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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Katuzy pt.: ,,Diagnostyka szyn i podktadow
kolejowych z zastosowaniem inspekcji wizyjnej oparte] na rozwigzaniach sztucznej
inteligencji”.

Podstawg wykonania niniejszej recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Akademii WSB nr 5/2025/2026 z dnia 29
pazdziernika 2025 roku. Praca doktorska mgr inz. Sebastiana Katuzy zostata przygotowana w
trybie art. 190 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst
jedn.Dz. U.z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.). Zgodnie z art. 187 ustawy ,,Rozprawa doktorska,
powinna prezentowa¢ og6lng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach
oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej. Przedmiotem
rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych w sferze

gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne”.

Recenzja zostata podzielona na pi¢¢ czesci, w ktorych odpowiednio przedstawiono:
1. Ogoblng charakterystyke pracy, 2. Oceng podjetego tematu, 3. Analize tresci pracy, 4. Uwagi
szczegotowe do pracy i 5. Konkluzje koncowa. Zawarto w nich uzasadnienie podjecia tematu
pracy, odniesienie do struktury i celu pracy, jak rowniez przedstawiono wnioski koncowe.

1. Ogdlna charakterystyka pracy
Praca doktorska mgra inz. Sebastiana Katuzy pt.: ,,Diagnostyka szyn i podktadow

kolejowych z zastosowaniem inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej
inteligencji” zostala napisana pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Marka Sitarza
I promotora pomocniczego dra inz. Pawta Buchwalda.
Praca sktada si¢ z 15 rozdziatow, spisu bibliografii, spisu tabel, rysunkow i wykresow.
Praca liczy tacznie 309 stron, z czego tekst zasadniczy to 292 strony. Na bibliografi¢ (facznie
217 pozycje) sktadaja si¢ zwarte pozycje ksigzkowe, artykuty z czasopism, raporty naukowe,
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akty prawne oraz zrodia internetowe. Doktorant wykorzystat w pracy zarowno literature
polska, jak i obcojezyczng (gtownie w jezyku angielskim).

W pierwszej czgéci pracy Doktorant przedstawil analize stanu wiedzy z obszaru
diagnostyki utrzymania torow, wizji komputerowej i sztucznej inteligencji. Cele pracy
i hipoteze badawczg opisano w rozdziale 2.6.2. W kolejnym rozdziale dokonano szczegdtowej
charakterystyki aktualnie stosowanej przez krajowego zarzadce infrastruktury kolejowej PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. metody oceny stopnia degradacji elementéw nawierzchni torowej
oraz nowego, opracowanego systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej szyn i podktadow
kolejowych, wykorzystujacy uktady optyczne oraz algorytmy sztucznej inteligencji. Kolejne
rozdziaty pracy poswigcone sa zdefiniowaniu wymagan technicznych i funkcjonalnych
projektowanego systemu, budowie stanowiska badawczego do detekcji wad nawierzchni
torowej, opracowaniu wstgpnego prototypu urzadzenia diagnostycznego do detekcji wad szyn
i podktadow, sprecyzowaniu konfiguracji modeli sieci neuronowych oraz budowie finalnej
wersji  systemu diagnostycznego. W rozdziale 13 przedstawiono wyniki badan
eksploatacyjnych nowego systemu diagnostycznego przeprowadzonych na linii kolejowej nr
250 (Gdansk Srodmiescie — Rumia Janowo). W dalszej czeéci pracy dokonano poréwnania
nowej metody inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej opartej na sztucznej inteligencji
z aktualnie stosowang metoda opartg na instrukcji PKP PLK S.A. Id-1 ,,Warunki techniczne
utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych”. W rozdziale 15 sformutowano wnioski
koncowe odnoszace si¢ do celow pracy.

Uktad pracy jest przejrzysty, podziat tresci rozprawy na rozdzialy i podrozdziaty
poprawny. Materiaty graficzne (rysunki, schematy, mapy) oraz tabele z wynikami
zamieszczone w pracy, w sposob wlasciwy przedstawiajg studia doktorantki, ktore dotycza
badan zréwnowazonego rozwoju transportu kolejowego oraz integracji systemow

technicznych z ochrong bior6znorodnosci.

2. Ocena podjetego tematu

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Sebastiana Katluzy poswigcona jest
zagadnieniu automatycznej diagnostyki infrastruktury kolejowej, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem inspekcji szyn i podktadow przy uzyciu systemu wizyjnego wspieranego
przez algorytmy sztucznej inteligenciji.

