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- pismo z dnia 23.1,0.2023.

Napqdy rogatkowe sq jednym z kluczowych element6w zapewniajqcych bezpieczeristwo w

obszarze przejazd6w kolejowo-drogowych. Liczba wypadkdw na tego typu przejazdach wacha siq w

okolicy 200 rocznie. W zwiqzku z tym stale prowadzone sq prace majqce na celu zwiqkszenie

bezpieczeristwa tego typu przejazd6w. Pewnym utrudnieniem we wprowadzaniu zmian jest

konieczno6i spelnienia przez sygnalizacjq przejazdowq najwy2szego stopnia bezpieczefistw SIL-4. W

zwiqzku ztym,jakakolwiek ingerencja w napqd rogatkowy wiq2e siq z konieczno5ciq przeprowadzenia

kosztownych i czasochlonnych test6w. Rozwiqzaniem mo2e byi wykorzystanie system6w

zwiqkszajqcych bezpieczeristwo bez bezpo5redniej ingerencji czy to w obw6d elektryczny, czy te2

mechaniczny.

W opiniowanej pracy przedstawiono badania autorskiego systemu diagnostycznego dla

elektrycznego napqdu rogatkowego. Jednq z istotnych cech przedstawionego systemu jest brak

ingerencji w istniejqcq strukturq napqdu, co pozwala na jego wdro2enie bez koniecznoSci prowadzenia

kosztownych test6w. Ciekawym i nowatorskim aspektem pracy jest wykorzystanie szeregu metod

uczenia maszynowego do analizy sygnalu przebiegu prqdu zasilania silnika celem okreSlenia aktualnego

polo2enia drqga, predykcji czasu jego ruchu oraz klasyfikacji diagnostycznej. Opiniowana praca mie6ci

siq w dyscyplinie naukowej "Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika iTechnologie Kosmiczne", a

temat rozprawy uwaiam za wainy zar6wno pod wzglqdem naukowym, jak r6wniei poznawczym i

praktycznym.

Autor sformulowal3 tezy pracy:

a) Analiza czasowa przebiegu prqdu zasilajqcego elektryczny napqd rogatkowy z wykorzystaniem

algorytmu uczenia maszynowego umo2liwia wyznaczenie aktualnego poloienia kqta drEga bez

konieczno6ci ingerencji w konstrukcjq urzqdzenia jednocze5nie zwiqkszajqc poziom

bezpieczehstwa poprzez wygenerowanie dodatkowej informacji dla systemu sterujqcego.
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b) Algorytm uczenia maszynowego wraz z informacjq o aktualnym kqcie polo2enia drqga na

podstawie przebiegu prqdu zasilajqcego umo2liwia predykcjq czasu otwierania i zamykania z

zachowaniem wymagaf normatywnych w kolejnictwie.

c) Detekcja zaistnienia nieprawidlowoSci, zaburzenia w trakcie ruchu drqga na podstawie

przebiegu prqdu zasilajqcego elektryczny napqd rogatkowy z wykorzystaniem algorytmu

uczenia maszynowego pozwala na wypracowanie dodatkowej informacji dla system

nadrzqdnego.

Biorqc pod uwagq zawartoii pracy tezy sq sformulowana poprawnie. Okre6lenie kqta polo2enia

drqga, predykcja czasu otwierania i zamykania drqga oraz detekcja zaistnialych nieprawidlowo(ci na

podstawie jedynie pomiaru przebiegu prqdu zasilania silnika jest zadaniem trudnym. Wykorzystanie w

tym celu metod uczenia maszynowego jest jak najbardziej zasadne.

2. Charakterystykarozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 139 stron. Rozprawq podzielono na 8 rozdzial6w, nie wliczajqc wykazu

literatury oraz dodatku, kt6re zostaly zamieszczone na koricu rozprawy. Na poczqtku rozprawy

zamieszczono szczeg6lowy wykaz stosowanych skr6t6w i oznaczef, kt6ry potraktowano jako rozdzial 1.

Rozprawa nie zawiera zalqcznik6w ani dokumentacji technicznej prezentowanych rozwiqzari.

Bibliografia zwiera 109 pozycje, w tym 2 pozycje wsp6lautorskie Doktoranta w dobrych czasopismach

zagranicznych. Literatura jest poprawnie dobrana i cytowana oraz zawiera aktualne pozycje z zakresu

ucze n ia maszynowego, d iagnostyki o raz na pqd6w.

