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oraz w zw. z art. 190 ust. 2 i art. 183 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska podejmuje wazny i aktualny problem badawczy
dotyczacy predykcji zuzycia energii przez autonomiczne roboty mobilne (AMR)
w zastosowaniach intralogistycznych. Dynamiczny wzrost wdrozen AMR w sektorze
produkcyjnym, wynikajacy z potrzeb rozwijajacego si¢ przemystu, korzystajacego z
technologii Przemystu 4.0 i realizujacego zatozenia Przemystu 5.0, uwidacznia powazne
ograniczenia wspoélczesnych systemow zarzadzania flota (FMS). Decyzje operacyjne W tych
systemach opieraja si¢ gtownie na prostym, procentowym wskazniku poziomu natadowania
akumulatora (SoC) 1 statycznych progach, co uniemozliwia rzetelng oceng wykonalno$ci misji,
prowadzi do nadmiarowego powigkszania flot i utrudnia efektywne harmonogramowanie
realizowanych procesow transportowych i procesow fadowania.

W zwiagzku z powyzszym, opracowanie wiarygodnych modeli predykcyjnych zuzycia
energii dla komercyjnych platform AMR — o ograniczonej obserwowalnosci i bez dostepu do
niskopoziomowych parametréw sterowania — stanowi istotng luke badawcza i praktyczng.
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Tematyka wpisuje si¢ w aktualne kierunki badan z zakresu inteligentnych systemow transportu
wewnetrznego, predykcyjnego zarzadzania energig oraz zastosowan uczenia maszynowego w
systemach cyber-fizycznych. Wybrany kierunek badan oceniam wigc jako istotny i nowatorski
zarowno z naukowego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

2. Struktura i kompozycja pracy

Rozprawa liczy 173 strony i sktada si¢ z siedmiu rozdzialdéw merytorycznych,
poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem akroniméw.
Bibliografia obejmuje 186 pozycji, w wigkszos$ci z ostatnich pieciu lat. Struktura pracy jest
logiczna i klarowna: od wprowadzenia teoretycznego i przegladu literatury, przez identyfikacje
zmiennych, projekt eksperymentow i budowe stanowiska pomiarowego, az po opracowanie
modeli predykcyjnych, ich walidacje oraz synteze wynikow. Kazdy rozdziat rozpoczyna si¢
syntetycznym streszczeniem utatwiajgcym $ledzenie toku rozumowania.

Rozdziaty 1 i 2 stanowig solidny fundament teoretyczny: od kontekstu technologiczno-
przemystowego (systemy FMS, technologie zasilania AMR), przez systematyczny przeglad
trzech klas metod predykcji zuzycia energii (modele fizyczno-strukturalne, oparte na danych z
wykorzystaniem ML oraz hybrydowe), az po identyfikacje luki badawczej. Przeglad jest
kompleksowy 1 wyczerpujacy. Rozdziat 3 precyzyjnie definiuje cel gléwny, zadania
szczegotowe 1 metodyke, a rozbudowana mapa rozdziatéw (Rys. 24) wraz z tabelami zadan
badawczych i utylitarnych (Tab. 10-11) $wiadczy o dojrzatym planie badawczym. Rozdziaty
4-6 tworzg spojna, przemyslang sekwencj¢ etapow badawczych: od selekcji predyktorow i
projektu eksperymentdéw, przez opis stanowiska pomiarowego, az po trzy modele predykcyjne
o0 rosngcym stopniu zaawansowania (M1: regresja wielomianowa, M2: GLM, M3: AutoML).
Rozdziat 7 zawiera precyzyjne podsumowanie wynikow, weryfikacje celow, opis ograniczen i
perspektywy dalszych badan.

