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Recenzja
osiggni¢¢ naukowych w postepowaniu habilitacyjnym dr inz. Andrzeja Kochana
1. Podstawa formalno-prawna

Podstawa formalna: Pismo z dnia 09 stycznia 2024 roku nr 888/2024 Przewodniczgcego
rady dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport Politechniki Warszawskiej
Pana prof, dr hab. inz. Konrad Lewczuka z powolaniem na pismo Rady Doskonatoéci
Naukowej Nr DRKN.Z2.400.299.2023 w sprawie powolania komisji habilitacyjne;

w nostenowanin awansowym dr inz, Andrzeja Kochana,

Podstawa prawna: ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce zwana pozniej Ustawg.

2. Ocena przeslanek do nadania stopnia doktora habilitowanego

Artykut 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
wymienia trzy warunki nadania stopnia doktora habilitowanego:

1. posiadanie stopienia doktora;
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3. wykazanie si¢ istotng aktywno$cig naukowa albo artystyczng realizowang w wiecej niz
Jjednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury.

W mysl art. 221 ust. 8 Ustawy ocenitem czy przedstawione osiggniecia naukowe dr inz.
Andrzeja Kochana odpowiadaja wymaganiom okre$lonym w art. 219 ust. 1 pkt 2, tj. posiadanie
w dorobku osiggnigcia naukowego albo artystycznego stanowigcego znaczny wkiad w rozwdj
okreslonej dyscypliny.

3. Kroétka charakterystyka kariery zawodowej Habilitanta.
Dyplomy i stopnie naukowe

Pan dr inz. Andrzej Kochan zdobyt stopien magistra inzyniera na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w roku 1999. Nastepnie, w roku 2011,
uzyskal stopien doktora na Wydziale Transportu tej samej uczelni. Tytul jego rozprawy
doktorskiej brzmial | Metoda projeltowania komputerowych systemoéw kierowania rachem

kolejowym”.
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Doswiadcezenie zawodowe

Od roku 2012 Andrzej Kochan pelni funkcje adiunkta na Wydziale Transportu
Politechniki Warszawskiej w Zakladzie Sterowania Ruchem 1 Infrastruktury Transportu.
Poprzednio, w latach 2005-2012, pracowat tam jako asystent. W latach 2020-2022 byl takze
wyktadowca w Wyzsze) Szkole Ekologii 1 Zarzadzania.

Osiggniecia naukowe

Omawiajac osiggnigcia naukowe zgodnie z rt. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce, Pan dr inz. Andrzej Kochan wnosi znaczacy
indywidualny wkiad w rozw6j naukowy w zakresie projektowania komputerowych systemow
Kierowaiiia ruchiein Kolejowyin. JEgo praca skupia si¢ na innowacyjiiych imetodach w tyin
obszarze, co znaczgco przyczynia si¢ do zwickszenia efektywnosci i bezpieczenstwa transportu
kolejowego. Jako autor licznych publikacji naukowych i uczestnik projektow badawczych,
Kochan wykazuje glebokie zrozumienie tematyki oraz umiejetnosé tworczego rozwigzywania
problemow technicznych. Jego prace sg cenione zarowno w $rodowisku akademickim, jak
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W konteks$cie pracy wspétautorskiej, Pan dr inz. Andrzej Kochan aktywnie wspoétpracuje
z innymi naukowcami, jednoczes$nie zachowujac kluczows role w koncepcji, projektowaniu
oraz realizacji badan. Jego zdolno$¢ do efektywnej pracy zespotowej, w potaczeniu
z indywidualnymi umiejetno$ciami badawczymi, skutecznie przyczynia sie do postgpu
naukowego 1 technologicznego w jego dziedzinie.

4, Ocena czy wskazane osiggniecia naukowe stanowig znaczgcy wklad w rozwdoj
dyscypliny inZynieria ladowa, geodezja i transport

Gloéwnym osiggnigciem naukowym, o ktorym mowa w art. 219 ust.1 pkt 2 Ustawy
monografia tytulem: ,, Teoretyczne podstawy cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS”, w ktorej
autor przedstawil formalizmy matematyczne shuzace weryfikacji poprawnoéci aplikacji
systemu ERTMS/ETCS (w skrocie ETCS) w zakresie struktury, jak i funkcji realizowanych na
rzeczywistym obszarze sieci kolejowej. Drugim osiggnicciem jest cykl powigzanych
tematycznie 9 artykutow naukowych z obszaru automatyzacji i ptynnosci prowadzenia pociggu.

Monografia Pana dr inz. Andrzeja Kochana koncentruje sie na teoretycznym ujgciu
cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS, co sugeruje, ze giownym problemem badawczym moze
by rozwdj teorctyczanych podstaw dla modclowania cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS ijego
zastosowania w praktyce. Cel pracy prawdopodobnie obejmuje zdefiniowanie, analizg
1 formalizacje¢ koncepcji cyfrowego blizniaka w kontek$cie systemdw sterowania ruchem
kolejowym, z naciskiem na aplikacje ETCS. Zakres pracy obejmuje opracowanie modeli
matematycznych 1 algorytmow, ktére pozwolg na efektywne modelowanie, symulacje
1 weryfikacje aplikacji ETCS w érodowisku cyfrowym blizniaka.