Praca wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju transportu kolejowego, odpowiadajac na
rosngce zapotrzebowanie na nowe, zautomatyzowane narz¢dzia diagnostyczne, ktore
wspierajg cyfrowg transformacj¢ zarzadzania infrastrukturg torowg. Praca ma aspekt naukowy
I praktyczny. Z jednej strony, przedstawione badania wzbogacaja osiggniecia naukowe
w obszarze analizy danych wizualnych i uczenia maszynowego w konteks$cie infrastruktury
torowej, z drugiej dostarczaja realnych rozwigzah wspierajacych jako$¢ utrzymania toréw,
poprawg bezpieczenstwa ruchu pojazdow i mozliwo$¢ obnizenia kosztow operacyjnych.
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Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia uwazam, ze wybor tematu rozprawy jest
aktualny i istotny dla transportu kolejowego w Polsce.

3. Analiza tre$ci pracy doktorskiej

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant podjat si¢ zadania zwigzanego
z opracowaniem, budowa oraz oceng w warunkach laboratoryjnych, stanowiskowych
i eksploatacyjnych systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej szyn i podktadéw
kolejowych, wykorzystujacego uktady optyczne oraz algorytmy sztucznej inteligencji.

Analiza aktualnego stanu wiedzy przeprowadzona przez doktoranta w rozdziale 2
z obszaru diagnostyki infrastruktury kolejowej i wykorzystania sztucznej inteligencji
w diagnostyce nawierzchni torowej wykazata, ze rosnaca ztozono$¢ danych wizyjnych oraz
zréznicowanie warunkow $rodowiskowych sprawiaja, ze tradycyjne algorytmy przetwarzania
obrazu o ograniczonej zlozonosci staja si¢ niewystarczajace. W odpowiedzi na te wyzwania
coraz wigksza role odgrywa sztuczna inteligencja, a zwlaszcza metody uczenia maszynowego
i glebokiego uczenia (Deep Learning). Poza analizg literatury i identyfikacjg projektow
badawczych (m.in. projekt DB Netz AG ,,Predictive Maintenance 4.0” dotyczacy platformy
DIANA), doktorant na zakonczenie przegladu stanu wiedzy przeprowadzit analize¢ rynkowsa
dostepnych systemow diagnostycznych opartych na technologii wizyjnej, wykorzystywanych
do automatycznej detekcji wad nawierzchni torowej tj.: Goldsmith, Mermec Vcube,
Pavemetrics, DMA Srl (TCVIS), RailTechnology, ENSCO TCIS i Omnivision BelfourBeatty.
Wybrane systemy zostaly ocenione pod katem parametrow pomiarowych, funkcjonalnosci,
mozliwosci instalacyjnych i integracji z oprogramowaniem. Ocena wykazata, ze mimo
wysokiej jakosci podstawowych funkcji, aktualnie dostepne na rynku, komercyjne
rozwigzania nie zapewniaja petnej automatyzacji procesu.

Przeprowadzona analiza literatury, analiza zrealizowanych projektow badawczych oraz
dostepnych rozwigzan rynkowych umozliwita wyciagniecie wnioskow, ze tradycyjne metody
diagnostyki infrastruktury kolejowej, oparte na manualnych obchodach i subiektywnej ocenie
toromistrzow, nie spetniajg wspoiczesnych wymagan dotyczacych precyzji, powtarzalnosci
oraz efektywno$ci monitorowania stanu technicznego toréw. Doktorant na podstawie analizy
aktualnego stanu wiedzy zidentyfikowat trzy istotne luki badawcze, m.in.:

1. Brak poréwnania doktadnosci metod manualnych i wizyjnych,

2. Brak systemow oceniajacych stopien degradacji elementow nawierzchni torowej

z rozbudowang funkcjonalnoscig diagnostyczna,

3. Brak analiz wptywu automatyzacji diagnostyki opartej na sztucznej inteligencji na

procesy zarzadzania infrastrukturg kolejowa.

Na podstawie wnioskdw ze studium analitycznego w punkcie 2.6.2 Doktorant
sformutowat cel glowny pracy, ktérym byto opracowanie i ocena systemu diagnostycznego
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do detekcji wad powierzchniowych szyn 1 podktadoéw kolejowych z zastosowaniem inspekcji
wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji.

Z kolei postawiona hipoteza badawcza gtosi, ze zastosowanie opracowanego systemu
inspekcji wizyjnej wspieranego przez algorytmy sztucznej inteligencji umozliwi automatyczna
identyfikacj¢ wad nawierzchni torowej z dokladno$cig o 15-30% wyzszg niz tradycyjne
metody manualne, skracajac czas inspekcji o okoto 40-50% i redukujac koszty inspekcji torow
0 20-30%. W celu potwierdzenia tej hipotezy zdefiniowano trzy wskazniki:

1. Wskaznik doktadnosci identyfikacji wad,

2. Wskaznik skrocenia czasu inspekcii,

3. Wskaznik redukcji kosztow utrzymania infrastruktury torowe;.

Poza celem glownym i hipoteza badawcza sformutowano rowniez cele czastkowe i cele
aplikacyjne. Cele aplikacyjne to:

— Redukcja kosztow utrzymania infrastruktury torowej: Zbadanie wplywu zastosowania

inspekcji wizualnej na obnizenie kosztow utrzymania infrastruktury.

