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1 Podstawa wykonania recenzji

Recenzja opracowana zostala na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej (pismo nr W10/RDNDO07/131/52026, bez daty, data
wplyniecia 22 lipca 2026 r.), na podstawie Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). Wraz z pismem przestano w formie
drukowanej rozprawe doktorska autorstwa mgra inz. Juni Rohmana pt. Model decyzyjny
proaktywnego utrzymania ruchu systemow AGV w magazynach Przemystu 4.0 z integracjq
danych technicznych i operacyjnych oraz wykorzystaniem logiki rozmytej.

Recenzja stanowi element postepowania o nadanie Panu mgr inz. Juni Rohmanowi stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.

2 Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest zastosowanie modelowania rozmytego do
wspomagania decyzji zwigzanych z utrzymaniem floty urzadzen AGV (Automated Guided
Vehicle) w systemie intralogistycznym (magazynie) w oparciu o dane rzeczywiste.

Temat ten zostal przedstawiony przez Doktoranta w formie rozprawy w jezyku polskim,
ktora obejmuje:

— 120 stron tekstu zasadniczego oraz 10 stron obejmujacych spisy, streszczenia i strone
tytulowa,
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— bibliografi¢ liczacg 115 pozycji, w tym artykuly naukowe, materialy konferencyjne,
monografie 1 rozdzialy w monografiach, w znacznej wigkszosci w jezyku angielskim
(w tym jedna pozycja wspdtautorska Doktoranta),

— 5 rozdziatéw numerowanych, wykaz skrotoéw i oznaczen, streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim oraz aneksy.

Zasadnicza tres¢ rozprawy zawarta jest w rozdzialach od 2. do 5. Rozprawa ma forme
ksigzkowa, a jej uklad jest zgodny z forma przyjeta dla dysertacji naukowych. W rozprawie
najpierw opisano zjawiska i okolicznosci lezace u podstaw zagadnienia stanowigcego temat
badan, nastepnie sformulowano zalozenia modelu wspierajacego utrzymanie systemow AGV
w magazynach, zbudowano model oparty na logice rozmytej oraz przedstawiono
implementacje metody w warunkach rzeczywistego systemu transportu wewnetrznego. Wyniki
zastosowania metody zostaly przedyskutowane i na ich podstawie sformutowano wnioski
konczace rozprawe oraz kierunki dalszych badan. Rozprawa w rozdziale 2. przedstawia
przeglad stanu wiedzy, a dodatkowo ujawnia go w dalszych rozdzialach, wraz z omawianiem
kolejnych elementéw tematu. Zastosowane przez Doktoranta podejscie jest spdjne, a rozprawa
czytelna.

W rozdziale 3.2 Doktorant sformutowatl cel badawczy, ktdérym jest ,,opracowanie oraz
weryfikacja systemowego modelu decyzyjnego wspomagajgcego podejmowanie decyzji
utrzymaniowych w flotach AGV funkcjonujgcych w srodowisku Magazynu 4.0, ktory integruje
dane techniczne i operacyjne, uwzglednia wspolzaleznosci pomiedzy zasobami oraz umozliwia
oceng wphwu podejmowanych decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego
w warunkach niepewnosci.”

W kolejnych rozdziatach Doktorant realizuje swoje zamierzenie badawcze. Uktad tresci
rozprawy, jej podzial na rozdzialy i podrozdzialy oraz sformutowanie problemu badawczego,
celéow, pytan badawczych i wnioskow sg ogélnie prawidlowe i logiczne oraz pozostaja
w zgodnosci z przyjetymi zasadami pisania pracy naukowej. Widoczny jest dos¢ wyrazny
podzial na cze$¢ okreslajaca biezacy stan wiedzy i zaawansowania technicznego w dziedzinie
utrzymania AGV oraz cze$¢ koncepcyjna, w ktorej Doktorant zaprezentowal model
wykorzystujacy logike rozmyta i jego zastosowanie. Badania zostaly udokumentowane za
pomocg grafik oraz tabel.

Stwierdzam zatem, ze struktura pracy odpowiada charakterowi dysertacyjnemu, a sposob
sformutowania i ujecia tematu badawczego jest poprawny.

3 Ocena doboru tematu

Wspolczesne lancuchy dostaw, a zatem takze systemy intralogistyczne, stoja przed
nowymi wyzwaniami wynikajagcymi ze zmian technologicznych, gospodarczych
i geopolitycznych, a takze z ewolucji zachowan konsumentow. Niezawodno$é, elastycznosc,
wielokanatowo$¢ oraz krétki czas i wzglednie niski koszt staty sie oczekiwanymi cechami
obshugi logistycznej, a te wymagaja niezawodnych i wydajnych rozwigzan technologicznych.