Cel monografii "Teoretyczne podstawy cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS" autorstwa
Andrzeja Kochana, koncentruje si¢ na rozwoju i analizie koncepcji cyfrowego blizniaka w
kontekscie aplikacji ETCS (European Train Control System), bgdacego integralng czgécia
Europejskiego Systemu Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS). Praca ma na celu
Zbadaiic, jak zaawansowanc tcchnologic cyfrowe, w szezegdinosei cyfrowe bliZniaki, mogs
by¢ wykorzystane do usprawnienia proceséw projektowania, weryfikacji, i eksploatacji
systemow sterowania ruchem kolejowym. Dazenie to odpowiada na rosngce potrzeby branzy
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kolejowe] w zakresie zwigkszenia efektywnosci, elastycznosei i bezpieczenstwa poprzez
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Kluczowym wyzwaniem, na ktore praca stara si¢ odpowiedzie¢, jest stworzenie
teoretycznych podstaw dla budowy, symulacji 1 weryfikacji cyfrowych blizniakow aplikacji
ETCS, ktére umozliwig realistyczne testowanie scenariuszy operacyjnych w kontrolowanym
srodowisku cyfrowym. Przez integracje danych z réznych zrédel oraz modelowanie stanu
i zachowania systemow sterowania ruchem kolejowym, cyfrowy blizniak ma za zadanie
oferowa¢ dokladne odwzorowanie rzeczywistosci, co pozwoli na lepsze zrozumienie systemow
kolejowych.

Monografia ta ma na celu nie tylko teoretyczne opracowanie koncepcji cyfrowego
hlizniaka dla ETCS, ale rdwniez zhadanie jego praktycznych zastosowan, w tym notenciahu dla
innowacji i usprawnien w obszarze kolejnictwa. Poprzez doglebng analize mozliwosci, jakie
oferuje cyfrowy blizniak, autor pragnie przyczyni¢ sie do rozwoju nauki o systemach
sterowania ruchem kolejowym oraz wspiera¢ przemyst kolejowy w przejsciu na bardziej

zintegrowane, automatyczne i ekologiczne rozwigzania transportowe.

Monografia autorsiwa Pana dr inz. Andrzeja Kochana, zatytuiowana “Teoretyczne
podstawy cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS", zostal opublikowany przez Oficyne
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej w Warszawie w 2023 roku. Koncentruje sie na
przedstawieniu teoretycznych podstaw cyfrowego blizniaka w kontek$cie aplikacji ETCS
(European Train Control System), podkreslajac jego znaczenie dla infrastruktury kolejowe]
i stcrowania pociggami. Monografia zawicra Kuczowe stowa takic jak: cyfrowy bliZniak,
modelowanie infrastruktury kolejowej, sterowanie pociagiem, europejski standard kontroli
jazdy pociggu, oraz cyfrowe modelowanie i symulacja jazdy pociaggiem.

Wstep pracy omawia cyfrowe odwzorowanie aplikacji ETCS, dorobek badawczy w tym
obszarze oraz aktualny stan wiedzy na temat cyfrowego blizniaka, modelowania i formalnego
opisu systemu sterowania ruchem kolejowym. Monografia opisuje rowniez koncepcje systemu
ERTMS/ETCS, jego kluczowe funkcje, sktadniki i strukture, poziomy zastosowania, tryby
pracy oraz procedury. Dalsze sekcje poswigcone sg zastosowaniom cyfrowego blizniaka,
taksonomii, identyfikacji modeli sktadowych oraz wirtualnemu laboratorium aplikacji ETCS.

Dobre strony:

e Innowacyjnos¢ i aktualno$é: Praca wnosi znaczacy wkiad w dziedzing modelowania
cyfrowego w kontekscie kolejnictwa, podkreslajgc znaczenie cyfrowych blizniakow dla
bezpieczenstwa i efektywnosci zarzagdzania ruchem kolejowym.

o Kompleksowos¢: Monografia oferuje szczegoélowa analizg teoretycznych podstaw
cytrowego blizniaka, uwzgi¢dniajac roznorodne aspekty techniczne i aplikacyjne.

o Praktyczne zastosowania: Autor skupiaja si¢ na praktycznych aspektach cyfrowego
blizniaka, podkreslajac jego znaczenie dla poprawy bezpieczenstwa i efektywnosci
w zarzadzaniu ruchem kolejowym.

Slabe strony:

e Ograniczenie do aspektéw teoretycznych: Pomimo ze praca zawiera bogate
teoretyczne podstawy, mogloby by¢ wigcej przyktadow praktycznych zastosowan i
studiow przypadku. Brak jest zdefiniowanie celu badawczego.




o Problem badawczy: Zdefiniowany problem koncentruje si¢ na braku badan i rozwigzan
wykorzystujgcych technologie cytrowych blizniakow w kontekscie ETCS, co stanowi
luke w obecnym stanie wiedzy.

o Dostepno$é dla szerokiej publicznosei: Stopien technicznosei i specjalistyczny jezyk
mogg ograniczac dostepno$¢ pracy dla osob niezaznajomionych z tematyka.

Przedstawiona monografia jest obiecujgcym wkladem w rozwdj badan nad cyfrowymi
blizniakami w systemach kontroli ruchu kolejowego. Mimo pewnych ograniczen, takich jak ze
praca naukowa skupia si¢ gléwnie na teorii, co moze ogranicza¢ bezposrednig aplikacje
praktyczng bez dalszych badan empirycznych i rozwoju technologicznego jednak moze nie
w pelni eksplorowa¢ wszystkie potencjalne zastosowania cyfrowego blizniaka w kontekscie
kolejnictwa, co stanowi pole do dalszych badan.