— Weryfikacja skuteczno$ci opracowanego systemu w warunkach polskiej infrastruktury
kolejowej: Testowanie opracowanego systemu w polskich warunkach, aby wykazaé
jego zgodnos¢ z instrukcjami utrzymaniowymi oraz jego uzyteczno$¢ dla zarzadcow
infrastruktury.

Istotnym wktadem Doktoranta w osiggnigcie postawionego celu pracy byto opracowanie
autorskiej metody oceny stopnia degradacji szyn i podkladéw, opracowanej na potrzeby
systemOw  diagnostycznych  wykorzystujacych  technologie¢  inspekcji  wizyjnej.
Zaproponowane rozwigzanie, opisane W rozdz. 3 pracy, opiera si¢ na algorytmie, ktory
umozliwia iloSciowg ocen¢ stopnia degradacji elementow nawierzchni torowej — bez
koniecznosci identyfikacji konkretnych typow wad. Metoda zostata zaprojektowana jako
narzgdzie wspierajace procesy diagnostyczne, z zamiarem zapewnienia zgodno$ci z
obowigzujacymi wytycznymi najwickszego polskiego zarzadcy infrastruktury — PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Opracowany algorytm sktada si¢ z trzech etapow:

1. Klasyfikacja i detekcja wad,

2. Estymacja lokalnych wskaznikow degradacji (Gs i Gp),

3. Obliczenie koncowych wskaznikoéw degradacji dla badanego odcinka toru.

Schemat przetwarzania danych uczenia maszynowego przedstawiono na rysunku 6, a do
iloSciowej oceny stanu elementow nawierzchni torowej zaproponowano wskaznik degradacji
szyn Gs 1 wskaznik degradacji podktadow Gp. Wskazniki te wraz z ich interpretacja opisano
szczegdtowo w pkt. 3.2.11 3.2.2.

Kolejnym etapem pracy byto zdefiniowanie wymagan technicznych i funkcjonalnych
projektowanego systemu, ktore zapewnilyby zgodnos¢ z rzeczywistymi potrzebami

uzytkownikow oraz uwarunkowaniami wynikajacymi z eksploatacji w $rodowisku
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kolejowym. W identyfikacji wymagan uwzgledniono kluczowe normy kolejowe zapewniajace
bezpieczng integracj¢ urzadzen poktadowych z systemem wizyjnym.

Okreslenie wymagan technicznych stanowilo podstawe do budowy stanowiska
badawczego do detekcji wad nawierzchni torowej. Stanowisko umozliwito dobdr
optymalnych komponentow sprzetowych (kamer, o$wietlenia, systemu sterowania) oraz
wstepng walidacj¢ dziatania algorytméw detekcji w  kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych. W rozdziale 5 opisano budowe¢ stanowiska oraz wyniki przeprowadzonych
testow laboratoryjnych wraz z oceng ich doktadnos$ci. Testy te pozwolity zweryfikowaé jako$¢
obrazow uzyskiwanych przez kamerg liniowg przy roznych konfiguracjach oraz oceni¢ wptyw
parametrow pracy (predkosci, ekspozycji, oswietlenia) na wykrywalno$¢ typowych wad szyn
i podktadoéw. Stanowisko i wyniki badan stanowilo istotny etap przygotowania prototypu
urzadzenia diagnostycznego i badan eksploatacyjnych zrealizowanych na bocznicy kolejowej
PKP Intercity S.A., Warszawa Grochow. Prototyp zostal dostosowany do warunkow
eksploatacyjnych i zabudowany na wozku motorowym typu WM15-A. Gtowny modut wizyjny
zawiera pie¢ zsynchronizowanych kamer liniowych Basler Racer ral.4096-24gm,
rozmieszczonych na odpowiedniej szerokosci w celu objecia jak najszerszego przekroju toru.
Kamery te zapewniaja wysoka rozdzielczos¢ (4096 pikseli) i szybkie rejestrowanie (do 27
kHz), co umozliwito szczegblowe odwzorowanie szyn i podktadow nawet przy duzych
predkosciach przejazdu. Gtownym celem testdw byta ocena doktadnosci weryfikacji wad
infrastruktury torowej oraz sprawdzenie niezawodno$ci modutu zainstalowanego na pojezdzie
WM15-A. Podczas przejazdow testowych zwracano uwage na zachowanie konstrukcji
(mocowanie kamer, tlumienie drgan) oraz na wpltyw drgan i zmiennych warunkow
(nierownosci toru, zmienne oswietlenie) na jako$¢ rejestrowanych obrazow.