Rozwijana od 2011 roku koncepcja Przemyshu 4.0 oraz jej odmiany wywarly istotny
wplyw na rozwoj systemow intralogistycznych, zwlaszcza w obszarze gromadzenia i
przesytania danych, ich przetwarzania w czasie rzeczywistym, wspomagania podejmowania
decyzji oraz sterowania procesami. Wdrazanie tych rozwigzan sprzyja rozwojowi
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predykcyjnego i1 proaktywnego utrzymania technicznego, integrowanego z nadrzednymi
systemami takimi jak MES, WMS, WCS i MFC. W takich warunkach automatyka magazynowa
stata si¢ jednym z czynnikow decydujacych o efektywnosci procesow logistycznych.
Rozwigzania automatyczne pozwalaja w okreslonych warunkach zwieksza¢ wydajnosé,
powtarzalno$¢ i bezpieczenstwo operacji, a jednoczesnie ograniczaé liczbe bledow i koszty
pracy.

Zautomatyzowane systemy transportu wewnetrznego wykorzystujace pojazdy AGV
(Automated Guided Vehicles) sa stosowane od lat 50. XX wieku. W ostatnich latach
rozwigzania te podlegaja intensywnym zmianom technologicznym stanowigcym przedmiot
badan naukowych i wdrozen przemyslowych. Szczeg6lne znaczenie majg nowe technologie
autonomicznej nawigacji i lokalizacji, dynamicznego planowania tras, zdecentralizowanego
zarzadzania flota oraz diagnostyki predykcyjnej. Rozwdj ten poszerza mozliwosci
automatycznie sterowanych pojazdow, a jednoczesnie prowadzi do upowszechniania
autonomicznych robotow mobilnych (AMR, Autonomous Mobile Robots). Intensywne prace
prowadzone sg takze w obszarze integracji systemowej, wspdldziatania urzadzen,
bezpieczenstwa, zasilania oraz utrzymania technicznego.

W utrzymaniu technicznym automatyki magazynowej, w tym pojazdow AGYV, strategie
reaktywne 1 planowe sg uzupelniane elementami diagnostycznymi, predykcyjnymi
i proaktywnymi. Wczesne wykrywanie nieprawidlowosci pozwala ogranicza¢ ryzyko
przestojow, zwickszaé gotowos¢ operacyjna i niezawodnos¢ pojazdéw oraz wydtuzaé okres
eksploatacji. W szerszej perspektywie przyczynia si¢ to do zwiekszenia efektywnosci
systemow intralogistycznych w tancuchach dostaw.

Narzedzia wspomagajace utrzymanie pojazdéw AGV maja istotne znaczenie w praktyce
przemystowej, poniewaz dostarczaja podstaw do podejmowania decyzji operacyjnych. Moga
by¢ rowniez wykorzystywane w realizacji umow serwisowych oraz stanowi¢ kryterium wyboru
dostawcy wyposazenia. Rozwijanie nowych metod w tym obszarze ma zatem zaréwno
znaczenie poznawcze, jak i potencjat wdrozeniowy.

Modelowanie z wykorzystaniem logiki rozmytej stanowi ugruntowane podejscie do
formalizacji wiedzy eksperckiej oraz wnioskowania na podstawie niejednoznacznych regut.
Koszt obliczeniowy takich rozwigzan zalezy przede wszystkim od liczby zmiennych, regut oraz
funkcji przynaleznosci, jednak w zastosowaniach praktycznych zazwyczaj nie stanowi istotne;j
bariery wdrozeniowe;.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze kierunek badan przyjety przez Doktoranta jest
przysztosciowy oraz dobrze odpowiada aktualnym i praktycznym potrzebom sektora
logistycznego i przemyshu. Badania nad praktycznym wspomaganiem utrzymania flot
pojazdéw za pomocg modeli opartych na logice rozmytej majg istotng warto$¢ poznawcza
i aplikacyjna. Proponowany obszar badawczy i narzedzia badawcze wpisuja si¢ w aktualne
kierunki badan nad systemami intralogistycznymi.

Biorac pod uwage powyzsze oraz dorobek badawczy w tym obszarze, nalezy stwierdzié,
ze podjete przez Doktoranta zagadnienie ma istotny potencjal poznawczy, moze stanowié
podstawe rozprawy doktorskiej, a ponadto wykazuje duzy potencjat aplikacyjny.
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4 Analiza tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy, pt. Wprowadzenie do problematyki proaktywnego utrzymania
systemow AGV w srodowisku Przemystu 4.0, przedstawia og6lne przestanki podjecia tematu
badan. Doktorant wskazuje na rosngce znaczenie AGV w zautomatyzowanych procesach
intralogistycznych oraz na konsekwencje niedostepnosci pojazdéw AGV dla jakosci realizacji
zadan. Formutuje wstepnie luke badawczg i cel rozprawy oraz przedstawia strukture pracy.