We wstqpie (rozdzial 2) przedstawiono umotywowanie bada6, opisano koncepcjq pracy

diagnostyki napqdu rogatkowego, scharakteryzowano najczqSciej wystqpujqce usterki, opisano aspekty

zwiqzane z bezpieczeistwem przejazddw kolejowych, a tak2e podano cele, zakres itezy pracy.

Rozdzial 3 zawiera opis dzialania napqdu rogatkowego jako elementu sygnalizacji przejazdowej.

Podrozdzial 3.2 zawiera opis budowy wewnqtrznej elektrycznego napqdu rogatkowego, ze szczeg6lnym

naciskiem na elementy zwiqzane z bezpieczeistwem i niezawodno6ciq. Jest to stosunkowo kr6tki, ale

istotny podrozdzial, stanowiqcy wprowadzenie do badafi przedstawionych w dalszej czqSci rozprawy. W

podrozdziale 3.3 obszernie i szczeg6lowo opisano aktualny stan badafi zwiqzanych z diagnostykq

elektrycznego napqdu rogatkowego, aktualne prace badawcze zwiqzane z poprawq bezpieczeristwa

przejazd6w drogowo-kolejowych oraz wykorzystanie uczenia maszynowego i metod sztucznej

inteligencjiw diagnostyce. W tym miejscu nale2y zaznaczyi,2e tytul podrozdziatu,,Analiza aktualnych

badad zwiqzanych z diagnostykq elektrycznego napqdu rogatkowego" nie oddaje w pelni jego

zawarto5ci, kt6ra jest wiqksza ni2 sugeruje sam tytul. W kolejnych podrozdzialach opisano wykorzystane

metody diagnostyczne, stanowisko eksperymentalne do badari elektrycznego napqdu rogatkowego,

pozyskiwane dane treningowe i testowe, a tak2e parametry oceny jako5ci proponowanych w pracy

metod.

W rozdziale 4 opisano szczeg6lowo autorskE metodq detekcji kqta polo2enia drqga elektrycznego

napqdu rogatkowego nazwanq BMAD (Barier Machine Angle Detection). W kolejnych podrozdzialach

zawarto informacje o sposobie opracowania metody, sposobie wytworzenia danych treningowych i

testowych, wykorzystanych modelach ML (DI RF, MLP oraz P) oraz przeprowadzonych badaniach

por6wnawczych tych modeli.

W rozdziale 5 opisano szczeg6lowo autorskq metodq predykcji calkowitego czasu ruchu draga

elektrycznego napqdu rogatkowego nazwanE BMMT (Barier Machine Movement Time). W kolejnych

podrozdzialach zawarto informacje o sposobie opracowania metody, danych treningowych itestowych,
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wykorzystanych modelach predykcyjnych ML (NM, LR, MLP oraz RF)oraz przeprowadzonych badaniach

por6wnawczych tych modeli. Ciekawe rozwiniqcie prowadzonych badari stanowi strojenie modeli

predykcyjnych, przeprowadzenie badari dla modeli zespolowych (wykorzystanie dw6ch najlepszych

modeli po strojeniu) oraz sprawdzenie odpornoSci modeli na uszkodzone dane.

Rozdzial 6 zawiera opis metody detekcji wybranych zdarzen pojawiajqcych siq w trakcie pracy

napqdu rogatkowego nazwanej BMFD (Barier Machine Failure Detection). Rozdzial zawiera opis

wytworzenia danych treningowych i testowych, a tak2e opis modeli dla wybranych zdarzeri

wystqpujqcych podczas pracy elektrycznego napqdu rogatkowego, tj. uderzenie w przeszkodq stalq,

uderzenie w przeszkodq sprq2ystq, uszkodzenie mechanizmu napqdowego. Jako modele ML

wykorzystano MLP oraz RF. Podobnie jak w rozdziale 5, opisano strojenie modeli i przeprowadzono

ocenQ skuteczno(ci dzialania opracowanej metody z wykorzystaniem danych rzeczywistych.

W rozdziale 7 przedstawiono projekt wdro2eniowy oparty o elektryczny napqd rogatkowy firmy

ALSTOM ZWUS Sp. Z o.o. Nale2y nadmienii, 2e prace wdro2eniowe zostaly pozytywnie ocenione przez

przedstawicieli firmy ALSTOM i przekazane do dalszego procedowania.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie badari przeprowadzonych w rozprawie.