Cel pracy byto opracowanie systemu diagnostycznego z zastosowaniem inspekcji wizyjnej
opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji, stad w rozdziatach 7-10 Doktorant opisat
proces doboru i konfiguracji modeli sieci neuronowych zastosowanych w systemie inspekcji
oraz przygotowanie i przetwarzanie zebranych danych wizyjnych. Omoéwiono kolejno wybor
odpowiedniej architektury sieci neuronowych dostosowanych do specyfiki zadania, sposéb
pozyskania 1 rgcznego etykietowania (anotacji) zdje¢ torowiska, a takze techniki
przygotowania danych (augmentacja, generowanie obrazoéw tta) w celu zwigkszenia
efektywnosci uczenia. Wstepne trenowanie modeli na przygotowanych danych potwierdzito
z jednej strony doktadno$¢ zaproponowanego podejscia (modele byty w stanie wykryc¢ istotne
wady), a z drugiej ujawnito obszary wymagajace poprawy — gléwnie konieczno$¢ zwickszenia
zroznicowanych danych w celu podniesienia doktadno$ci detekcji. Koncowe trenowanie
i testowanie modeli sieci neuronowych oraz oceng doktadnosci wykrywania wad Doktorant
przedstawit w rozdziale 8. W celu udoskonalenia systemu pomiarowego, zarowno od strony
mechanicznej, jak i od strony modeli sieci neuronowych w zakresie zbioru danych wizyjnych,
opracowano mobilny woézek pomiarowy. Umozliwito to rozszerzenie liczby przyktadow
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(danych treningowych) pozyskanych od prototypu systemu zainstalowanego na pojezdzie typu
WM15-A. Dzigki mobilnej konstrukcji urzadzenia mozliwe byto pozyskiwanie zdjec
z nawierzchni torowej wyltaczonej z ruchu (m.in. bocznice kolejowe bylej Fabryki
Samochodéw Osobowych, bocznica zaktadow chemicznych CIECH Sarzyna S.A.)
charakteryzujacej si¢ znacznym poziomem degradacji, jak réwniez prowadzenie obserwacji
niezaleznie od warunkoéw atmosferycznych i pory roku. Dane zebrane przy uzyciu wozka
pomiarowego postuzyly do rozbudowy zbioru obrazow nawierzchni torowej
wykorzystywanych w procesie uczenia modeli. Ujecia wykonane w zroznicowanych
warunkach o$wietleniowych, na réznych tlach i przy odmiennych stanach technicznych toru
pozwolity zwiekszy¢ reprezentatywnos¢ 1 ro6znorodno$¢ materialu treningowego.
Zgromadzony materiat badawczy umozliwit zwickszenie jakosci detekcji wad szyn
i podktadéw oraz poprawit efektywnos$¢ sieci neuronowych, co moze przetozy¢ si¢ na
doktadniejsza predykcje zuzycia elementow infrastruktury.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, testow i badan, doktorant opracowat ostateczna,
docelowa wersje systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej.
W rozdziale 11 przedstawiono wymagania techniczno-funkcjonalne, jakim powinien sprostaé
system, jego architekture sprzetowo-programowa, sposob integracji z pojazdem kolejowym
oraz wyniki testow przeprowadzonych na docelowej infrastrukturze. W celu zachowania
wysokiego potencjatu wdrozeniowego rozwigzania budowa systemu uwzgledniata wymagania
jakie zostaty okreslone przez doktoranta we wspolpracy z zarzadcami infrastruktury kolejowe;j
oraz podmiotami odpowiedzialnymi za jej utrzymanie, tj. Network Rail UK, Metro
Copenhagen, Polskie Linie Kolejowe Centrum Diagnostyki, PKP SKM w Trojmiescie oraz
PKP Intercity S.A., Biuro Infrastruktury. Prace nad docelowa wersja systemu diagnostycznego
obejmowaty trzy etapy:

1. Prace konstrukcyjne — obejmujace rozmieszczenie podzespotow, opracowanie
mocowan oraz dostosowanie konstrukcji urzadzenia do wymagan montazowych
pojazdéw kolejowych,

2. Prace elektroniczne — zwigzane z doborem oraz integracja komponentow
elektronicznych, w tym kamer, jednostek obliczeniowych oraz systeméw
przechowywania danych,

3. Prace programistyczne — majace na celu dostosowanie oprogramowania systemu
inspekcji wizyjnej, optymalizacje algorytmoOw przetwarzania obrazu oraz wdrozenie
nowych funkcjonalno$ci w zakresie diagnostyki i analizy wynikow.

Opracowany system diagnostyczny ma budowe modutowsg i mozliwy jest do instalacji na
roznych typach pojazdow szynowych, co pozwala prowadzi¢ inspekcje torow w trakcie
standardowych operacji kolejowych bez negatywnego wptywu na przepustowos$¢ badanych
odcinkéw torowych.
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Poza badaniami laboratoryjnymi i terenowymi na bocznicach, system zostal
zweryfikowany poprzez badania eksploatacyjne przeprowadzone na linii kolejowej nr
250 (Gdansk Srodmiescie — Rumia Janowo). Badania obejmowaty dwukrotna inspekcje obu
toréw linii kolejowej nr 250, podczas ktorej zebrano dane dla okoto 120 km torowiska. System
diagnostyczny zostal zamontowany na przyczepie wozka motorowego nalezgcego do
Zarzadcy Infrastruktury PKP SKM w Trojmiescie i rejestrowat obrazy torowiska w trakcie
przejazdu.