Rozdzial obejmuje trzy strony, ma charakter syntetyczny i poprawnie wprowadza
w problematyke badan. W rozdziale sformulowano bardzo szeroki zakres proponowanego
rozwigzania, szerszy od zakresu modelu faktycznie przedstawionego w zasadniczej czesci
rozprawy.

Rozdzial drugi, pt. Analiza stanu wiedzy w zakresie utrzymania ruchu oraz eksploatacji
systemow AGV w srodowisku Intralogistyki 4.0, zawiera przeglad stanu wiedzy dotyczacy
Przemystu 4.0, Logistyki 4.0, intralogistyki i Magazynu 4.0. Doktorant omawia technologie
wspierajgce automatyzacje procesdw magazynowych, nastepnie charakteryzuje systemy AGV,
warunki ich eksploatacji oraz kierunki rozwoju utrzymania ruchu tych urzadzen.

Znaczng czes¢ rozdzialu poswigcono klasyfikacji strategii utrzymania ruchu i ewolucji
podejscia od utrzymania reaktywnego i zapobiegawczego az do podej$¢ proaktywnych.
Zgodnie z ustaleniami Doktoranta podejscie predykcyjne ma umozliwiaé przewidywanie
przysztych uszkodzen, natomiast podejscie proaktywne powinno dodatkowo wskazywaé
dzialanie, jego priorytet oraz konsekwencje operacyjne. Takie rozrdéznienie jest istotne dla
oceny modelu przedstawionego w dalszej czesci rozprawy.

Rozdzial 2. obejmuje 29 stron, tj. okoto 29% zasadniczej czesci rozprawy. Przeglad jest
szeroki 1 zasadniczo poprawnie wprowadza w problematyke AGV oraz utrzymania ruchu.
Wzglednie mato miejsca przeznaczono jednak na analize podejs¢ zblizonych do rozwigzania
Doktoranta i charakterystyke samego AGV jako przedmiotu badan.

W rozdziale trzecim, pt. Problem badawczy, cel oraz zakres pracy zwigzany z modelem
proaktywnego utrzymania ruchu systemow AGV, Doktorant zidentyfikowal luke badawcza,
zdefiniowal problem badawczy, sformutowat pie¢ pytan badawczych i oméwil etapy pracy.
Luka ma polegaé na braku zintegrowanego, systemowego modelu decyzyjnego
wspomagajacego utrzymanie flot AGV, uwzgledniajacego dane techniczne i operacyjne,
wspotzaleznosci zasobdw, niepewnos¢ danych oraz wptyw decyzji na funkcjonowanie systemu
intralogistycznego. Sformutowal takze cel gléwny, siedem celéw szczegdlowych 1 cel
utylitarny. Cele dotycza identyfikacji czynnikow degradacji, analizy strategii utrzymania,
integracji danych diagnostycznych i operacyjnych, odwzorowania niepewnosci, priorytetow
interwencji, implementacji i walidacji modelu.

Rozdzial obejmuje pie¢ stron. Problem, pytania i cele badawcze sa logiczne i zgodne z luka
badawcza. Zakres celu gldéwnego i niektorych pytan wydaje sie zbyt szeroki w stosunku do
zrealizowanych badan, o czym wspomniano w punkcie 6. recenzji.

Rozdzial czwarty, pt. Koncepcja i formalizacja modelu proaktywnego utrzymania ruchu
Jjako systemu decyzyjnego opartego na logice rozmytej, stanowi zasadniczg czes¢ rozprawy
i gldwne osiagniecie Doktoranta. Obejmuje 57 stron, tj. okoto 58% zasadniczej czesci pracy.

W pierwsze] czesci rozdziatu omdéwiono koncepcje modelu FPMDF, ktora obejmuje
identyfikacje czynnikdw z wykorzystaniem diagramu Ishikawy, selekcje zmiennych za pomoca
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analizy Pareto-Lorenza, budowe wielopoziomowej architektury systemu rozmytego,
implementacje w MATLAB oraz weryfikacje i walidacje rozwigzania.

Plaski diagram Ishikawy wykorzystano jako narzedzie eksploracyjne i porzadkujace, co
jest zasadne na etapie identyfikacji przestrzeni problemu badawczego z pewnymi
zastrzezeniami sformulowanymi w punkcie 6. recenzji. Diagram nie przedstawia rozwinig¢tych
tancuchéw prowadzacych do bezposrednich przyczyn wystapienia zaktdcen.

Analize Pareto-Lorenza przeprowadzono dla systemu zasilania, uktadu napgdowego oraz
systemu nawigacji na podstawie danych pozyskanych w czasie trzymiesi¢cznej obserwacji
prowadzonej w 2024 r. w przedsi¢biorstwie z branzy automotive. Realizacja analizy jest
poprawna z pewnymi zastrzezeniami sformutowanymi w punkcie 6. recenz;ji.

