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Uwzglednione podstawy prawne podczas opracowania recenzji rozprawy doktorskiej:

— Ustawa z dnia z dnia 20.07.2018 r. — ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U. 2024 r., poz. 1571 z pbézn. zm.),

— Obwieszczenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 12.02.2025r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U.
2025 poz. 211).
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1. Ocena zgodnosci tematu pracy z dyscypling naukowa

Tematyka rozprawy doktorskiej w petni miesci sie w zakresie dyscypliny inzynieria
ladowa, geodezja i transport, ze szczegdlnym uwzglednieniem inzynierii transportu
szynowego oraz diagnostyki infrastruktury kolejowej. Praca podejmuje aktualny i istotny
problem automatyzacji oceny stanu nawierzchni torowej z wykorzystaniem
nowoczesnych metod inspekcji wizyjnej oraz algorytmow sztucznej inteligenciji, co
wpisuje sie w Swiatowe trendy cyfryzacji i inteligentnego utrzymania infrastruktury
transportowe;.

2. Ocena celu pracy i sformutowania problemu badawczego

Cel pracy zostat sformutowany w sposéb jednoznaczny i poprawny metodologicznie.
Autor zaktada opracowanie i ocene systemu diagnostycznego do automatycznej
detekcji wad powierzchniowych szyn i podktadéw kolejowych, umozliwiajacego
wyznaczenie stopnia ich degradacji z wykorzystaniem inspekcji wizyjnej i algorytmow
sztucznej inteligencji.

Ponadto Autor zdefiniowat nastepujgce cele czgstkowe,
— poznawcze:

1. Analiza poréwnawcza tradycyjnej (manualny obchdod toréw) i nowej metody inspekcji
nawierzchni torowej: poréwnanie skutecznosci i doktadnosci manualnych metod z
opracowanym systemem diagnostycznym wykorzystujgcym sztuczng inteligencje do
identyfikacji wad oraz ocenie stopnia degradaciji.

2. Wptyw automatyzacji na planowanie utrzymania infrastruktury: Zbadanie, jak
zastosowanie sztucznej inteligencji i wizji komputerowej moze wspierac dtugoterminowe
zarzadzanie infrastrukturg, przez doktadniejsze planowanie prac utrzymaniowych.

— metodyczne:

1. Rozwdj algorytmow uczenia maszynowego: Adaptacja algorytmow uczenia
maszynowego do analizy danych z opracowanego urzadzenia diagnostycznego w celu
automatycznego wykrywania wad szyn i podktadow. Algorytmy te zostang
zoptymalizowane pod katem specyficznych wymagan infrastruktury kolejowej oraz
réznych warunkow eksploatacyjnych. Celem jest umozliwienie detekcje wad z
doktadnoscig co najmniej 90%.
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2. Rozwéj modelu oceny degradacji na podstawie inspekcji wizyjnej: Opracowanie i
weryfikacja modelu imperatywnego, ktéry pozwala na ocene stopnia degradacji szyn i
podktadéw, bazujgc na danych z systemu inspekcji wizyjnej.

— aplikacyjne:

1. Redukcja kosztéw utrzymania infrastruktury torowej: Zbadanie wptywu zastosowania
inspekcji wizualnej na obnizenie kosztéw utrzymania infrastruktury.

2. Weryfikacja skutecznosci opracowanego systemu w warunkach polskiej infrastruktury
kolejowej: Testowanie opracowanego systemu w polskich warunkach, aby wykazaé jego
zgodnosc¢ z instrukcjami utrzymaniowymi oraz jego uzytecznosc¢ dla zarzadcow
infrastruktury.

Ukierunkowujac swoje badania Autor sformutowat nastepujaca hipoteze:

Zastosowanie opracowanego systemu inspekcji wizyjnej wspieranego przez
algorytmy sztucznej inteligencji umozliwi automatyczng identyfikacje wad
nawierzchni torowej z doktadnoscia o 15-30% wyzszg niz tradycyjne metody
manualne, skracajac czas inspekcji o okoto 40-50% i redukujac koszty inspekcji
toréw o 20-30%.