Monografia skupia sie na zastosowaniu cyfrowego blizniaka i formalnych metod
modelowania w konteks$cie sterowania ruchem kolejowym, oferujac innowacyjne podejscia do
rozwigzywania problemow zwigzanych z bezpieczenstwem i efektywnoscia. Wprowadza nowe
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poziomu bezpleczenstwa i efektywnosct. W wstepie 1 rozdziale loméwiono cyfrowe
odwzorowanie aplikacji ETCS, dorobek badawczy w tym obszarze oraz aktualny stan wiedzy
na temat cyfrowego blizniaka, modelowania i formalnego opisu systemu sterowania ruchem
kolejowym. Monografia opisuje rowniez koncepcje systemu ERTMS/ETCS, jego kluczowe
funkcije, sktadniki i strukture, poziomy zastosowania, trvby pracy oraz procedury. Dalsze sekcie
po$wiecone sg zastosowaniom cyfrowego blizniaka, taksonomii, identyfikacji modeli
sktadowych oraz wirtualnemu laboratorium aplikacji ETCS.

W rozdziale drugim" zawarto szczegdtowy opis europejskiego systemu zarzadzania
ruchem kolejowym (ERTMS) oraz europejskiego systemu sterowania pociggiem (ETCS),
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ERTMS/ETCS jest inicjatywg wspierang przez Uni¢ Europejska, majaca na celu ujednolicenie
technologii kontroli jazdy pociggdw, aby umozliwié bezpieczny i nieprzerwany ruch pociggéw
na obszarach zarzgdzanych przez r6znych operatoréw infrastruktury kolejowe;.

System skiada sie z dwoch gtownych czesci: czgsci przytorowej 1 poktadowej. Czgs¢
pizytorowa zalcry od ukladu tordw, paramctidw drogi kolcjowdj, oraz stosowanych rozwigzai
technicznych, podczas gdy cze$¢ pokladowa ma stalg strukture dla wszystkich poziomow
zastosowania systemu. Praca opisuje kluczowe funkcje ERTMS/ETCS, w tym automatyczne
zabezpieczenie pociggu (ATP), nadzor nad predkoscia i automatyczne hamowanie w przypadku
zagrozenia.

Podkresiono rowniez poziomy zastosowania systemu ERTMS/ETCS, od poziomu 1,
ktory opiera sie na punktowej komunikacji z pociggiem za pomocg balis, po poziom 3, ktory
umozliwia tzw. ruchomy odstep blokowy, zwickszajac przepustowos¢ sieci kolejowe;.
Monografia szczegélowo omawia tryby pracy systemu poktadowego, w tym izolacje, brak
zasilam'a awarie systemu, upienie, oraz manewrowanie, dostosowane do réznych scenariuszy
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W rozdziale trzecim przedstawiono kompleksowa analize koncepcji cyfrowych
blizniakéw - wirtualnych reprezentacji rzeczywistych systemoéw lub produktow. Rozdziat
rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do idei cyfrowego blizniaka, podkreslajac jej znaczenie
w symulacji, analizie systemow na podstawie danych zgromadzonych za pomoca sensorow
i rejestratorow. Omowiono w nim rowniez cyfrowe odwzorowanie rzeczywistych systemow
lub produktéw, ktére sklada sie z trzech gldéwnych elementow: przestrzeni rzeczywistego
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systemu przestrzeni w1rtualne], cyfrowego odwzorowania oraz ie}cza danych umoz]1w1a] 3cego
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zaproponowana przez profesora Michaela Grievesa, ewoluowala na przestrzeni lat, lecz nie
posiada jednoznacznie uksztattowanej definicji. Autor zdefiniowala we nim osiem kluczowych
cech cyfrowego blizniaka, takich jak lgcze danych, wylaczno$¢, przeznaczenie, elementy
koncepcyjne, dokladno$¢ odwzorowania, interfejs, synchronizacja, dane wejsciowe i czas
utworzenia, Te cechy shuza jako parametry klagyfikacii cyfrowych blizniakéw, Omowiono
potencjalne zastosowania cyfrowych blizniakow, wskazujgc na ich ogoélny charakter
i wymagajace doprecyzowania wartosci. Zastosowania te obejmujg repozytorium danych,
transmisje i przetwarzanie, z szezegOlnym naciskiem na wykorzystanie do monitorowania stanu
rzeczywistego systemu, diagnostyki, predykcji trendow, symulacji nowych elementow oraz
jako $rodowisko testowe dla nowych rozwigzan.