Nastepnie Doktorant opracowal system wnioskowania rozmytego typu Mamdaniego
(FPMDF). Architektura systemu obejmuje pie¢ blokéw lokalnej oceny podsystemdw, cztery
bloki agregacyjne i blok decyzyjny. Model integruje informacje dotyczace uktadu przenoszenia
tadunku, napedu, zasilania, nawigacji, komunikacji, Srodowiska i historii eksploatacji. Wyniki
posrednie przedstawiono na wspdlnej skali (cigglty wskaznik S*) w zakresie 0-10 oraz w jedne;j
z trzech klas: krytyczny, ostrzezenie lub akceptowalny. Zastosowanie logiki rozmytej
Mamdaniego jest odpowiednie dla badanego problemu. Nalezy zauwazy¢, ze model nie zawiera
jawnego zapisu relacji migdzy pojazdami, a takze zadaniami, ktore realizuja, co moze rzutowaé
na postrzeganie proponowanego rozwigzania jako systemowego modelu floty. Proaktywny
charakter modelu réwniez zostatl zrealizowany w ograniczonym zakresie.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono implementacje w $rodowisku MATLAB,
formalng kontrole funkcji przynaleznosci i regut, walidacje ekspercka (20 ekspertow) oraz
oceng stabilno$ci modelu. Zakres zrealizowanych testow jest szeroki i poprawny, chociaz
walidacja ma charakter wewnetrzny (uzycie jednego zestawu scenariuszy).

Rozdzial konczy opis ewaluacji wdrozeniowej. Doktorant przeprowadzit trzymiesigczng
ewaluacje modelu dla 12 pojazdéw AGV analizujac dostepnosé, MTBF, MTTR, przestoje
i koszty utrzymania wykazujac korzystne zmiany KPI w okresie stosowania. Pewna staboscia
jest brak okresu bazowego lub grupy kontrolnej dla porownania uzyskanych wynikow.

Rozdzial piaty, pt. Wnioski, wklad pracy, ograniczenia oraz kierunki dalszych badan,
obejmuje pie¢ stron. Doktorant przedstawit wnioski, deklarowany wktad naukowy
i praktyczny, ograniczenia badan oraz propozycje dalszego rozwoju modelu. Za wktad
naukowy uznal opracowanie interpretowalnego modelu FPMDF, architektury integracji
informacji, polaczenie diagramu Ishikawy, analizy Pareto-Lorenza i logiki rozmytej,
wykorzystanie wiedzy eksperckiej oraz rozszerzenie sposobu oceny modelu o analizg
stabilnosci i KPI. Doktorant trafnie wskazuje czg$¢ ograniczen podejscia oraz proponuje
kierunki dalszych badan, w szczegélnosci analize zmian 1 rozw6j mechanizméw
predykcyjnych. Kierunki te sa zasadne, ale jednoczesnie wskazuja, ze czes¢ funkcji
deklarowanych w celu gldownym nie zostala w pelni zrealizowana w aktualnej wersji modelu.

Stwierdzenie Doktoranta, ze cel gtdwny osiagnieto w cato$ci moze by¢ zbyt kategoryczne.
Opracowano 1 przetestowano wartosciowa koncepcje modelu oceny stanu zbioru pojazdow
AGV wraz z pewnymi konsekwencjami dla systemu (koszty, dostepnos¢), ale nie wiaczono do
niej modelowania wspdtzaleznosci miedzy pojazdami i przydziatem zadan i wptywu decyzji na
funkcjonowanie systemu intralogistycznego. Cel glowny zostal zasadniczo osiagniety, przy
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czym jego elementy dotyczace wspolzaleznosci miedzy pojazdami i wptywu decyzji na proces
intralogistyczny zrealizowano czgsciowo.

Prace uzupelnia aneks, zawierajacy wartosci krytyczne i progi zmiennych wejsciowych
oraz 54 reguly koncowego systemu FIS.

Literatura wykazana w Bibliografii obejmuje 115 pozycji. Dominujg artykuly naukowe
w czasopismach (w znacznej wiekszosci anglojezyczne), w tym jedna publikacja
wspotautorska Doktoranta. Wykaz obejmuje 29 publikacji starszych niz dziesie¢ lat,
jednoczesnie 57 pozycji opublikowano w latach 2020-2025, co $wiadczy o aktualnosci
wykorzystanej literatury. Dobdr zrodet jest odpowiedni i szeroki, chociaz w ograniczonym
stopniu omawia rozwigzania pokrewne proponowanemu.

Rozprawa ma logiczng strukture, prowadzaca od przegladu literatury i sformulowania
problemu do budowy oraz oceny modelu. Jej zasadnicza wartoscig jest opracowanie
interpretowalnej, hierarchicznej koncepcji integracji danych technicznych, srodowiskowych
i historycznych w ocenie AGV, z zastrzezeniem, Ze W ograniczonym stopniu ujmuje ona
deklarowany poziom systemowy funkcjonowania AGV.