Autor zdefiniowat nastepujgce wskazniki w celu potwierdzenia hipotezy gtéwnej:

- Wskaznik doktadnosci identyfikacji wad: Procentowy wzrost wykrywalnosci wad
szyn oraz podktaddéw w pordwnaniu do tradycyjnych obchodow toréw.

- Wskaznik skrécenia czasu inspekcji: Procentowa redukcja czasu potrzebnego na
wykonanie inspekcji torow w stosunku do standardowych procedur.

- Wskaznik redukcji kosztéw utrzymania infrastruktury torowej: Procentowa
oszczednos$¢ kosztéw inspekcji toréw.

Problem naukowy zostat jasno zidentyfikowany i wynika bezposrednio z ograniczen
stosowanych obecnie metod manualnych oraz komercyjnych systemow
diagnostycznych, ktére — mimo wysokiego poziomu rozwoju technologicznego — nie
zapewniajg petnej automatyzacji procesu oceny degradacji nawierzchni torowej .

3. Ocena przegladu literatury i stanu wiedzy

Przeglad literatury zostat opracowany bardzo starannie i obejmuje szeroki zakres
zagadnien zwigzanych z diagnostykag infrastruktury kolejowej, systemami wizyjnymi oraz
zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Autor przeanalizowat ponad 180 pozyciji
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bibliograficznych, w tym artykuty naukowe, monografie, normy, instrukcje branzowe
oraz zrodta internetowe. Artykuty naukowe pochodza ze uznanych czasopism
naukowych takich jak:

— Construction and Building Materials,

— Engineering Structures,

— Sensors,

— |EEE Access / publikacje konferencyjne IEEE,
— Measurement,

— Journal of Rail and Rapid Transit (IMEchE),

— Transportation Research (wybrane serie),

— Automation in Construction.

Na szczegdlng uwage zastuguje rozdziat poswiecony przegladowi komercyjnych
wdrozen systemoéw wizyjnych, w ktérym dokonano krytycznej analizy istniejacych
rozwigzan pod katem funkcjonalnosci, automatyzacji oraz mozliwosci integracji z
systemami utrzymaniowymi. Przeglad ten stanowi solidng podstawe do sformutowania
wtasnych rozwigzan badawczych i projektowych.

Nalezy podkresli¢ ze Autor sprawnie postuguje sie bibliografig. Cytowania pojawiaja sie
w kluczowych miejscach pracy:

- we Wprowadzeniu - do uzasadnienia aktualnosci problemu,
- W przegladzie stanu wiedzy — do poréwnania metod i rozwigzan,

- wczesci metodycznej— do osadzenia autorskich rozwigzan w istniejacych
podejsciach,

- wanalizie wynikéw — do odniesienia rezultatow do wczesniejszych badan.
Literatura nie jest cytowana mechanicznie — autor:

- wykorzystuje jg do budowy argumentacji,

- wskazuje ograniczenia istniejgcych metod,

- uzasadnia potrzebe opracowania wtasnego rozwiagzania.
Widoczna jest spdjnos¢é miedzy trescia a bibliografig:

e pozycje cytowane w tekscie odpowiadajg rzeczywistym zagadnieniom
omawianym w danym fragmencie,

e nie wystepujg liczne ,,martwe” pozycje, ktére nie majg odwotan w tekscie.
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4. Ocena metodyki badan i zastosowanych metod

Metodyka badan zostata zaprojektowana w sposdb logiczny, spdjny i adekwatny do
postawionego celu pracy. Autor szczegotowo opisat proces projektowania autorskiego
algorytmu oceny stopnia degradacji szyn i podktadow, uwzgledniajac zaréwno czestosé
wystepowania wad, jak i ich rozmieszczenie przestrzenne, co stanowi istotny wktad
metodyczny.