Badania dowiodly, ze opracowany system diagnostyczny prawidtowo funkcjonuje
w srodowisku rzeczywistym — kamery 1 o§wietlacze sprawdzity si¢ w zmiennych warunkach
pogodowych 1 o$wietleniowych, a algorytmy poprawnie analizowaly obraz przy roéznych
predkosciach jazdy skutecznie oceniajac stan techniczny szyn i podktadow. Automatyczna
inspekcja wizyjna umozliwita szczegdélowe sklasyfikowanie stopnia degradacji, dostarczajac
kompleksowych danych w formie numerycznej oraz obrazowej. Pomimo wysokiej
doktadno$ci wskazan, Doktorant stwierdzil, Ze zaproponowane rozwigzanie wymaga
dodatkowej weryfikacji przez operatora lub eksperta. Obecnie wykorzystywane algorytmy
identyfikuja wady powierzchniowe na podstawie cech wizualnych, ale nie posiadaja jeszcze
petnej klasyfikacji typow wad. W praktyce oznacza to, ze operator musi zweryfikowac
wskazania systemu diagnostycznego, podejmujac ostateczng decyzje o kwalifikacji
wskazanych wad oraz zakresie niezb¢dnych dziatan interwencyjnych.

Ocene efektywnosci wdrozenia nowej metody inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej
opartej na sztucznej inteligencji dokonano w poréwnaniu do aktualnie stosowanej metody
opartej na manualnych inspekcjach toromistrzOw. Podczas takich inspekcji toromistrz
dokonuje wizualnej oceny stanu szyn, podktadow, przytwierdzen, podsypki, shupow
trakcyjnych, czy rozjazdow zgodnie z zakresem technicznym uwzglednionym w instrukcji
utrzymaniowych. Analiz¢ przeprowadzono na przyktadzie odcinka linii kolejowej nr 250
o dhugosci 64 km (dwutorowej). W ocenie efektywnosci zastosowano Kryteria poréwnawcze
wykorzystujace zestaw parametrow: ilosciowych, jakosciowych, technicznych, ekonomicznych
oraz parametrdw zwigzanych z bezpieczenstwem.

Ocena efektywnos$ci wykazata, ze system identyfikuje wigksza liczbe wad niz metoda
manualna (wzrost wykrywalnosci o 187% w przypadku szyn i 145% w przypadku podktadow),
w tym wczesne oznaki degradacji, ktore sg trudne do uchwycenia podczas tradycyjnego
obchodu. System zwigksza powtarzalnosc¢ i obiektywno$¢ oceny stanu infrastruktury, redukuje
czas inspekcji i ogranicza ryzyko bledéw ludzkich. Automatyzacja procesu diagnostycznego
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji poprawia rowniez bezpieczenstwo personelu poprzez
ograniczenie koniecznos$ci pracy w torze oraz wptywa na redukcje kosztow utrzymania.

Analiza ekonomiczna wykazata, ze efektywnos¢ nowej metody inspekcji wizyjnej jest tym
wyzsza im wigkszy jest zakres techniczny systemu i dlugo$¢ torow kolejowych podlegajacych
diagnostyce. Wyniki wykazaty realng mozliwos¢ obnizenia kosztow utrzymania infrastruktury
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przy zastosowaniu zaawansowanej diagnostyki wizyjnej i automatyzacji analizy danych na
poziomie do 30%. Oszczednosci te wynikaja gtownie z ograniczenia kosztow pracy (redukcja
zadan manualnych), unikania kosztownych napraw awaryjnych dzigki wczesniejszemu
wykrywaniu niezdatno$ci oraz mozliwo$ci prowadzenia inspekcji podczas normalnego ruchu,
co eliminuje koszty zamknig¢ torowych 1 specjalnych pojazdow diagnostycznych. Istotnym
aspektem jest to, ze zastosowanie nowego rozwigzania moze obejmowaé wielokrotne cykle
pracy w ciagu doby, takze w godzinach nocnych lub na mniej dostgpnych odcinkach
infrastruktury. W praktyce pozwala to na zastgpienie pracy kilku zespolow toromistrzoéw
dziatajacych rownolegle lub rotacyjnie, znaczaco zwigkszajac efektywnos$¢ wykorzystania
zasobéw 1 podnoszgc doktadno$¢ kontroli stanu technicznego torow. Potwierdza to
postawiong hipotez¢ badawcza pracy, moéwiaca o przewadze systemu Al nad
konwencjonalnymi metodami diagnostyki — zaréwno pod wzgledem efektywnoSci
kosztowej, jak i poziomu bezpieczenstwa pracy. Co wiecej, poprawa bezpieczenstwa niesie
za sobg réwniez korzysci organizacyjne (mniejsze ryzyko absencji chorobowych, redukcja
wypadkow przy pracy), co w dluzszej perspektywie moze wptywaé na efektywnos¢ calego
systemu utrzymania infrastruktury kolejowej. We wnioskach koncowych doktorant wskazat
mozliwe kierunki dalszych badan naukowych i1 zastosowan praktycznych, szczegodlnie
w konteks$cie zakresu technicznego diagnostyki, poprawy efektywnosci na krotkich odcinkach
toréw i rozszerzenia funkcjonalno$ci 0 automatyczne rozréznianie typu wad szyn.

