosta¢ zrekompensowane oszczednosciami
wynikajacymi z redukcji kosztow manualnych obchodow torow.

W drugim scenariuszu przeanalizowano zastosowanie systemu w warunkach
duzej sieci infrastrukturalnej obejmujacej 956 km linii kolejowych. W takim przypadku

efekty ekonomiczne stajg si¢ wyraznie bardziej korzystne. Analiza wykazala, ze
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w czwartym roku eksploatacji nastepuje przekroczenie poziomu kosztow
odpowiadajacych realizacji manualnych obchod6w toréw, natomiast w dziewiagtym roku
eksploatacji mozliwe jest osiggniecie redukcji kosztow inspekcji na poziomie okoto 20%
(Tabela 10).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze efektywno$¢ ekonomiczna zastosowania
automatycznej inspekcji wizyjnej ma charakter skalowalny — wraz ze wzrostem dtugos$ci
analizowanej sieci infrastrukturalnej skraca si¢ czas osiggnig¢cia progu rentownosci.
Oznacza to, ze rozwigzanie to jest szczeg6lnie uzasadnione ekonomicznie w przypadku

zarzadcow infrastruktury zarzadzajacych rozlegly siecig linii kolejowych.

Tabela 10 Poréwnanie kosztow dla linii kolejowej nr 3 (956 km, zakres techniczny 26%)

Rok Koszt manualny Koszt manualny (-26%) CAPEX fzakup Suma (CAPEX + manualny
(PLN) urzadzenia) (PLN) zredukowany) (PLN)
1 967 950 716 283 687 000 1403283
2 1984298 1468380 692 000 2160380
3 3051462 2258082 697 000 2955 082
4 4171985 3087269 702000 3789269
5 5348535 3957916 707 000 4664916
6 6583912 4872095 712000 5584 095
7 7 881057 5831982 717 000 6548 982
8 9243060 6 839 864 722000 7 561864
9 10673163 7898 141 727000 8625 141
10 12174771 9009 331 732000 9741331

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowanie weryfikacji hipotez badawczych

Przeprowadzone badania potwierdzity zasadnos$¢ przyjetych zatozen badawczych
oraz skuteczno$¢ opracowanej metody automatycznej inspekcji nawierzchni torowe;.
Uzyskane wyniki wykazaty istotny wzrost liczby wykrywanych potencjalnych wad w
porownaniu z tradycyjng metoda obchodow toréw, przy jednoczesnym zachowaniu
porownywalnej oceny zagregowanego stopnia degradacji infrastruktury.
Zastosowanie systemu inspekcji wizyjnej umozliwito rowniez znaczace skrocenie czasu
realizacji procesu diagnostycznego, co potwierdza jego wysoka efektywno$¢ operacyjng.

Analiza ekonomiczna wykazata natomiast, ze korzysci kosztowe maja charakter
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skalowalny 1 sg szczeg6lnie widoczne w przypadku duzych sieci infrastrukturalnych.

(Tabela 11).

Tabela 11 Weryfikacja Hipotezy Badawczej

Zaloienie hipotezy Wynik badan Status
Wzrost dokladnosci identyfikacjiwad o 15-30%  Wzrost liczby wykrytych potencjalnych wad o 145-187% © Potwierdzona
Skrécenie czasu inspekcji o 40-50%  Redukcja czasu pelnego cyklu inspekcji o 76% © Potwierdzona
Redukcja kosztow inspekcji o 20-30%  Potwierdzona dla duzych sieci (956 km, CAPEX)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze cel gtdéwny pracy oraz
cele czastkowe zostaly zrealizowane, a zaproponowana metoda stanowi skuteczne

narzedzie wspierajace proces diagnostyki infrastruktury kolejowe;.

5. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze opracowany system diagnostyczny
umozliwia skuteczng identyfikacje wad oraz wiarygodng oceng stopnia degradacji szyn i
podktadow na podstawie danych pozyskiwanych w procesie inspekcji wizyjnej
nawierzchni torowej. Zaproponowane rozwigzanie pozwala na automatyczne
przetwarzanie duzych zbioréw obrazow oraz przeksztatcenie wynikow detekcji wad w
syntetyczne wskazniki degradacji, ktore moga by¢ wykorzystywane w procesie oceny
stanu technicznego infrastruktury kolejowe;.