Autor zastosowat kilka metod badawczych sprawnie komponujgc rozwigzanie
zdefiniowanego problemu badawczego. Nalezg do nich

a) Inspekcja wizyjna nawierzchni torowej

e pozyskiwanie danych obrazowych z kamer instalowanych na pojezdzie
szynowym,

e rejestracja danych w réznych warunkach eksploatacyjnych.
metoda zastosowana praktycznie, nie tylko opisana.
b) Algorytmy analizy obrazu i elementy Al

o detekcja i klasyfikacja wad szyn i podktaddw,

¢ automatyczna identyfikacja obszaréw uszkodzen,

e przetwarzanie duzych zbioréw danych wizyjnych.
metoda centralna dla pracy.
c) Autorska metoda oceny stopnia degradaciji

e wyznaczanie frakcji segmentéw z wadami,

¢ analiza $rednich odlegtosci miedzy wadami,

e agregacja wynikdw w postaci wskaznikéw degradaciji.
metoda oryginalna, stanowigca gtéwny wktad naukowy.
d) Metoda poréwnawcza z inspekcja manualna

o zestawienie wynikoéw systemu automatycznego z oceng toromistrza,

o analizarozbieznoscii subiektywnosci ocen ludzkich.
kluczowa metoda weryfikacyjna hipotezy.

e) Analiza efektywnosci i bezpieczenstwa
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e poréwnanie kosztow i naktaddw pracy,
e analiza ryzyka zwigzanego z obchodami pieszymi,
e oOceha potencjatu wdrozeniowego.

metoda wspierajaca wnioski aplikacyjne.

Metody te sg poprawne z punktu widzenia naukowego i dobrze udokumentowane
matematycznie oraz algorytmicznie .

5. Ocena uzyskanych wynikow i ich odniesienie do stanu wiedzy

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg mozliwos¢ skutecznego zastosowania inspekcji
wizyjnej wspieranej sztuczng inteligencjag w diagnostyce nawierzchni torowej. Autor
wykazat, ze opracowany system umozliwia obiektywna i powtarzalna ocene stopnia
degradacji szyn i podktadow, przewyzszajac pod tym wzgledem metody manualne oraz
wybrane rozwigzania komercyjne.

Opracowana metoda zostata zwalidowana empirycznie na danych rzeczywistych
poprzez poréwnanie wynikow systemu wizyjnego z wynikami tradycyjnej diagnostyki
manualnej oraz analize powtarzalnosci i uzytecznosci eksploatacyjnej uzyskiwanych
rezultatow.

Wyniki zostaty poprawnie zinterpretowane i odniesione do aktualnego stanu wiedzy, a
ich analiza wskazuje na realny potencjat wdrozeniowy opracowanego rozwigzania. Praca
wnosi nowg jakos¢ w zakresie integracji algorytmoéw Al z procesami utrzymania
infrastruktury kolejowe;j .

6. Oryginalnos¢ i wktad naukowy autora

Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania naukowe i aplikacyjne, w szczegblnosci
autorskg metode wyznaczania stopnia degradacji nawierzchni torowej na podstawie
danych wizyjnych. Autor przeprowadzit rowniez analize czystosci patentowej, wykazujgc
brak kolizji z istniejgcymi rozwigzaniami, co potwierdza nowatorski charakter pracy .
Wktad naukowy pracy nalezy oceni¢ jako istotny, zaréwno z punktu widzenia teorii
diagnostyki infrastruktury, jak i praktyki inzynierskie;.

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

- Sformutowanie i rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego
polegajgcego na opracowaniu metody automatycznej oceny stopnia degradacji
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szyn i podktadéw kolejowych z wykorzystaniem inspekcji wizyjnej i algorytmow
sztucznej inteligenc;ji.

- Opracowanie autorskiej metody oceny stopnia degradacji nawierzchni
torowej, ktora integruje czestos¢ wystepowania wad oraz ich rozmieszczenie
przestrzenne, umozliwiajgc ilosciowa i powtarzalng ocene stanu technicznego
infrastruktury.

- Zaprojektowanie i implementacja algorytmu diagnostycznego, zdolnego do
przetwarzania danych wizyjnych pozyskiwanych w warunkach rzeczywistej
eksploatacji kolejowej, w szerokim zakresie predkosci i zmiennych warunkéw
srodowiskowych.

- Przeprowadzenie szerokiej analizy poréownawczej istniejacych komercyjnych
systemow diagnostycznych, ktéra pozwolita na identyfikacje ich ograniczen
funkcjonalnych i uzasadnienie potrzeby opracowania nowego rozwigzania.

- Empirycznag weryfikacje zaproponowanej metody na danych rzeczywistych,
w tym poréwnanie wynikow systemu wizyjnego z wynikami tradycyjnych inspekcji
manualnych, co potwierdzito uzytecznos¢ i wiarygodnos$¢ opracowanego
rozwigzania.