3. Ocena metodyki i warsztatu badawczego

Warstwa metodyczna stanowi mocna strong pracy. Doktorant prawidtowo identyfikuje luke
badawcza (Rozdz. 3.1): brak uniwersalnego, wieloparametrycznego modelu predykcji energii
dla komercyjnych AMR, ktory taczylby zmienne misji, $rodowiska 1 stanu robota, a
jednoczesnie moglby by¢ zintegrowany z systemem FMS do oceny wykonalnos$ci zadan.
Sformutowany cel gtowny i cele szczegotowe sg adekwatne i ambitne. W celu ich realizacji
zaproponowany zostat spojny, wieloetapowy proces badawczy, ktorego etapy logicznie
wynikaja z siebie: od analizy literatury 1 klasyfikacji zmiennych wejsciowych, przez
planowanie eksperymentdéw i gromadzenie danych, az po modelowanie i walidacje. Szczegolng
uwage zwraca zestawienie celow, etapow, metod i oczekiwanych wynikow (Tab. 12), ktore
$wiadczy o starannym 1 przemyslanym podejsciu do planowania badan.

Na podkreslenie zastuguje rOwniez autorska, trojetapowa metoda identyfikacji i selekcji
predyktorow (Rys. 26) zawierajgca analize literaturowo-fizyczng (bilans sit, mocy i
sprawnosci), systematyke jakosciowa z diagramem Ishikawy, oraz ilosciowg oceng waznosci



cech metodami statystycznymi (LASSO, regresja krokowa) i warto$ciami Shapleya. Wynikiem
jest dobrze uargumentowany, zredukowany zestaw zmiennych mierzalnych i dostgpnych przez
API robota. Podejscie to jest w pelni uzasadnione w kontekscie komercyjnych platform AMR
0 ograniczonej obserwowalnosci systemu.

Projekt eksperymentéw zostal zrealizowany zgodnie z zasadami Design of Experiments
(DoE). Dwuetapowy plan zawierajacy eksperyment wstepny, jednoczynnikowy (One-Factor-
at-a-Time, OFAT) oraz eksperymenty wieloczynnikowe, z replikacjami, dwoma
akumulatorami o r6znym stopniu zuzycia, trzema poziomami obcigzenia (0, 50, 100 kg) i
trzema dystansami (30, 140, 350 m) w szerokim zakresie SoC (100-10 %) mozna uznac za
kompleksowy. Laczna liczba misji pomiarowych przekroczyta 7 000, co stanowi solidng
podstawe statystyczng do modelowania. Dobor czujnikéw i1 protokotéw komunikacyjnych jest
poprzedzony staranng analizg wiclokryterialng, co $wiadczy o solidnym warsztacie
inzynierskim Autora.

Zaprojektowanie autorskiego systemu akwizycji danych w $rodowisku Node-RED,
zintegrowanego z interfejsem REST API robota, czujnikami IoT i infrastruktura Wi-Fi, ktory
petni funkcj¢ uproszczonego FMS, dowodzi wysokich kompetencji inzynierskich Doktoranta.
Wielomodelowe podejscie — model referencyjny, GLM i AutoML — umozliwia stopniowe
zwigkszanie dokladno$ci 1 krytyczng ocen¢ kompromisu miedzy interpretowalnoscia a
skuteczno$cig predykcji, co jest zgodne z zadeklarowanymi celami pracy.

4. Wyniki badan i jako$¢ modeli predykcyjnych

Model M1 (AR-S = 0,91) potwierdza dominujgca role SoC jako predyktora i stanowi
wlasciwy punkt odniesienia dla modeli wieloparametrycznych. Demonstruje roéwniez
praktyczng uzytecznos$¢: cztery scenariusze testowe pokazuja jego udane zastosowanie do
detekcji anomalii energetycznych na trasie. Model M2 (GLM) osiagnalt AR-S = 0,9508
(akumulator uzywany) i 0,9591 (akumulator nowy), przy zachowaniu pelnej
interpretowalnosci. Jawna posta¢ analityczna modelu (rownanie 11), opisujgca zuzycie energii
jako funkcje liczby zakretow, dystansu, SoC 1 interakcji SoCxDistance, spetnia kryteria modelu
,bialej skrzynki” i moze by¢ bezposrednio zaimplementowana w systemie FMS bez
specjalistycznej infrastruktury obliczeniowej. Diagnostyka reszt (Rys.51) i obserwacji
wptywowych (Rys. 52) potwierdzaja poprawnos¢ statystyczng modelu. Model M3 stosujacy
zautomatyzowane uczenie maszynowe (AutoML, przez platforme Vertex AI) osiggnat
najwyzsza doktadnos¢: AR-S = 0,982, przy MAE rzedu 0,07 % SoC i RMSE < 0,12 % SoC.
Wiyniki te sg zblizone do najlepszych rezultatow raportowanych w literaturze dla podobnych
systemow, a przy tym uzyskane dla komercyjnej platformy z ograniczong obserwowalnoscia.
Zblizone wartosci R? 1 AR-S wskazuja, ze model nie zawiera zbednych predyktorow.