Brak jednoznacznej definicji cyfrowego blizniaka moze prowadzi¢ do nieporozumien
i réznic w interpretacji pojecia. Standaryzacja definicji 1 wlasciwosci cyfrowych blizniakow
moglaby przyczynié si¢ do lepszego zrozumienia i szerszego zastosowania tej koncepcji. Choc¢
monografia wymienia szerokie spektrum potencjalnych zastosowan cyfrowych blizniakow,
brakuie konkretnych przyldadéw lub studidw przypadku iflustrujacych te zastosowania
w praktyce. Przyklady takie moglyby lepiej ukaza¢ warto$¢ dodang ptynacy z implementacji
cyfrowych blizniakéw w réznych branzach. Opracowanie nie omawia w szczegdlach, jak
cyfrowe blizniaki moga by¢ integrowane z istniejacymi systemami IT i infrastrukturg, co jest
kluczowe dla ich efektywnego wdrozenia i eksploatacji. W kontekécie wymiany danych migdzy
rzeczywistymi systemami a ich cyfrowymi odwzorowaniami, Monografia nie porusza kwestii
bezpieczenstwa i prywatnoséei tych danych, co stanowi istotny aspekt w kontekécie rosngcej
cyberprzestepczosci i regulacji dotyczacych ochrony danych.

Znaczace korzysci plynace z implementacji cyfrowych blizniakéw obejmuja mozliwos¢
przeprowadzania zaawansowanych symulacji co pozwala na identyfikacje potencjalnych
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znaczaco obnizy¢ koszty 1 zwiekszy¢ efektywno$¢ operacyjng. Ponadto, mozliwos¢
monitorowania stanu systemow w czasie rzeczywistym i przewidywania przysztych awarit
pozwala na lepsze planowanie dzialan konserwacyjnych i minimalizacje przestojow
produkcyjnych.

Jednakze, pomimo obiecujgcych zaiet, wdrozenie cyfrowych blizniakow napotyka na
liczne wyzwania. Jednym z kluczowych probleméw jest brak standaryzacji i jednoznacznej
definicji, co utrudnia interoperacyjno$¢ pomiedzy réznymi systemami i rozwigzaniami.
Ponadto, zlozono$¢ modelowania i potrzeba cigglego przeptywu duzych ilosci danych w czasie
rzeczyw1stym wymagajq zaawansowanych technologn mforrnatycznych oraz odp0w1edn1ej

oS S s Tan Al Aa
inirastr \,u\u,u_y 5iCCi0 vvw_,, CO MOZC u_yu uau\axq aAu/.mguuuu Qia llllu\/JDLy L:u yleuout«uuu stw.

Bezpieczenstwo i prywatno$¢ przesylanych danych stanowia kolejne istotne wyzwanie,
wymagajace wdrozenia skutecznych mechanizméw zabezpieczajgcych.

Rozwoj koncepeji cyfrowych blizniakow otwiera nowe perspektywy dla przemystu,
nauki 1 medycyny, umozliwiajgc tworzenie bardziej efektywnych, bezpiecznych
i zrownowazonych systemow. Wymaga to jednak wspoipracy migdzydyscypiinarnej, daiszych
badan i rozwoju technologicznego, a takze wypracowania globalnych standardow, ktdre
umozliwig pelne wykorzystanie potencjatu tej innowacyjnej koncepcji.

Rozdziat czwarty skupia si¢ na kluczowych aspektach modelowania aplikacji European
Train Control System (ETCS), obejmujgc szczegdly techniczne dotyczace funkcjonowania
i lokalizacji elementow systemu, takich jak balisy, urzadzenia koncowe balis (LEU),
regionalne centra sterowania (RBC). Monografia przedstawia metodyke obliczania lokalizacji
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dla réznych scenariuszy hamowania i1 kontroli pr@dkoéci pociagu, co ma kluczowe znaczenie
dla bezpicezefistwa 1 cfcktywnosci zarzadzania ruchem kolcjowym. Rozpatiywanc sg
minimalne dystanse potrzebne do bezpiecznego zatrzymania pociggu w roéznych warunkach
operacyjnych oraz sposdb, w jaki dane z balis i LEU sg wykorzystywane do informowania
pociggu o warunkach na torze i wymaganiach dotyczacych hamowania.

w rozdziale szczcgéiowo omowiono model uktadu grup balis, kt(’)ry jest fundamentem
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i odpowiadajace im telegramy, ktére sg przesylane do pociggu. Model uktadu LEU i RBC
odgrywa kluczows role w zarzadzaniu informacjami i komunikacjg miedzy infrastrukturg
a pociggiem.

Pomimo technicznej szczegétowosci, Monografia moze wydawac si¢ zlozony, ze
wzglcdu na skomplikowany jozyk i wysoki poziom specjalizacji. Nicjasnosci moga wynikad
z zastosowania specyficznych terminéw i akroniméw, co moze utrudnia¢ zrozumienie dla 0s6b
niezaznajomionych z systemem ETCS. Dalsze wyjasnienia i przyklady praktyczne moglyby
pomé6c w lepszym zrozumieniu zastosowania modeli 1 ich wplywu na bezpieczenstwo ruchu
kolejowego.

W tresci rozdziaiu czwartego rozszerzono szczegoly na temat modelowania apiikacji
ETCS, omawiajgc elementy takie jak zwrotnice, obszary kontrolowane, modele pociggow, oraz
interakcje miedzy réznymi sktadnikami systemu. Monogratia szczegétowo przedstawia sposéb
modelowania roznych aspektow infrastruktury kolejowej i operacji pociagéw, co jest kluczowe
dla efektywnej implementacji i eksploatacji systemu ETCS.

W dalszej czesci Monografiau skupiono sie na modelowaniu zwrotnic, okre$lajgc ich
atrybuty, takie jak unikalne identyfikatory, polozenie zasadnicze i aktualne, czas przestawiania
oraz inne istotne parametry. Opisano takze model obszaru kontrolowanego, ktory uogolnia
odcinki torowe pod wzgledem kontroli zajetosci 1 innych aspektdw zarzadzania ruchem.