5 Ocena merytoryczna rozprawy i jej celu

Zamierzenie Doktoranta, sformulowane jako opracowanie i weryfikacja systemowego
modelu wspomagajacego podejmowanie decyzji utrzymaniowych dla flot AGV w srodowisku
Magazynu 4.0, nalezy uznaé za zrealizowane. Osiagnieto takze cel utylitarny polegajacy na
opracowaniu narzedzia mogacego rozszerzaé systemy zarzadzania magazynem lub flota AGV.
Doktorant opracowal model FPMDF, zaimplementowat go w MATLAB oraz poddat
weryfikacji, walidacji eksperckiej i ewaluacji z wykorzystaniem danych eksploatacyjnych.

Sformutowane w rozprawie cele (str. 35) tworza poprawng i spdjna strukture badan.
Najpelniej zrealizowano cele dotyczace identyfikacji czynnikéw, integracji informacji,
formalizacji wiedzy eksperckiej oraz budowy i implementacji modelu rozmytego. Pytania
badawcze w wiekszosci uzyskaly odpowiedZz w zakresie odpowiadajagcym opracowanej
architekturze.

Zakres zrealizowanego rozwigzania jest nieco wezszy niz wynikaloby to ze sformutowania
celu gldéwnego, ale nie jest to kwestia wagi krytycznej. Model dokonuje oceny stanu kolejnych
pojazdow AGV, a w mniejszym stopniu uwzglednia wspolzaleznosci miedzy pojazdami
i strukture zadan w procesie oraz elementy prognostyczne. Elementy te nalezy traktowac jako
kierunek dalszego rozwoju koncepcji. Nie umniejsza to wartosci opracowanego modelu jako
interpretowalnego narz¢dzia wspomagania decyzji utrzymaniowych.

O oryginalnosci badan Doktoranta stanowig w szczegdlnosci:

— opracowanie hierarchicznej architektury FPMDF integrujacej informacje techniczne,
komunikacyjne, sSrodowiskowe i historyczne nt. pracy AGV,

- formalizacja wiedzy eksperckiej w postaci systemu regut rozmytych,

— polaczenie identyfikacji czynnikéw za pomocag diagramu Ishikawy, priorytetyzacji za
pomocg analizy Pareto-Lorenza oraz modelowania rozmytego,

- opracowanie cigglego wskaznika S*i trzech klas decyzji utrzymaniowych,

- zastosowanie wieloaspektowej procedury oceny modelu,

— przeprowadzenie walidacji scenariuszowej (20 ekspertow),
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- przeprowadzenie ewaluacji wdrozeniowej dla floty 12 pojazdow AGV.

Za zasadnicze osiggniecie naukowe Doktoranta nalezy uznaé tresci rozdziatu 4.,
obejmujace koncepcje, formalizacje, implementacje oraz oceng¢ modelu FPMDF. Oryginalnos¢
modelu wynika z autorskiego sposobu zestawienia zmiennych, organizacji hierarchicznego
procesu wnioskowania i jego ukierunkowania na utrzymanie pojazdow AGV. Pomimo
ograniczonych zdolnosci prognostycznych FPMDF moze by¢ traktowany jako istotny element
proaktywnego systemu utrzymania ruchu.

Rozprawa napisana zostala zasadniczo poprawnym jezykiem. Uktad tresci jest w swoim
zatozeniu logiczny. Pewne zastrzezenia w tym zakresie sformutowano w punkcie 6. recenzji,
jednakze nie maja one wagi krytycznej.

Reasumujge, stwierdzam, ze zardwno naukowy jak i utylitarny cel rozprawy zostat
osiagniety, a moja ocena merytoryczna rozprawy jest pozytywna.

6 Uwagi do rozprawy i pytania

Sformutowane ponizej uwagi i pytania nie wptywaja w sposob zasadniczy na oceng
merytoryczng, ale maja na celu uporzadkowanie niektorych aspektow rozprawy oraz
ukierunkowanie przysztych prac Doktoranta.

Uwagi ogolne:

1. Na str. 1 przettumaczono Automated Guided Vehicles jako .automatyczne wozki
transportowe” co oddaje szeroki sens zastosowania tych urzadzen, ale nie jest precyzyjne
z punktu widzenia semantycznego i klasyfikacyjnego. Kategoria ,,automatycznych
woOzkow transportowych™ jest szersza niz AGV.

2. Wybrane pojecia w rozprawie nie sa definiowane wprost, w szczegdlnosci: Magazyn 4.0,
utrzymanie ruchu. Ich definicja jest ujawniana poprzez kolejne konteksty zastosowan.
Korzystne z punktu widzenia jasnosci przekazu bytoby jednoznaczne definiowanie pojec
1 odnoszenie si¢ do nich.

3. Pojecia automatyzacji i autonomizacji nie sg precyzyjnie rozréznione i wykorzystywane
w rozprawie (np. drugi akapit, str. 14, drugi akapit od dotu, str. 19), zwlaszcza w konteks$cie
funkcjonalnosci i definicji klasyfikacyjnej Automated Guided Vehicle.