Istotnym rezultatem pracy bylo opracowanie mechanizmu integrujacego
algorytmy sztucznej inteligencji z modelem oceny degradacji elementow nawierzchni
torowej. Pozwolito to na przejscie od klasycznej detekcji wizualnej wad do ich ilo§ciowe;j
interpretacji w postaci wskaznikow degradacji zgodnych z praktyka utrzymaniowa
stosowang przez zarzadcow infrastruktury. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie
automatycznej inspekcji wizyjnej moze zwiekszy¢ skutecznos$¢ identyfikacji wad, przy
jednoczesnym skroceniu czasu realizacji procesu diagnostycznego oraz ograniczeniu

subiektywnosci ocen wynikajacych z manualnej interpretacji stanu infrastruktury.

6. WARTOSC DODANA PRACY
Wartos$¢ dodana rozprawy obejmuje zarowno wktad naukowy, aplikacyjny, jak i

spoteczny w rozwoj metod diagnostyki nawierzchni torowej wspieranej przez algorytmy
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sztucznej inteligencji. W wymiarze naukowym kluczowym osiggnieciem jest
opracowanie autorskich wskaznikow oceny stopnia degradacji szyn (Gs) i podkladow
(Gp), ktore umozliwiaja przeksztalcenie wynikéw automatycznej detekcji wad w
ilosSciowa ocene stanu technicznego elementow nawierzchni torowej. Zaproponowane
podejscie stanowi rozwini¢cie metod analizy obrazowej poprzez powigzanie wynikow
dziatania algorytmow sztucznej inteligencji z praktyka utrzymaniowg stosowang przez
zarzgdcow infrastruktury kolejowe;.

W  wymiarze aplikacyjnym opracowane rozwigzanie stanowi narzgdzie
wspierajagce podejmowanie decyzji w procesie utrzymania nawierzchni torowe;.
Integracja systemu detekcji wad z algorytmami oceny degradacji umozliwia
automatyczng analize duzych zbiorow danych obrazowych oraz dostarczanie
syntetycznych informacji o stanie infrastruktury, ktore moga by¢ wykorzystywane w
planowaniu dziatan diagnostycznych i utrzymaniowych.

Istotnym elementem warto$ci dodanej pracy jest réwniez aspekt spoleczny
zwigzany z poprawg bezpieczenstwa pracy. Cze$ciowa automatyzacja procesu inspekcji
nawierzchni torowej ogranicza konieczno$¢ prowadzenia manualnych obchodéw torow
w warunkach czynnego ruchu kolejowego, zmniejszajac tym samym ekspozycje
pracownikOw na zagrozenia zwigzane z ruchem pociggow. W tym ujeciu proponowane
rozwigzanie moze przyczynia¢ si¢ nie tylko do zwigkszenia efektywnos$ci diagnostyki
infrastruktury, lecz takze do podniesienia poziomu bezpieczenstwa w procesie jej

utrzymania.

7. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Nalezy podkresli¢, ze opracowane rozwigzanie nie stanowi systemu zamknigtego
1 wymaga dalszych prac rozwojowych. Uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢
zaproponowane] metody, jednak wskazuja rowniez na kilka istotnych kierunkow
dalszych badan.

Pierwszym obszarem jest rozw¢] warstwy algorytmicznej. Pomimo wysokiej
skuteczno$ci modeli sztucznej inteligencji, dalsze prace powinny koncentrowac si¢ na
zwigkszeniu wyjasnialnosci decyzji algorytmow oraz rozszerzeniu klasyfikacji o bardziej
szczegdlowe typy wad. Istotne jest rowniez uwzglednienie w procesie oceny degradacji
dodatkowych zmiennych kontekstowych, takich jak nateZzenie ruchu czy kategoria

eksploatacyjna linii kolejowe;.
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Drugim kierunkiem jest rozszerzenie zakresu diagnostycznego systemu. Obecna
wersja rozwigzania obejmuje analize szyn i podktadow, jednak architektura systemu
umozliwia jego dalszag rozbudowe o diagnostyke podsypki oraz elementow
przytwierdzenia. Przykladowa koncepcje takiej rozbudowy przedstawiono na schemacie
architektury systemu (Rys. 16).

Rysunek 16 Architektura systemu inspekcji wizyjnej po rozszerzeniu funkcji
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Zrédto: Opracowanie wtasne
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Trzecim obszarem jest integracja systemu z procesami zarzadzania utrzymaniem
infrastruktury. Wdrozenie rozwigzania w praktyce wymaga integracji z systemami
wspierajacymi zarzgdzanie utrzymaniem oraz dostosowania obowigzujacych regulacji
i instrukcji utrzymaniowych do wykorzystania narzedzi opartych na sztucznej
inteligencji.

Przedstawiona rozprawa stanowi zatem prob¢ odpowiedzi na wspotczesne
wyzwania zwigzane z diagnostyka nawierzchni torowej oraz wykorzystaniem metod

sztucznej inteligencji w procesie utrzymania infrastruktury kolejowe;.
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