Model pociagu omowiony w dokumencie obeimuije zardéwno aspekty fizyczne taboru, jak
i urzgdzenia poktadowe ERTMS/ETCS, podkreslajac ich wzajemne powigzania i wplyw na
dziatanie systemu. Réwnie istotne jest modelowanie otoczenia, w tym urzadzen przytorowych,
takich jak sygnalizatory i urzadzenia zabezpieczajgce przejazdy, ktére wspodlpracujy
z systemem ETCS w celu zapewnienia bezpiecznej 1 plynne;j jazdy.

Todnalse AMannora€fin nroadctawria wuzwania 7uriazan madalawaniam zharanuenh
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interakcji miedzy réznymi elementami systemu i wymaga wysokiego poziomu szczegétowosci
oraz doktadnosci w opisie. Niejasnosci mogg wynikac z koniecznoscei doktadnego modelowania
dynamiki ruchu pociggdéw i interakcji z infrastruktura kolejowa, co jest niezbedne do
wiarygodnej symulacji 1 analizy systemu ETCS.
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Praca wyrazme podkresia zaiety systemu ERTMS/ETCS, w tym poprawe bezpieczenstwa
ruchu kolejowego i interoperacyjno$¢ migdzynarodowa, co jest krytyczne dla efektywnej
i bezpiecznej pracy europejskiej sieci kolejowej. Omdéwiono rowniez wyzwania i mozliwosci
zwigzane z wdrazaniem i eksploatacja systemu, wskazujac na potrzebe dalszych badan
i rozwoju w celu pelnego wykorzystania jego potencjatu.

Szczegbotowo opisano proces modelowania aplikacji ETCS, wskazujac na kroki takie jak
modelowanie tranzycji na granicach obszarow ETCS, uktadéw sktadnikow aplikacji, oraz
modelowanie telegraméw i wiadomosci. Proces ten jest kluczowy dla zapewnienia spéjnosci
i poprawnosci funkcjonowania systemu ETCS w réznych scenariuszach operacyjnych.

Rozdzial 4 zapewnia kompleksowy przeglad procesu modelowania aplikacji ETCS,
wskazujac na kluczowe zalozenia, etapy i metodyki niezbgdne do skutecznego projektowania
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i weryfikacji systemow sterowania ruchem kolejowym. Zawiera réwniez istotne informacje na
tomat wykorzystania tochnologii cyfrowych w procesic prototypowania i tostowania aplikacji
ETCS. Omawia w autor réwniez szczegétowe informacje na temat rdznych aspekiow
modelowania aplikacji ETCS, w tym modelowania zbioru typow urzadzen pokladowych,
konfiguracji tych urzadzen, parametréw wspolpracy czeéci przytorowej i pokladowej, oraz
modelowania relacji miedzy sktadnikami aplikacji. Proces ten jest przedstawiony na
diagramach RPMN, ktére ilustruia kroki niezhedne do stworzenia dokladnego i funkcjonalnego

modelu aplikacji ETCS.

Rozdziat 4 przedstawia rowniez koncepcje edytora aplikacji ETCS, ktéry wykorzystuje
technologie wirtualnego prototypowania. Edytor ten ma na celu aktywne wspomaganie
projektanta w procesie tworzenia aplikacji ETCS, oferujac takie funkcjonalnosci jak
automatyczna wizualizacja modclu, mcchanizm automatyczncj weryfikacji poprawnosci
modelu, oraz kontekstowy przewodnik projektowy. Wykorzystanie standardowej notacji opisu
modelu z pomocy RailML i jego rozszerzen ma na celu zapewnienie uniwersalnosci efektow

modelowania.

Opracowano takze algorytm symulacji ruchu kolejowego, ktdry traktuje ruch w obszarze
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na podstawie harmonogramu, uwzgledniajac mozliwe zaktécenia i zdarzenia, takie jak zmiany
stanéw urzadzen czy zezwolenia na jazde, ktore wplywaja na mozliwosci kontynuowania ruchu
przez pociagi.

Rozdzial pigty skupia si¢ na modelach matematycznych i algorytmach niezbgdnych do
Lrrimlrms miamrsrnmin ncrfmncsrmon Inlidmialin nwmlilranis TTOQ Saon osmnlhinctia — Talidaialdnmn £ogynoacriaa
LUImeUllU yvatiila \Jy 11UWU5U vilzualana a}uma\/_p Loind, J\/EU Dy UV £ UilLianivitg JJL_y \41411)( 111
oraz wyzwaniach zwigzanych z pelnym cyfrowym odwzorowaniem aplikacji ETCS 1 jej
otoczenia. Ze wzgledu na szeroki zakres tematyczny, autor ograniczaja si¢ do wybranych
zagadnien matematycznych istotnych dla praktycznego zastosowania ETCS, uwzgledniajgc