4. W rozprawie zabraklo syntetycznej klasyfikacji systemow i rozwigzan AGV, szczegdlnie
w zakresie typowych konstrukcji, podzespotéw, mechanizmow kierowania i orientacji
w przestrzeni oraz typowych usterek klasyfikowanych w innych badaniach. Pozwolitoby
to unikna¢ niejasnosci przy okreslaniu elementow systemu AGV wymienionych w tabeli
2.3 (nie jest jasne, czy zalicza si¢ do nich takze otoczenie — oznakowanie, systemy
prowadzenia, systemy zasilania i czy jest to lista zamknigta). Zabraklo takze jasnego
rozréznienia miedzy AGV a rozwigzaniami typu AMR 1 wozkami tzw. inteligentnymi.
Nieostre pojecie AGV stosowane w rozprawie utrudnia ocen¢ uniwersalnosci
proponowanego podejscia, ale nie wptywa na jego poprawnos¢.

5. W rozprawie nie podano typu analizowanych urzadzen AGV, opisu dziatan operacyjnych,
ktére wykonujg ani opisu aktualnie stosowanego systemu utrzymania. Utrudnia to
w pewnym stopniu ocene skalowalnosci proponowanego podejscia na inne systemy.
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6.

10.

11.

12.

13.

W tabeli 4.3. podano liczby ujawnionych przypadkow wystapienia okreslonych zdarzen,
ale nie wskazano warunkoéw, w ktorych mialy one miejsce ani skali odchylen od normy,
ktora mogtaby wskazywac na wybrane czynniki w wigkszym stopniu niz na pozostate.

W zakresie przegladu literatury nie przedyskutowano dostatecznie modeli i rozwigzan
konkurencyjnych lub zblizonych do proponowanego w rozprawie rozwigzania (np. zawarte
w spisie publikacje [8] 1 [94]). Tym samym nie ustalono jednoznacznego punktu
odniesienia dla wymienionych w rozprawie nowych cech proponowanego podejscia.

W rozdziatach od 1. do 3. Doktorant zapowiedzial opracowanie systemowego modelu
utrzymania floty AGV. W sformulowaniu luki badawczej na str. 37 stwierdzil, ze brak jest
modelu, ktéry bedzie uwzglednial m.in. ,,okreslanie priorytetoéw interwencji oraz analize
wplywu podejmowanych decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego
w warunkach niepewnosci”. Jednocze$nie w celu glownym pracy (str. 35) postuluje
opracowanie modelu systemowego, ktory m.in. ,,integruje dane techniczne i operacyjne,
uwzglednia wspoélzaleznosci miedzy zasobami oraz umozliwia ocenge wplywu
podejmowanych decyzji na funkcjonowanie systemu intralogistycznego w warunkach
niepewnosci.” O ile pelne pokrycie luki badawczej nie jest obowigzkowe, to deklarowane
w celu pracy i1 innych miejscach uwzglednienie danych operacyjnych, danych
o wspotzaleznosciach miedzy zasobami i ocena wplywu decyzji na caly system
intralogistyczny zostaty uwzglednione tylko czgsciowo — przez warstwe KPI opartych na
dostepnosci i koszcie. Model FPMDF bada stan pojedynczego pojazdu AGV inie wskazuje
bezposrednio na powigzania migedzy zadaniami i innymi pojazdami. Dopiero ewaluacja
KPI integruje wybrane wskazniki dla catej floty.

Doktorant zdefiniowal podejscie proaktywne jako obejmujace prognozowanie degradacji
oraz wybor dziatan i oceng ich konsekwencji (str. 26 i 30), tymczasem model FPMDF nie
zawiera jawnych mechanizméw prognostycznych.

Parametryzacja FIS zostala oméwiona w najwazniejszych obszarach, ale do$¢ ogolnie. Nie
przedstawiono pelnych parametrow funkcji przynaleznosci ani uzasadnienia punktow
zatamania.

Diagram Ishikawy (str. 43, rys. 4.2 i tabela 4.2) zostal wykorzystany poprawnie, jednak
jego konstrukcja wymagataby wiekszej konsekwencji. W poszczegolnych kategoriach
polaczono przyczyny zroédtowe, symptomy techniczne, mierniki diagnostyczne i skutki
zdarzen, a czes¢ czynnikow przypisano do kategorii w sposob dyskusyjny (np. obnizenie
doktadnosci LIDAR umieszczono w kategorii ,,Zarzadzanie). Katalog nie jest rowniez
kompletny z punktu widzenia techniki AGV, np. w obszarze oprogramowania,
komunikacji, infrastruktury i organizacji pracy floty.