W pracy doktorskiej wykorzystano wybrane rezultaty projektu badawczo-rozwojowego
pt. ,,Opracowanie zintegrowanego systemu do monitorowania i utrzymania predykcyjnego
infrastruktury oraz taboru kolejowego opartego na analizie danych operacyjnych
i diagnostycznych”, realizowanego w ramach programu ,,Szybka Sciezka 1 2020”
i finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W pracy zamieszczono
odwotania do raportow okresowych i raportu koncowego z tego projektu (poz. 118 i 119
w bibliografii). W projekcie tym Doktorant byt Kierownikiem B+R odpowiedzialny za
planowanie, integracj¢ dziatan technologicznych oraz nadzor merytoryczny nad realizacja
celow projektu, oraz ekspertem ds. infrastruktury kolejowej, odpowiadajacy za praktyczne
ukierunkowanie dziatan badawczo-rozwojowych i ich dostosowanie do potrzeb
eksploatacyjnych. W podrozdziale 2.6.3 ,Zakres autorskiego wkiadu i wykorzystanie
rezultatow projektu dofinansowanego przez NCBR” i 15.2.3 , Osiagni¢cia autora pracy”
doktorant sposrod zadan wykonywanych w ramach projektu szczegétowo opisat wkiad wiasny
zarobwno naukowy, jak i aplikacyjny obejmujacy m.in.:

1. Opracowanie metodyki oraz ocen¢ komercyjnych urzadzen diagnostycznych

z systemem wizyjnym,
2. Wykonanie analizy porownawczej tradycyjnej metody inspekcji torow i nowej metody

wizyjnej wspieranej przez sztuczng inteligencje,
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3. Opracowanie metodyki wdrozenia automatycznej oceny stopnia degradacji elementéw
nawierzchni torowej do diagnostyki infrastruktury kolejowej,

4. Przeprowadzenie oceny wptywu ekonomicznego inspekcji nawierzchni torowej na
koszty diagnostyki i efektywnos¢,

5. Opracowanie i weryfikacj¢ eksperckiej metody obliczania wskaznikow degradacji szyn
1 podktadow.

Jednym z kluczowych osiggni¢¢ doktoranta byto opracowanie autorskiego algorytmu do
iloéciowej oceny stopnia degradacji szyn i podkladéow na podstawie obrazow, ktorego
implementacj¢ i walidacj¢ Doktorant przedstawil w rozdziale 12. Przeprowadzone testy
opracowanego algorytmu potwierdzily jego doktadno$¢ i zgodno$¢ z ocenami eksperckimi.
Istotnym elementem badan doktoranta byt rowniez eksperyment porownawczy, w ktorym
skuteczno$¢ inspekcji  wizyjnej z wykorzystaniem sztucznej inteligencji zestawiono
z wynikami tradycyjnego obchodu toréw. Jest to wklad istotny, oryginalny i potwierdzajacy
kwalifikacje badawcze Autora.

Podsumowujac stwierdzam, ze analizowane zagadnienia zostaly wyczerpujaco
udokumentowane i uzasadnione wynikami badan wtasnych. Postawiona hipoteza pracy zostata
udowodniona, a cel gtéwny i cele aplikacyjne zostaty zrealizowane. Praca stanowi oryginalny
wktad w rozwoj nowych technologii diagnostycznych infrastruktury kolejowej i ma znaczacy
potencjal wdrozeniowy w obszarze utrzymania nawierzchni torowej. Opracowany i zbadany
system diagnostyczny do inspekcji szyn i podktadow kolejowych z wykorzystaniem wizyjnych
metod opartych na sztucznej inteligencji moze stanowi¢ uzupetnienie aktualnie stosowanych
metod opartych na manualnych inspekcjach toromistrzéw. Rozwiazanie rekomendowane jest
przede wszystkim dla podmiotow zarzadzajacych rozlegly siecig kolejowa (np. PKP PLK
S.A).