potrzeby infrastruktury CBAE (Cyfrowy Blizniak Aplikacji ETCS) 1 Wirtualnego

Podkreslono zlozono$¢ 1 obszerno$¢ =zagadnien skladajacych si¢ na cyfrowe
odwzorowanie aplikacji ETCS, co sprawia, Ze pelne przedstawienie ich w jednym opracowaniu
naukowym jest niemozliwe. Wybrane modele i algorytmy zostaty dobrane w oparciu o potrzeby
Wirtualnego Laboratorium, obejmujace wirtualne projektowanie i symulacje scenariuszy
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Analiza zawarto$ci wskazuje na zaawansowany poziom techniczny i szczegOtowosé
podejécia do modelowania aplikacji ETCS. Z jednej strony, precyzyjne modelowanie
i algorytmy umozliwiaja glebokie zrozumienie i symulacje systemu kolejowego, co jest
niezbedne do zapewnienia bezpieczefstwa. Z drugiej strony, ztozono$¢ modeli i potrzeba
integracji roznorodnych danych moze stanowi¢ wyzwanie, zwiaszcza w kontekscie
praktycznego wdrozenia i utrzymania aplikacji ETCS.

Rozdzial 5 zawiera szczegOlowe opisy matematyczne i techniczne dotyczace réznych
aspektow systemu ETCS, w tym modelowania topologii uktadu torowego, infrastruktury
funkcjonalnej, sygnalizacji, zwrotnic, obszaréw kontroli nie zajgtosci, a takze rozmieszczenia
urzadzen przytorowych.

Opisane modele i algorytmy sg kluczowe dla zrozumienia i projektowania systemow
sterowania ruchem kolejowym, ktére sa niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa
i efektywnosci transportu kolejowego. Tekst szczegbtowo omawia zastosowanie multigrafow
do modelowania réznych aspektow infrastruktury koleiowej, w tym relacji miedzy elementami
infrastruktury, takimi jak odcinki torowe, rozjazdy, sygnalizatory, a takze modelowanie trasy
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pociggu i jego ruchu. Zastosowanie multigrafow do reprezentacji zlozonych relacji
winfrastrukturze kolcjowej jost zaawansowanym podgjécicm, kidic pozwala na dokladinc
odwzorowanie rzeczywisto$ci. Brak jest wyraznego wskazania, jak te modele mogg by¢
wykorzystane w praktycznych zastosowaniach, co podnosi pytanie o ich praktyczng
uzytecznoéé. Praca moglaby w wigkszym stopniu skupi¢ si¢ na konkretnych przypadkach
uzycia lub scenariuszach testowych, ktére pokazatyby, jak modele moga by¢ wykorzystywane
do rozwiazywania realnych probleméw w infrastrukturze kolejowej. Brak jest dyskusii na temat
ograniczen modeli i algorytmow, co jest kluczowe dla zrozumienia ich zakresu zastosowania,
Praca moglaby w wiekszym stopniu podkresli¢, co odréznia przedstawione modele 1 algorytmy
od istniejacych rozwiazaf, wskazujac na unikalne aspekty badania. Przedstawiona praca jest
ambitnym 1 szczegblowym podejsciem do modelowania infrastruktury kolejowej
z wykorzystaniem systemu ETCS. Jej glownymi stabosciami sa potencialna trudno$c
w zrozumieniu dla oséb niezaznajomionych z tematyka oraz brak wyraznych przykladow
praktycznego zastosowania modeli. Praca zyskataby na wartosci, gdyby autor w wigkszym
stopniu skupil si¢ na aplikowalnoéci praktycznej, ograniczeniach modeli oraz na lepszej
wizualizacji i prezentacji skomplikowanych koncepcji.

Monografia oferuje doglebng analize systemu ERTMS/ETCS, uwzgledniajge jege
kluczowe funkcje, strukture, poziomy zastosowania oraz tryby pracy, co jest cennym zrodtem
informacji dla specjalistow branzy kolejowej oraz badaczy. Zawarte informacje odzwierciedlajg
najnowsze trendy i standardy w zakresie kontroli 1 zarzadzania ruchem kolejowym na poziomie
europejskim, co jest kluczowe dla dalszej harmonizacji i integracji sieci kolejowych. Analiza
poziomow zastosowania ERTMS/ETCS oraz opis trybow pracy urzadzen poktadowych ma
bezposrednie przelozenie na praktyczne aspekty eksploatacji i bezpieczenstwa ruchu
kolejowego. Wysoki poziom technicznodci i specjalistyczny jezyk mogg stanowi¢ bariere dla
czytelnikéw nieposiadajacych fachowej wiedzy w dziedzinie systemow sterowania ruchem
kolejowym. Pomimo szczegdtowego opisu teoretycznego, autor moglaby skorzysta¢ na
dodaniu konkretnych studiow przypadku lub przykladéow wdrozen, ktore ilustrowalyby
praktyczne zastosowania i wyzwania zwigzane z ERTMS/ETCS.. Podkresli¢ nalezy , ze
monografia koncentruje si¢ gléwnie na opisie systemu, pozostawiajgc mniejszg przestrzen na
dyskusje o wyzwaniach implementacyjnych, potencjalnych bledach systemowych oraz
metodach ich rozwigzywania. W pracy omowiono kwesti¢ interoperacyjnosci jako jedng
z gléwnych zalet systemu, jednak moga wystgpowac bledy zwigzane z kompatybilnoscig
urzadzen roznych producentow, co wymaga dalszych badan 1 rozwoju standardow.