W analizie Pareto-Lorenza przyjeto prog odciecia 80%, ktory spowodowal odrzucenie
wybranych czynnikdw, ale nie uzasadniono dostatecznie wartosci tego progu. Dodatkowo
analiza obejmuje trzy podsystemy, ale ostatecznie w modelu uwzgledniono takze wejscia
dotyczace przenoszenia tadunku, komunikacji, otoczenia i danych historycznych.

W ewaluacji wdrozeniowe]j nie wskazano jasno badania kontrolnego, ktdére stuzytoby do
jasnego wykazania korzysci plynacych ze stosowania modelu, ani informacji
o wykonanych zadaniach. Nalezy wskaza¢, ze Doktorant dostrzega to ograniczenie.
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14. Na str. 85 Doktorant wskazuje, ze scenariusze wykorzystane do walidacji stuzyly réwniez

do strojenia modelu, co powoduje pewne zapetlenie przy ustalaniu poziomu zgodnosci
modelu.

Uwagi polemiczne:

1.

Przymioty Magazynu 4.0 podane w tabeli 2.1, str. 10, poza cyber-fizycznym charakterem
systemu oraz integracjg informacyjng i wspomaganiem decyzji, mozna zaliczy¢ do
standardowych funkcji magazynu w tancuchu dostaw.

Akapit drugi od dotu, str. 14. Doktorant stwierdza: ,Na tle klasycznych systeméow
transportu wewnetrznego AGV wyrozniaja sie wysokg elastycznos$cia przestrzenng
1 operacyjng”, co jest zasadne tylko w okreslonych przypadkach. Systemy AGV zasadniczo
projektowane sg do konkretnych zastosowan, w okreslonych warunkach operacyjnych,
ktorych zmiana wymaga wysitku organizacyjnego, programistycznego i sprzetowego,
ktéry nie wystepuje w przypadku urzadzen kierowanych przez pracownikow.

W akapicie pierwszym, str. 17, Doktorant stwierdza ,,W odréznieniu od urzadzen
pracujacych w warunkach wzglednie stabilnych, eksploatacja AGV przebiega
w $rodowisku dynamicznym i niestacjonarnym...”. Systemy AGV (i podobne), jak
wskazano wyzej, projektowane sa dla okreslonych, tj. znanych wczesniej, warunkéw
eksploatacji, a systemy transportu wewnetrznego wykorzystujace wozki widlowe
kierowane i prowadzone moga obstugiwaé procesy znacznie bardziej dynamiczne
1 zmienne.

W sformutowaniu problemu badawczego (str. 34) Doktorant postuluje opracowanie
,modelu wspomagajacego (...) utrzymanie floty AGV funkcjonujacej w srodowisku
Magazynu 4.0.”. Nalezy jednak zauwazy¢, ze systemy AGV w formie klasycznej nie
wymagaja srodowiska Przemyshu 4.0 do funkcjonowania.

Uwagi techniczne:

1.

Wykaz skrotow i oznaczen nie zostal uporzadkowany alfabetycznie, co utrudnia
korzystanie z niego w trakcie lektury rozprawy.

Rozprawa, zwlaszcza w rozdziatach 2. i 3. napisana zostata tekstem nadmiarowym,
w ktérym cze$é tresci 1 pojeé jest czgsto powtarzana. Uproszczenie stylu pisarskiego
i bardziej precyzyjne i jednorazowe opisy ulatwitoby odbior tekstu.

W niektdérych przypadkach brak jest w tekscie odwolan do tabel (np. tabela 2.8).

W rozprawie znaleziono usterki jezykowe (np. str. 1 ,,Na ostatniem Rozdziat 5 ...”, str. 1
,Problem badawczy, pytanie badawczy oraz cel pracy zwigzany z modelu
proaktywnego...”, str. 15 ,,Platformy transportowy”, str. 27 ,,planowalnos¢ dziatan™, str. 31
»proces ich eksploatacja”, str. 40 ,,Eksploracja probelumu”, str. 51 ,na pierwszym
poziomu”, str. 67 ,,opracowanego struktury modelu”, str. 68 ,,aktywowalno$¢ regul”, str.
96 ,,metodoyczny”, str. 97 ,.,ciagowy wskaznik™, str. 89 ,,spdjny mechanicznie™), a takze
btedy ortograficzne, gramatyczne i stylistyczne (np. str. 17 ,Zatem, ze ocena stanu
technicznego AGV nie moze by¢ prowadzona...”). Bledy nie sa liczne, czesto maja
charakter okoto-edycyjny i nie utrudniajg odbioru rozprawy.

W tekscie rozprawy Doktorant stosuje obco brzmiace pojecie ,,framework™ i1 jego odmiany,
stosuje stowo ,,granularnos¢” zamiast bardziej poprawnego ,,ziarnistos¢” oraz inne kalki
z jezyka angielskiego.
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6. Na str. 82 Doktorant wskazuje na rownania (15)—(16), zamiast odpowiadajacych im
oznaczen 4.32-4.33.