Praca jest dobrze i starannie zredagowana. Kolejne rozdzialy prezentujq wyniki pracy jako logiczny

i sp6jny ciqg, ukierunkowany na realizacjq cel6w pracy i potwierdzenie zalo2onych tez. Rysunki sq

czytelne i dobrejjakoSci. Pewnq uwagq mo2na miei do formatowania wykazu literatury (przydatyby siq

wiqksze odstqpy miqdzy kolejnymi pozycjami) oraz sporej ilo6ci wolnego miejsca pozostawionego na

niekt6rych stronach (np. 25, 50, 85, 102, 103). Nieco osobliwa jest r6wnie2 niezgodno5i (a wlaSciwie

przesuniqcie o 1) numeru rozdzialu z numerem wzor6w (np. w rozdziale 3 wzory sE numerowane jako

2.x), co powoduje pewnq trudnoSi w odszukaniu wzoru w momencie odwolania do niego z innego

rozdzialu. Mo2na bylo zrezygnowai z numerowania spisu najwa2niejszych oznaczeri i skr6t6w jako

osobnego rozdzialu i problem by siq nie pojawil.

3. Ocena wartoici naukowej rozprawy

3.1. Podstawowe zalo2en i wvb6r metod diaenostvki elektrvcznego naoedu roeatkowego

Diagnostyka napqd6w elektrycznych jest procesem zlo2onym, wymagajqcym du2ej wiedzy

eksperckiej. Obecnie czqsto jest ona wykonywana w oparciu o metody deterministyczne w

polqczeniu z wiedzq eksperta analizujqcego rejestrowane sygnaly. W celu przeprowadzenia

tego typu diagnostyki napqd6w elektrycznych wykonuje siq pomiary zar6wno sygnal6w

elektrycznych (np. prqd, napiqcie) jak i mechanicznych (np. polo2enie kqtowe, prqdkoSi

obrotowa). W wielu przypadkach jednak2e, iloSi oraz jakoSi dostarczonych danych mogq byi

niewystarczajqce dla eksperta diagnozujqcego napqd (np.w przypadku badanego napqdu, ze

wzglqdu na brak mo2liwoSci ingerencji w jego strukturq, nie mo2na w spos6b ciqgly mierzyi

kqta polo2enia rogatki). W zwiqzku z tym coraz czqSciej mo2na spotkai zastosowania metod

sztucznej inteligencji w diagnostyce urzqdze6, w tym napqd6w elektrycznych, kt6re wnioskujq

na podstawie ograniczonego zestawu danych. Wykorzystane przez Autora rozprawy nauczanie

maszynowe (ML - machine learning) niewqtpliwie wpisuje siq w ten trend. JednoczeSnie

brakuje publikacji, kt6re obejmowalyby szczeg6lny przypadek diagnostyki elektrycznego

napqdu rogatkowego z wykorzystaniem ML. Autor podjEl siq wiqc trudnego i istotnego

problemu badawczego. W celu jego realizacji wykonal badania skutecznoSci dzialania r62nych

modeli ML dla trzech cel6w diagnostycznych oraz opracowal autorskie metody diagnostyki. W

celu przygotowania danych treningowych itestowych dla modeli wykonal autorskie stanowisko
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pomiarowe na kt6rym przeprowadzil szereg czasochlonnych pomiar6w. Biorqc pod uwagq

powyisze stwierdzam, ie przyjqte przez Autora metody badawcze zostaly dobrane

poprawnie.

3.2. Ocena sposobu rozwiazania zagadnienia

W celu udowodnienia trzech postawionych przez siebie tez pracy Autor przeprowadzil szereg

badari eksperymentalnych i obliczeniowych. Ka2da z przedstawionych tez dotyczyla innego

zagadnienia, dla kt6rego konieczne bylo stworzenie osobnego modelu nauczania

maszynowego. Ka2dy z modeli wymagal niezale2nego przygotowania danych treningowych i

testowych, pozyskanych z pomiar6w. Na uwagq zasluguje por6wnanie przez Autora rozprawy

szeregu r62nych modeli uczenia maszynowego, charakteryzujqcych siq r62nym stopniem

zlo2onoSci (od prostych, jak Perceptron, do zlo2onych, jak np. Random Forest). W przypadku

wyznaczania aktualnego kqta polo2enia drqga por6wnano ze sobq cztery modele ML z r62nymi

klasyfikatorami: Decision Tree Classifier (DT), Random Forest Classifier (RF), MLP Classifier

(MLP), Perceptron (P).W przypadku predykcji czasu ruchu drqga, kt6ry jest wielkoSciq ciqglq,

por6wnano ze sobq cztery modele predykcyjne ML: Naive Model Mean (NM) z wykorzystaniem

modelu Dammy Regresor, Linear Regression (LR), MLP Regressor (MLP), Random Forest