Innowacyjno$é i Relewancja
Mocne strony:

o Praca podejmuje aktualne i istotne wyzwanie zwigzane z cyfryzacjg transportu
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kolcjowego, co jost kluczowe w kontckScic rosnigecj konkurcncji ze strony innych
$rodkoéw transportu.
o Koncepcja Cyfrowego Blizniaka Aplikacji ETCS jest nowatorska i ma potencjat do

znaczgcego wplywu na efektywnosé, bezpieczenstwo oraz interoperacyjnos¢ systemow
kolejowych na poziomie europejskim.

Slabe strony:

e Praca moglaby w wickszym stopniu eksplorowa¢ i dyskutowa¢ potencjalne wyzwania
i ograniczenia zwigzane z implementacja i eksploatacja Cyfrowego Blizniaka
w realnych warunkach operacyjnych.

Metodologia
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Mocne strony:

o Zastosowanie teorii grafow i multigraféw do modelowania infrastruktury kolejowe;j jest
solidne metodologicznie i pozwala na precyzyjne odwzorowanie zlozonych relacji
i zaleznosci.

o Praca oferuje kompleksowe podejscie do problematyki, faczac teoretyczne podstawy
modelowania z praktyvcznymi aspektami wervfikacii i symulacii.

Slabe strony:

o Brak jest szczegdlowego opisu metod weryfikacji wynikéw badafi oraz walidacji
proponowanych modeli i algorytméw w kontekécie rzeczywistych danych
operacyjnych.

Wyniki i Ich Zastosowanie
Mocne strony:

o Przedstawione wyniki badan, w tym opracowanie formalnych modeli infrastruktury
kolejowej i algorytméw weryfikacji, stanowig solidng podstawe do dalszego rozwoju
systemow ETCS.

o Praca wskazuje na konkretne kierunki dalszych badafi i potencjalnych aplikacji
wynikéw, co jest istotne dla kontynuacji prac nad Cyfrowym Blizniakiem.

Slabe strony:

o Mogloby byé wiecej przykladow praktycznego zastosowania wynikow badan, ktore
ilustruja, jak proponowane modele i algorytmy mogg by¢ wykorzystane do
rozwigzywania specyficznych probleméw operacyjnych.

Jako$¢ i Prezentacja
Mouocne sirony:

o Praca jest dobrze zorganizowana i prezentuje materiat w sposob logiczny
i uporzadkowany, co utatwia zrozumienie skomplikowanej tematyki.

o Zastosowanie diagraméw jezyka SysML do opisu modelu obiektowego CBAE jest

nrzvktadem dobrei nraktvki w nrezentacii ztozonvch koncencii,
by o J K o X J o I ~J
Slabe strony:

o Praca moglaby korzystaé z wickszej liczby przyktadow i studiow przypadku, ktore
pomoglyby czytelnikowi lepiej zrozumieé praktyczne implikacje teoretycznych
rozwazan.

e Styl i jezyk pracy mogg by¢ miejscami zbyt techniczne dla czytelnikow
nieposiadajacych specjalistycznej wiedzy w dziedzinie inzynierii kolejowe;.

Podsumowanie

Przedstawiona praca jest waznym i warto$ciowym wkladem w dziedzing cyfryzacji

transportu kolcjowcgo, ofcrujgeym solidne podstawy teoictyozing oraz prakiycznc narzgdzia ao
rozwoju i weryfikacji systemoéw ETCS. Mimo pewnych ograniczen, takich jak potrzeba

wiekszej ilosci praktycznych przykladow zastosowan, praca ta stanowi cenny punkt wyjscia dla
dalszych badaf i rozwoju w tej szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie.




5. Ocena pozostalej aktywnosci naukowej, w tym tej realizowanej we wspélpracy z
innymi osrodkami

Realizacja stazu naukowego na Politechnice Slaskiej w okresie od 8 listopada 2022 do 10
stycznia 2023 byla okazja do zapoznania si¢ z krajowymi i migdzynarodowymi projektami
badawczymi oraz udzialu w pracach zespolu badawczego. Uczestnictwo w seminarium
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skazuja na efektywne

-

wiedzy 1 wspolprace. Zidentyfikowane wspélne plaszczyzny badan
polaczenie zespoléw naukowych i ich synergiczne dzialante.

=

Wspélorganizacja seminarium poswigconego systemowi ETCS na Czech Technical
University in Prague w 2018 roku stanowi przyklad zaangazowania w promowanie wiedzy
i wspotpracy migdzynarodowej. Prezentacje dotyczace systemow sterowania i certyfikacji
kolejowej, jak réwniez wizyta studialna, $wiadczga o glebokim zaangazowaniu
w rozprzestrzenianie innowacji i najlepszych praktyk w dziedzinie transportu kolejowego.

Wspotpraca z Politechnika Warszawska, Politechnika Slaska oraz Vilnius Gediminas
Technical University zaowocowala wydaniem dwoch artykutow naukowych na temat
modelowania infrastruktury kolejowej. Te publikacje s3 dowodem na to, jak wazne jest
polaczenie roznych perspektyw i specjalistycznej wiedzy w celu osiggnigcia postepu w rozwoju
naukowym.
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projektami naukowymi finansowanymi w drodze konkursow. Uczestniczyl rowniez w licznych
projektach finansowanych przez instytucje i uczelnie ze srodkdéw wihasnych.