Pytania:

1. Podejscie proaktywne zdefiniowano jako obejmujace prognozowanie degradacji oraz
wybor dziatan i oceng ich konsekwencji (str. 26 i 30). W modelu zrealizowano przede
wszystkim integracj¢ informacji o biezacym stanie, warunkach pracy i historii eksploatacji.
Prosze doprecyzowac jakie cechy pozwalaja okresla¢ FPMDF jako model proaktywny oraz
ktére funkcje proaktywnego utrzymania pozostaja poza jego zakresem?

2. Ktore elementy modelu FPMDF i calego proponowanego w rozprawie podejs$cia opisuja
pojedynczy pojazd, a ktoére wspdtzaleznosei miedzy pojazdami i ich zadania w procesie
magazynowym?

3. Czy model ma charakter uniwersalny, czy zostat skalibrowany dla konkretnego typu AGV?
Ktore funkcje przynaleznosci, progi i reguly wymagalyby dostosowania przy innej
konstrukcji pojazdu lub innym magazynie?

4. Jakie dane i warunki porownania pozwolityby wykaza¢ wptyw zastosowania FPMDF na
efektywnos¢ procesu magazynowego, z uwzglednieniem zmian obcigzenia floty
1 rzeczywiscie podjetych interwencji?

5. Jaka jest rdéznica miedzy rozwigzaniami automatycznymi a autonomicznymi
w intralogistyce?

Przedstawione powyzej uwagi i pytania maja charakter wytacznie dyskusyjny i nie rzutuja
znaczaco na jakos¢ osiggniecia naukowego Pana mgra inz. Juni Rohman.

7 Ocena metod stosowanych oraz samodzielnosci rozwigzania zagadnienia

Samodzielno$¢ rozwigzania zagadnienia przedstawionego w rozprawie nie budzi
zastrzezen. Wykorzystujac analize literatury, dane eksploatacyjne oraz pozyskana wiedze
ekspercka Doktorant opracowat autorski model FPMDF wspomagajacy podejmowanie decyzji
w utrzymaniu ruchu pojazdow AGV w badanym systemie intralogistycznym. Dobor logiki
rozmytej i systemu wnioskowania typu Mamdaniego nalezy uzna¢ za odpowiedni wobec
niepewnosci danych oraz jakosciowego charakteru przestanek decyzyjnych.

W procesie budowy modelu zastosowano diagram Ishikawy, analize Pareto-Lorenza,
hierarchiczny system FIS, implementacjc w MATLAB, walidacje scenariuszowa z udziatem
ekspertow oraz ewaluacje na podstawie danych eksploatacyjnych. Zastosowane metody sa
prawidtowe 1 prowadza do oczekiwanego wyniku, tj. opracowania i wstepnego zwerytfikowania
modelu wspomagajacego ocene stanu pojazdow AGV oraz dobor dzialan utrzymaniowych.

Pewne zastrzezenia dotycza klasyfikacji i kompletnosci czynnikéw wejsciowych oraz
ograniczonego uwzglednienia zaleznosci migdzy pojazdami a procesem magazynowym. Nie
podwazaja one jednak zasadniczej wartosci zastosowanego podejscia. Przeprowadzony proces
badawczy, opracowanie i implementacja modelu oraz analiza wynikéw potwierdzaja dobre
opanowanie przez Doktoranta metod modelowania 1 wspomagania decyzji w zakresie
eksploatacji zautomatyzowanych systeméw transportu wewnetrznego, wiasciwych dla
dyscypliny inzynieria mechaniczna.
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8 Podsumowanie i konkluzja oceny rozprawy doktorskiej

Przeprowadzona analiza rozprawy uzasadnia opini¢, ze stanowi ona oryginalny wkiad
w rozw0j metod modelowania i wspomagania decyzji w obszarze utrzymania ruchu systemow
AGV. Za najwazniejsze osiagniecie Doktoranta nalezy uzna¢ opracowanie i zwerytfikowanie
modelu FPMDF integrujacego dane techniczne, operacyjne, Srodowiskowe i historyczne
z wykorzystaniem logiki rozmytej. Sformutowane w recenzji uwagi dotyczace zakresu
systemowego modelu, doboru jego parametrow oraz sposobu walidacji nie podwazaja
pozytywnej oceny rozprawy.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, ze rozprawa Pana mgra inz. Juni Rohmana pt. Model
decyzyjny proaktywnego utrzymania ruchu systemow AGV w magazynach Przemystu 4.0
z integracjq danych technicznych i operacyjnych oraz wykorzystaniem logiki rozmytej
prezentuje wymagang ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, potwierdza jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz
przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o potencjale aplikacyjnym.
Rozprawa spetnia tym samym wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571).

W zwiagzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie
Pana mgra inz. Juni Rohmana do publicznej obrony w postepowaniu o nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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