Wyniki analizy waznosci predyktorow sg spdjne miedzy podejsciami (metoda Shapleya dla
M3, sekwencyjny wzrost AR-S dla M2): trzy dominujace predyktory to liczba zakretow,
poczatkowy SoC 1 dlugos¢ trasy. Jest to oryginalna, ilosciowa weryfikacja ich wzglednego
wplywu dla komercyjnego AMR w warunkach przemystowych. Rzetelnym wynikiem jest



réwniez stwierdzenie ograniczonego wplywu masy tadunku, uzasadnione wysokim udzialem
systemOw nawigacyjnych i sterowania w bilansie energetycznym. Potwierdzenie zblizonej
doktadno$ci modelu dla akumulatora dwuletniego i nowego stanowi istotny wynik praktyczny,

ktory sugeruje mozliwo$¢ stosowania jednego modelu niezaleznie od stopnia zuzycia baterii w
przedziale do ok. dwdch lat eksploatacji.

Uzyskane wyniki sg przekonujace i w petni realizujg cel gldéwny pracy.

5. Oryginalnos$¢ i wklad naukowy

Wktad naukowy rozprawy jest wieloaspektowy i dobrze udokumentowany. Za oryginalne
nalezy uzna¢ w szczeg6lnosci:

opracowanie kompletnej, empirycznie zweryfikowanej metodyki predykcji zuzycia
energii dla komercyjnego AMR o ograniczonej obserwowalnosci systemu —w literaturze
analogiczne prace dotycza niemal wylgcznie robotow prototypowych;

formalne, trojetapowe podejscie do identyfikacji i selekcji predyktorow, mozliwe do
replikacji dla innych platform robotow komercyjnych;

zbiér danych pomiarowych obejmujacy ponad 7 000 misji przy systematycznym
pokryciu przestrzeni czynnikdw eksperymentalnych — imponujacy w kontekscie tego
typu zbioréw opisywanych w literaturze dla komercyjnych AMR;

ilo§ciowe poréwnanie podejs¢ white-box (GLM) i black-box (AutoML) dla predykcji
energetycznej AMR, ze szczegotows analizg kompromisu miedzy interpretowalnoscia a
doktadnoscia;

implementacja modeli w autorskim systemie w s$rodowisku Node-RED do oceny
wykonalnosci zakolejkowanych misji 1 wykrywania anomalii energetycznych.

Doktorant publikowal wyniki badan czastkowych w recenzowanych wydawnictwach oraz
materialach konferencyjnych, co stanowi niezalezne potwierdzenie ich warto$ci naukowe;.

6. Uwagi krytyczne i pytania do obrony

Praca napisana jest bardzo starannie, jednak podczas lektury nasuwajg si¢ pewne pytania.
Ponizsze uwagi majg charakter merytorycznej dyskusji 1 nie podwazajag wysokiej wartosci
naukowej rozprawy.

1. Ograniczenia wynikajace z jednoplatformowos$ci badan. Praca opiera si¢ wylacznie na

danych z robota MiR 100, a wnioski generalizujg rezultaty do klasy komercyjnych AMR.
Warto szerzej wyjasni¢, w jakim stopniu zaproponowana metodyka — nie za$ same
modele — jest mozliwa do przeniesienia na inne typy AMR (np. MiR200, KUKA KMP,
OMRON MD). Jakich modyfikacji wymagatoby jej zastosowanie dla robota z inng
architektura uktadu napgdowego lub odmiennym typem akumulatora?