4. Uwagi szczegélowe do pracy
Rozprawa jest napisana poprawnym, precyzyjnym jezykiem naukowym 1 dobrze
udokumentowana zroédtowo. Zawiera liczne odniesienia do literatury krajowej i zagranicznej,
a takze do aktow prawnych i dokumentow strategicznych Unii Europejskiej (tacznie 217
pozycji literatury). Uktad pracy jest przejrzysty, a ilustracje, tabele i diagramy wspierajg
narracj¢ tekstowa.
Praca napisana z zastosowaniem wlasciwej terminologii, nie mniej jednak Doktorant nie
uniknat kilku btedow jezykowych, edytorskich i stylistycznych np.:
1. W pracy brak wykazu skrotow i oznaczen, ktdrych jest dos¢ duzo w tresci,
2. Str. 47 — pkt. 2.6 Geneza problematyki badawczej powinien by¢ na poczatku rozdziatu
2 Przeglgd stanu wiedzy dotyczgcy tematyki pracy,
3. Str. 44 —pkt. Proces zakupu urzqdzenia diagnostycznego z systemem wizyjnym mogtby
zosta¢ pominiety bez uszczerbku dla jakos$ci catej pracy,
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4. Str. 59 — pkt. 2.6.1 Sformutowanie problemu naukowego 1 pkt. 2.6.2 Przedmiot, cel
i hipoteza badawcza pracy w celu podkreslenia ich wagi powinny stanowi¢ oddzielny

rozdziat 3 zatytutowany: 3. Sformutowanie problemu badawczego i cele pracy,

5. Str. 59 — jest: Zadania realizowane w ramach Rozdziatow 1, 2, 3, 4, 14 i 15 zostaly
W calosci opracowane przez autora pracy, a powinno by¢: Zadania realizowane
w ramach Rozdziatow 1, 2, 3, 4, 12, 14 i 15 zostaly w catoSci opracowane przez autora
pracy,

6. Str. 67 — tytul pkt. 3.2 Projektowanie imperatywnego algorytmu oceny stopnia
degradacji szyn i podktadow moéglby zosta¢ skrocony do: Algorytm oceny stopnia
degradacji szyn i podktadow,

7. Str. 67 — rys. 6. Schemat potoku przetwarzania danych — staba jakos$¢ rysunku, na
wydruku rysunek jest nieczytelny,

8. Str. 116 — jest: ,,...dzigki czemu przyspieszajq...”, a powinno by¢: ,, ...dzigki czemu
przyspieszajq...”,

9. Str. 127 —jest: ,, ...znaczqce przyspieszenie obliczen...”, a powinno by¢: ,, ...znaczqce
przyspieszenie obliczen...”,

10. Str. 177 — Autor pisze: ,, System wizyjny powinien zapewnia¢ poziom niezawodnosci na
poziomie 95% — oznacza to, zZe urzgdzenie powinno by¢ w petni operacyjne przez co
najmniej 95% czasu eksploatacji, wylgczajgc okresy konserwacji i przeglgdow
technicznych. ” Poziom niezawodnosci to zdolno$¢ obiektu do ciaglego dziatania bez
uszkodzen, obejmujaca poprawno$¢ dziatania. W tym przypadku zamiast ,,poziomu
niezawodnosci”, bardziej adekwatny jest ,,poziom dostepnosci”,

11.Str. 178 — pkt. Analiza znaczenia zmiany w kontekscie wdrozZenia systemu
diagnostycznego mogtby zostaé¢ pominigty bez uszczerbku dla warto$ci merytoryczne;j
calej pracy,

12. Str. 220 — jest: ,,14. POROWNANIE NOWEJ METODY INESPCKJI WIZYJNEJ...”
a powinno byé¢: ,14. POROWNANIE NOWEJ METODY INSPEKCIJI
WIZYJNE]...”,

13. Str. 221 — jest: ,, Pojazd wyposazony w urzgqdzenie diagnostyczne moze rejestrowac
dane przy predkosci siegajgcej nawet 120 km/h, co oznacza mozliwos¢ znacznego
skrdcenia czasu inspekcji terenowej ”. Badania eksploatacyjne systemu byty wykonane
na linii na linii kolejowej nr 250, na ktorej predkos¢ eksploatacyjna wynosi 70 km/h.
Maksymalna predkos¢ wozka motorowego WM15-A to 80 km/h. Skad wiec pewnos¢,
ze urzadzenie diagnostyczne moze poprawnie rejestrowaé dane przy predkosci 120
km/h?