Dziatania w zakresie wspolpracy miedzynarodowej i migdzyinstytucjonalnej s3
doskonatym przyktadem na to, jak wspolna praca moze przyczyni¢ sie do rozwoju naukowego.,
zwlaszcza w tak specjalistycznych obszarach jak systemy sterowania ruchem kolejowym.
7 pewnoscig doswiadczenie i osiggnigcia w tej dziedzinie stanowig cenny wktad w rozwoj
nauki i edukacji.

lnformacja o cynowaniaci

Web of Science Core Collection (opcja Researchers i Cited Reference)

sumarycznie z wykluczeniem
ﬁ autocytowarn
Liczba cytowan 40 22
Indeks Hirscha 4 3
JIF 19,379

Scopus (opcja Basic Search i Secondary Documents)

sumarycznie z wykluczeniem
autocytowan
Liczba cytowan 54 32
Indeks Hirscha 4 3

10

W™




Pewnym mankamentem dorobku jest brak czlonkostwa w radach wydawniczych

czasopisiii naukowycli oraz brak jest recenizowaiie publikacji w czasopisimach naukowycli, ¢o
$wiadczy o malej rozpoznawalnosci w migdzynarodowym $rodowisku naukowym.

Nie mam watpliwosci co do stopnia przygotowania Habilitanta do kierowania zespolem
badawczym, gdyz w zrealizowanych juz zadaniach Habilitant odznaczal si¢ wysokim
stopniem samodzielnosci.

6. Ocena osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke.

Dorobek dydaktyczny i organizacyjny w zakresie sterowania ruchem kolejowym zostat
rozbudowany i wzbogacony przez realizacj¢ szeregu inicjatyw edukacyjnych i badawczych.
Poczgwszy od pracy ia staiiowisku asysieiia, wprowadzono Swiczenia i laboraioria £ Podstaw
Automatyki oraz cyklu wykladow i projektow z Cyfrowych Systeméw Sterowania.
Zaangazowanie w programie Erasmus zaowocowato prowadzeniem autorskiego przedmiotu
,UML Modeling of Railway Command Control System” na studiach anglojezycznych, co
stanowi wazny wklad w miedzynarodowa wymiang akademicka.

Po obronie pracy doktorskiej i objeciu stanowiska adiunkta, portfolio dydaktyczne
rozszerzono o przedmioty specjalistyczne skierowane do studentéw specjalizujgcych sig
w sterowaniu ruchem kolejowym, Opracowane autorskie kursy, takie jak ,, Technika Sterowania
Ruchem Kolejowym” czy ,Sterowanic Ruchem Kolejowym”, demonstruja glebokie

zaangazowanie w edukacie w dziedzinie transportu kolejowego.

Rozwoj nowych programow studiéw od 2020 roku zaowocowal wprowadzeniem kursow
skupionych na komputerowych systemach kierowania i sterowania ruchem kolejowym,
interoperacyjnos$ci systemu kolei oraz na metodach rozwigzywania probleméw decyzyjnych
w sterowaniu ruchem kolejowym. Inicjatywy te wykazuja silne zaangazowanie
w przygotowanie studentéw do wyzwan zwigzanych z cyfryzacjg i innowacjami w sektorze
kolejowym.

Wspbtautorstwo programu studiéw podyplomowych , Interoperacyjnos¢ systemu kolei”
odzwierciedla odpowiedz na potrzeby branzy kolejowej w zakresie specjalistycznej wiedzy.
Piowadzone wykdady i laboraioria, wykorzysiujgce zaawansowaine oprograimnowaiie do
symulacji i modelowania zagadnief sterowania ruchem kolejowym, znaczaco przyczyniajg sie
do ksztatcenia specjalistow.

Promowanie ponad 100 prac dyplomowych, skoncentrowanych na tematach takich jak

interoperacyinoéé systemn kolei i jego cyfryzacia, podkredla zaangazowanie w rozwdi miodych

talentow 1 promowanie innowacyjnych rozwiazan w branzy kolejowej.

Osiggniecia organizacyjne obejmuja funkcje, takie jak adiunkt w Zespole Naukowo-
Dydaktycznym Sterowania Ruchem Kolejowym, kierownik Naukowo-Dydaktycznego
Zespotu Sterowania Ruchem Kolejowym oraz dyrektor Osrodka Certyfikacji Transportu.
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Dziatania te przyczynily sie do wzrostu popularnosci specjalnosci Sterowanie Ruchem
Kolejowym wéréd studentow i zwickszyly ich zaangazowanie w projekiy badawcze.

Whiosek koncowy

Po dokonaniu oceny osiggnie¢ naukowych dra inz. Andrzeja Kochana uznajg, iz
odpowiadajg one wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt 2, Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W szczegdlnoéci stwierdzam, iz, wérdd wskazanych do oceny osiggnie¢ naukowych
znajduje sie monografia naukowa ,,Teoretyczne podstawy cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS”
oraz cykl publikacji kiore w roku opublikowania artykuiu w ostatecznej formie byly ujgte
w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2
lit. oraz oryginalne osiggniecie technologiczne i wskazane osiggniecia naukowe stanowig
znaczny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Biorge pod uwage powyzsze, wyrazam pozytywna opini¢ co do nadania stopnia doktora
habilitowanego dr inz. Andrzejowi Kochanowi w dziedzinie nauk inzynieria techniczna
w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.

( drihab. inz. Rafal Kowalik
KaoAR LL/W wd
prof. LAW
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