- Wykazanie potencjatu praktycznego i wdrozeniowego opracowanego
systemu, w szczegodlnosci w zakresie poprawy bezpieczenstwa pracy personelu,
redukcji kosztéow utrzymania infrastruktury oraz zwiekszenia efektywnosci
procesoéw diagnostycznych.

- Przeprowadzenie analizy czystosci patentowej, potwierdzajgcej nowatorski
charakter zaproponowanego rozwigzania oraz brak kolizji z istniejgcymi
zgtoszeniami patentowymi.

7. Mozliwosci dalszych badan

Autor trafnie wskazat potencjalne kierunki dalszych badan, obejmujgce m.in.
rozszerzenie funkcjonalnosci systemu o diagnostyke podsypki i przytwierdzen,
zwiekszenie odpornosci algorytmdéw na zmienne warunki Srodowiskowe oraz petng
industrializacje rozwigzania. Kierunki te sg uzasadnione i logicznie wynikajg z
przeprowadzonych badan .
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8. Uwagi krytyczne

Do pracy sformutowano nastepujgce uwagi:

a.

W niektérych fragmentach pracy zauwazalna jest tendencja do nadmiernie
rozbudowanego opisu kontekstu technicznego kosztem bardziej syntetycznego
przedstawienia wynikéw ilosciowych, a takze brak petnej analizy porownawczej z
danymi dtugookresowymi pochodzgcymi z eksploatacji sieci kolejowe;.

Zakres walidacji metody ograniczony jest do wybranych odcinkéw infrastruktury,
co - mimo poprawnosci przeprowadzonych badan — nie pozwala w petni ocenié
zachowania algorytmu w dtugim horyzoncie czasowym ani przy bardzo
zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych.

Brakuje pogtebionej analizy wrazliwosci algorytmu na zmiany parametrow
wejsciowych, w szczegdlnosci przyjetych wag i progéw decyzyjnych, co mogtoby
lepiej uzasadni¢ ich uniwersalnosc¢ dla réznych kategorii linii kolejowych.
Porownanie wynikéw z diagnostyka manualna ma charakter jakosciowo-
ilosciowy, jednak nie zostato uzupetnione o formalne miary statystyczne
zgodnosci, co mogtoby dodatkowo wzmocni¢ wnioski dotyczgce skutecznosci
metody.

Opis zastosowanych algorytmow sztucznej inteligencji miejscami ma
charakter funkcjonalny, a nie stricte analityczny, co moze utrudniac petna
replikowalnosé¢ badan przez innych badaczy.

Analiza poréwnawecza z istniejgcymi systemami komercyjnymi opiera sie gtéwnie
na deklarowanych parametrach producentéw, a nie na jednolitych testach
eksperymentalnych, co ogranicza mozliwos¢ bezposredniego poréwnania
skutecznosci rozwigzan.

W pracy niewystarczajgco rozwinieto zagadnienie odpornosci systemu na
skrajne warunki srodowiskowe, takie jak intensywne zabrudzenia, opady czy
zmienne oswietlenie, ktdre w praktyce eksploatacyjnej mogg istotnie wptywac na
jakos¢ danych wizyjnych.

Czesc¢ wnioskowa mogtaby zosta¢ bardziej skondensowana i silniej powigzana z
hipotezg badawcza, tak aby w sposdb jeszcze bardziej jednoznaczny wskazaé,
ktére wyniki bezposrednio jg potwierdzaja.

Uwagi te nie maja jednak istotnego wptywu na ogdlng wartos$¢ naukowa rozprawy.

Prosze o odniesienie sie do uwag, w szczegélnosci do pozycji z wyréznionymi

zagadnieniami.
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9. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana Katuzy ,,Diagnostyka szyn i podktadéw
kolejowych z zastosowaniem inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej
inteligencji” spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone
obowigzujgcg Ustawg z dn. 20.07.2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce””
(Dz.U.z2024r., poz. 1571 z pdzn. zm.). Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wnosi istotny wktad do rozwoju dyscypliny oraz charakteryzuje sie wysokim

poziomem merytorycznym i metodycznym.

Wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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Z wyrazami szacunku

dr hab. inz. Andrzej Kochan, prof. uczelni