14. Str. 281-281 — wstawiony jest dwa razy ten sam tekst: ,, Wyniki pracy wykazaly, ze

zastosowanie...”,
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15. Str. 256 — do obliczen kosztu rocznego obchodu toréw przyjeto 48 obchodow, a zwykle
w roku jest 52 tygodnie,
16. Miejscami wystepuja powtorzenia w opisach systemow i technologii, a niektore tabele
1 wykresy mogtyby by¢ bardziej skondensowane.
Uwagi te maja jednak charakter redakcyjny i nie wptywaja na ogolng oceng pracy.
Do czesci badawczej pracy nasuwa si¢ kilka pytan, ktore uwazam mogg by¢ warte dyskusji
podczas publicznej obrony pracy doktorskiej Pana mgra Sebastiana Katuzy:

1. Jakie sg gldwne ograniczenia zaproponowanego w pracy systemu wizyjnej inspekcji
nawierzchni torowej oraz jakie warunki musza zosta¢ speinione, aby rozwigzanie to
moglo zosta¢ wykorzystane w praktyce utrzymania infrastruktury kolejowej?

2. Jaka rol¢ pelnia algorytmy uczenia maszynowego w zaproponowanym systemie
diagnostycznym 1 jakie sg granice ich zastosowania w kontek$cie bezpieczenstwa
1 odpowiedzialnosci w kolei?

3. Jaki jest wptyw drgan i zmiennych warunkow eksploatacji (nieréwnosci toru,
oswietlenie, temperatura) na jako$¢ rejestrowanych obrazow?

4. Falszywe alarmy (false positives) moga prowadzi¢ do niepotrzebnych interwencji
i zwigkszenia kosztoOw utrzymania, podczas gdy przeoczenia rzeczywistych uszkodzen
(false negatives) niosa ryzyko powaznych zagrozen dla bezpieczenstwa. Jakie metody
zapobiegania falszywym alarmom zastosowano w opracowanym systemie?

5. Do trenowania i testowania modeli sieci neuronowych (pkt. 8.1) wykorzystano
kompilacj¢ danych z wielu Zzrédet m.in. dane z przejazdu pociggu na trasie Tirano—St.
Moritz w Szwajcarii. Jakie byly przestanki do wykorzystania tego materiatu?

6. Praca dotyczy systemu diagnostycznego do detekcji wad szyn i podktadow
kolejowych, natomiast w rozdziale 8 przywotano wyniki odnoszace si¢ do rozjazdow,
np.: tabela 17, 22, rys. 30?

7. W pracy opisano rozwigzanie Systemu diagnostycznego do detekcji wad szyn
I podktadéow kolejowych. A jakie nowoczesne metody diagnostyczne mozna
zaproponowac¢ do monitorowania rozjazdéw kolejowych?

8. W pkt. 2.3 przy identyfikacji wyzwan wdrozeniowych Doktorant shusznie zwraca
uwage na kwestie formalne — takie jak certyfikacja nowych narzedzi diagnostycznych,
konieczno$¢ opracowania nowych standardow i procedur. W pracy brakuje odniesienia
do wymogow Rozporzadzenia (UE) 2024/1689 ustanawiajace zharmonizowane
przepisy dotyczace sztucznej inteligencji tzw. Al Act, majace zastosowanie 0O
systemoOw opartych na Al w sektorze transportu kolejowego.

9. Integracja urzadzenia z pojazdem kolejowym zostata przeprowadzona przy uzyciu
dedykowanych uchwytéw montazowych, bez ingerencji w konstrukcje wozka
motorowego WM-15A lub przyczepy PWM-15 wykorzystywang podczas badan
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eksploatacyjnych. Czy zostata sprawdzona skrajnia kinematyczna, zwlaszcza w dolnej
czesci, w miejscu zabudowy urzadzenia?

10. Jednym z problemoéw technicznych stwierdzonym podczas badan eksploatacyjnych
byla utrata sygnalu GPS, szczegdlnie w tunelach i w poblizu peronéw. Jakie
rozwigzanie alternatywne do modutu geolokalizacji (GPS) mozna zaproponowaé w

przypadku badania torowiska w bardzo dtugich tunelach?

5. Konkluzja koncowa

Przedstawione w pkt. 4 uwagi nie umniejszajg Wysokiej warto$ci naukowej I pozytywnej
oceny merytorycznej pracy. W s$wietle sformutowanych uwag zawartych w recenzji pracy
mgra inz. Sebastiana Katuzy pt.: ,,Diagnostyka szyn i podktadow kolejowych z zastosowaniem
inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji” stwierdzam, ze niniejsza
rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone
w obowigzujacych przepisach: ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (tekst jedn. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z pézn. zm.) oraz ustawy z dnia 21 kwietnia
2017 r. 0 zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2017 poz. 859).

Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. W czgsci
teoretycznej Doktorant dat dowod posiadania ogdlnej wiedzy w dyscyplinie naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. W cze$ci badawczej dowiodt rowniez, ze posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca wnosi nowy wktad w rozwoj
wiedzy z zakresu nowoczesnych metod diagnostyki nawierzchni torowej i moze stanowic
podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

W zwiazku z powyzszym wnosze¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport WSB o dopuszczenie mgra inz. Sebastiana Kaluzy do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

Z powazaniem,
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