Regressor (RF). W przypadku detekcji wybranych zdarzert por6wnano dwa modele ML z

klasyfikatorami: Random Forest Classifier (RF), MLP Classifier (MLP). Modele te stanowily

najwa2niejszq czq(i trzech autorskich metod diagnostyki elektrycznego napqd rogatkowego:

predykcji polo2enia drqga (BMAD), czasu ruchu drqga (BMMT) oraz detekcji wybranych zdarzei

(BMFD). Nale2y zaznaczyc,2e w przypadku metod BMMT i BMFD zostalo przeprowadzone

dodatkowo strojenie modeli z wykorzystaniem algorytmu RandomizedSearchCV oraz

zastosowano walidacjq krzy2owq do weryfikacji skuteczno6ci strojenia. Przedstawione modele

zostaly zrealizowane z wykorzystaniem biblioteki scikit-leorn w jqzyku Python. Opracowane

metody zostaty z powodzeniem zweryfikowane pomiarowo na autorskim stanowisku

badawczym.

Zaprezentowany w pracy doktorskiej spos6b rozwiqzania zagadnienia diagnostyki

elektrycznego napqdu rogatkowego jest oryginalny i poprawny.

3.3. Osiagniecia Autora iocena wvnik6w rozprawv

Autor podjql siq trudnego zadania opracowania metod diagnostyki elektrycznego napqdu

rogatkowego bez ingerencjiw jego konstrukcjq. Wykorzystalw tym celu zaawansowane metody

sztucznej inteligencjiw postaci uczenia maszynowego, co stanowio interdyscyplinarnoSci pracy

doktorskiej, jak r6wnie2 wskazuje na szerokq i og6lnq wiedzq Doktoranta. Osiqgniqcie

zakladanych cel6w pracy wymagato du2ego nakladu pracy zar6wno od strony obliczeniowej,

jak i do6wiadczalnej. Przedloiona praca doktorska Swiadczy o dobrym warsztacie naukowym

Doktoranta oraz wskazuje na jego umiejqtno5d samodzielnego rozwiqzytuania problem6w

naukowych i iniynierskich.

Do wartoSciowych cech rozprawy doktorskiej zaliczam:

1) Opracowanie autorskich metod predykcji polo2enia drqga (BMAD), czasu ruchu drqga

(BMMT) oraz detekcji wybranych zdarzei (BMFD) z wykorzystaniem uczenia

maszynowego.
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2l Szeroki zakres wykorzystanych i por6wnanych ze sobq klasyfikator6w dla uczenia

maszynowego w przypadku metody BMAD: Decision Tree Classifier (DT), Random Forest

Classifier (RF), MLP Classifier (MLP), Perceptron (P).

3) Szeroki zakres wykorzystanych i por6wnanych ze sobq modeli predykcyjnych dla uczenia

maszynowego w przypadku metody BMMT: Naive Model Mean (NM) z wykorzystaniem

modelu Dammy Regresor, Linear Regression (LR), MLP Regressor (MLP), Random Forest

Regressor (RF).

4l W przypadku metod BMMT i BMFD przeprowadzenie strojenia modeli z wykorzystaniem

algorytmu RandomizedSearchCV.

5) Opracowanie stanowiska badawczego pozwalajqcego na wygenerowanie danych

treningowych itestowych dla poszczeg6lnych modeli ML.

6) Przeprowadzenie praktycznych i pracochlonnych test6w opracowanych metod diagnostyki

elektrycznego na pqd u rogatkowego.

7) lmplementacjq opracowanych metod w jqzyku C na mikrokontrolerze STM32 oraz

sterowniku PLC X20 firmy B&R.

8) Wdro2enie otrzymanych wynik6w badari w praktycznym rozwiqzaniu elektrycznego

napqdu rogatkowego.

Podsumowujqc, przedstawione wyniki badari upowa2niajq do stwierdzenia, 2e tezy rozprawy

zostaty udowodnione oraz osiqgniqto zaloione cele pracy. Opracowane stanowisko badawcze, metody

diagnostyki oparte o uczenie maszynowe oraz przeprowadzone badania i analizy stanowia oryginalny

i warto5ciowy wklad Autora w tematykq diagnostyki elektrycznych napqd6w rogatkowych.