2. Ujemny wspotczynnik przy zmiennej Turns w modelu M2. W zaprezentowanym wzorze
(11.) wspodtczynnik przy zmiennej Turns przyjmuje warto$¢ ujemna, co wydaje si¢ sprzeczne z
intuicja fizyczng — dodatkowe manewry robota, tj. skrecanie i wymuszone przy tym zwalnianie,
przyspieszanie, powinny wigza¢ si¢ z wyzszym wydatkiem energetycznym. Stoi to rowniez w
sprzeczno$ci z wynikami analizy wazno$ci Shapleya (gdzie Turns jest predyktorem nr 1 z
najwyzszg wartoscig dodatniag w M3) oraz ze stwierdzeniem Autora na str. 138, ze ,,misje o
duzej liczbie zakretow prowadza do istotnie wigkszego zuzycia energii”. Czy ujemny znak
wynika z korelacji z innymi predyktorami lub specyfiki profilu misji?

3. Zmienna Turns jest wyznaczana na podstawie danych z API MiR100, jednak nie podano
szczegotow, np. progu kata detekcji zakretu ani tego, czy API MiR100 rozréznia skrety
planowane od manewrow ominigcia przeszkod. Jesli kazda korekta kursu jest liczona jako
zakret, predyktor staje si¢ zmienng hybrydowa laczaca geometri¢ trasy z dynamika sSrodowiska,
co utrudnia interpretacje¢ fizyczng a w przysztosci replikacje modelu na robocie z odmiennym
algorytmem nawigacji. W jakim stopniu wptywa to na stabilno$¢ predyktora migedzy sesjami
pomiarowymi?

4. Ograniczenie walidacji do danych wewngtrznych. Modele M2 i M3 poddano walidacji
wewngetrznej na danych z tego samego eksperymentu; nie przeprowadzono walidacji na
niezaleznym zbiorze misji realizowanych w odmiennych warunkach, np. o innej porze roku,
innym stopniu komplikacji trajektorii na hali, innej nawierzchni. Jak Doktorant ocenia ryzyko
dryfu jakos$ci predykcji po wdrozeniu modeli w produkcyjnym $rodowisku intralogistycznym
(scenariusz Out-of-Distribution)?

5. Czy model utworzony za pomoca narzgdzia AutoML jest rownie doktadny dla kazdej
grupy dystansowej? Np. Tabela 36 wskazuje wyrazng asymetri¢ liczebno$ci misji: trasa 30 m
generowata do 1 227 obserwacji na kombinacje, trasa 350 m jedynie 77-135. Jest tu prawie 10-
krotna dysproporcja. Autor uzasadnia to podobiefstwem zbioru do rzeczywistych warunkow
eksploatacyjnych, ale czy mimo tej $wiadomej decyzji zasadna bylaby dodatkowa analiza
btedéw w poszczegdlnych grupach dystansowych, w celu sprawdzenia, czy niezbalansowanie
nie wplywa negatywnie na predykcje misji dtugich?

7. Ocena i wniosek koncowy

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie waznego problemu naukowego i praktycznego.
Doktorant wykazat si¢ rozlegla wiedzg teoretyczng z zakresu robotyki mobilnej, intralogistyki,
technik modelowania i uczenia maszynowego, umiejetnoscig samodzielnego planowania i
prowadzenia badan eksperymentalnych, jak rowniez dojrzato$cig w formutowaniu wnioskéw i
krytycznej ocenie wlasnych wynikéw. Opracowana metodyka i uzyskane wyniki moga
stanowi¢ bezposrednia podstawe do wdrozen w komercyjnych systemach zarzadzania flotami
AMR. Pracg oceniam pozytywnie.



Podsumowujac stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Poskarta pt.
,» Wieloparametryczny model zuzycia energii autonomicznego robota mobilnego do predykcji
wykonalnosci zadan transportowych” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
rozumieniu art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tj. Dz. U. z 2024r. poz. 1571). Wobec powyzszego wnosz¢ do Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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