4. Uwagi szczeg6lowe i dyskusyjne

Nie mam wiqkszych zastrzeiefi do strony redakcyjnej pracy doktorskiej. Liczba blqd6w

stylistycznych oraz liter6wek jest znikoma i nie wplywa w 2adnym stopniu na jakoSi pracy. Niemniej

jednak, podczas lektury zauwa2ylem drobne blqdy edytorskie oraz nasunqly mi siq pewne uwagi

szczeg6lowe (na kt6re nie wymagam odpowiedziod Autora):

1) Podrozdzial 3.4 (niepelna 1 strona) zatytulowany ,,Nowe metody diagnostyczne" m6glby byi

wlqczony do podrozdzialu 3.5.

2l Str.22, ostatnie dwa wiersze - niejasne zdanie.

3) Str. 29, 2-gi akapit, wiersze 4-5 - mo2na bylo podai angielskie nazwy algorytm6w ACO i DMOP.

4l Str. 41, wiesz 3 - podw6jne u2ycie ,,jest".

5) Str. 43, ostatni wiersz - powinno byi ,,przedstawiono na rys. 3.8".

6) Str. 44 (wiersz 7 od kof ca), str. 45 (ostatni wiersz) i str. 106 (wiersz 3) - pojawia siq ,,rozdzial0"
(blqd w powolaniu na numer rozdzialu).

7) R6wnania (2.10) do (2.14) moglyby byi lepiej wyja5nione.

8) We wzorze (2.15)w mianowniku powinno byi N, zamiast N-1.

9) W kilku wzorach (np. 3.6, 3.7 ,5.L) pojawia siq i; (zar6wno nazwa zmiennej, jak i indeks majE to

samo oznaczenie ,,i"). Dla czytelnoSci zapisu lepiej byloby zr62nicowai oznaczenia.

10) Str. 80, wiersz 5 - slowo ,,najni|szy" jest nadmiarowe.

11) Str. 113, wiersz 3 - na koficu zdania zamiast ,,MLP1' powinno byi,,RFl-".
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12) Wyniki przedstawione na rys. 5.13 wydajq siq do6i oczywiste, je2eli wziqi pod uwagq badania

zaprezentowane na str. 79-81 (uwzglqdnienie kierunku i prqdko6ci wiatru nie wplywa istotnie

na jako6i predykcji).

Po lekturze rozprawy nasunqly mi siq tak2e pewne uwagi dyskusyjne oraz pytania. Uwagi te nie

wplywajq na mojq ocenq kodcowq, jednak prosilbym Pana mgr in2. Romana Pawetczyka o

ustosunkowanie siq do nich:

1) Na jakiej podstawie zostala przyjqta liczebnoii zbior6w uczqcych opisana na str. 43-45?

2) Dlaczego do realizacji cel6w pracy wybrano jqzyk Python, a nie Matlab?

3) Na jakiej podstawie dobrano parametry poszczeg6lnych klasyfikator6w na str. 56?

4l Rys. 4.5 (str. 61) nie jest do koica jasny. Prosilbym o jego precyzyjniejsze wyja6nienie.

5) W jaki spos6b zostat przygotowany zestaw danych dla metody BMMT? Czy dane byly

rejestrowane w r62nych porach roku i podczas 162nych warunk6w atmosferycznych? (str. 66)

6) Dlaczego w przypadku modelu predykcyjnego RF przyjqto liczbq badanych nastaw

hiperparametr6w r6wnq 500, a dla modelu predykcyjnego MP r6wnq 1000? (str. 83)

7) W opisie do wzoru (5.1) pojawia siq oznaczenie yci, kt6re nie wystqpuje w tym wzorue.

Prosilbym o ich wyja5nienie. (str.96)

8) W opisie do wzoru (5.8) pojawia siq wektor Crro, ktory nie wystqpuje w tym wzorze. Prosilbym

o wyjainienie. (str. 100)

9) W 2-iej zale2no6ci we wzorze (5.7\) ,,A" jest wielko5ciq bezwymiarowq, d ,M" jest w [s]. W

zwiqzku zlym A,1"ojest w 11./s=Hzl. Czy ta zale2noSi jest poprawna? (str. 101)

5. Wniosek koricowy

Biorqc pod uwagq zakres prowadzonych badai i poziom naukowy recenzowanej rozprawy

doktorskiej, a tak2e jej bezpoSredni zwiqzek z praktykq in2ynierskq oraz brak powa2nych uwag

merytorycznych stwierdzam,2e spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre6lone

w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. z2022r. poz.

574 z p6in. zm.). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr ini. Romana Pawelczyka do publicznej obrony

Jego rozprawy.

*.*,!v.r.ta.
Dr hab. in2.

b*"LL
Andrzej Waindok
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