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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza ZURKA, pt.
»Metoda oceny odpornosci systemu automatycznej identyfikacji danych

z wykorzystaniem dronow”

1. Podstawa opracowania

Recenzje wykonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej nr 221/12/RDNDQ7/2024-2028
z dnia 07.10.2025 w sprawie wyznaczenia recenzentdw rozprawy doktorskiej
mgr. Arkadiusza ZURKA, pt. ,Metoda oceny odpornosci systemu automatycznej
identyfikacji danych z wykorzystaniem drondw”, w dyscyplinie: inzynieria
mechaniczna oraz pisma Przewodniczgacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej — prof. dr. hab. inz. Zbigniewa
GRONOSTAJSKIEGO nr W10/RDNDO07/172/2025 z dnia 08.10.2025.

Przekazana do recenzji rozprawa zostata opublikowana przez Wydawnictwo
Politechniki Wroctawskiej w 2025 roku.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. Agnieszka TUBIS, prof. PWr.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Autor rozprawy podejmuje aktualny i istotny problem zwigzany
z funkcjonowaniem systeméw automatycznej identyfikacji wspieranych przez
bezzatogowe statki powietrzne. Gtéwnym celem pracy jest opracowanie metody
oceny odpornosci systeméw UAV-AutolD z uwzglednieniem specyficznych
warunkéw ich dziatania w $rodowisku przemystowym. Szczegdlna uwaga zostata
poswiecona zastosowaniom w przestrzeniach magazynowych o zréznicowanej
infrastrukturze technicznej oraz organizacyjnej, co stanowi istotny kontekst

praktyczny prowadzonych rozwazan.



Dynamiczny rozwdj technologii bezzatogowych statkow powietrznych oraz
systemow automatycznej identyfikacji powoduje ich coraz szersze zastosowanie
w przemysle, w szczegoélnosci w obszarze logistyki i gospodarki magazynowej.
Systemy UAV-AutolD stanowig nowoczesne narzedzie wspierajgce procesy
inwentaryzacji magazynowej, umozliwiajgc automatyzacje pomiaréw oraz
zwiekszenie efektywnosci i dokladnosci pozyskiwania danych w porownaniu
z tradycyjnymi metodami inwentaryzacji. Wraz z rosngcym znaczeniem tych
rozwigzan pojawia sie jednak potrzeba prowadzenia badan nad ich niezawodnoscia,
bezpieczenstwem oraz zdolnoscig do funkcjonowania w zitozonych i zmiennych
warunkach srodowiska przemystowego.

Szczegolnym wyzwaniem jest zapewnienie odpornosci systeméw UAV-AutolD
na zakidcenia wystepujgce podczas realizacji misji w przestrzeniach magazynowych.
Obiekty te charakteryzujg sie duzg zmiennoscig warunkéw operacyjnych, wynikajgcg
m.in. z ograniczenn przestrzennych, zréznicowanych warunkow oswietleniowych,
obecnoéci przeszkod fizycznych czy zaktdcen elektromagnetycznych. Dodatkowo
w wielu przypadkach systemy te funkcjonuja w przestrzeniach zamknietych,
w ktorych dostep do systeméw nawigacji satelitarnej jest ograniczony lub niemozliwy.
Czynniki te powodujg, ze realizacja autonomicznych misji przez drony w $rodowisku
magazynowym wigze sie z wystepowaniem réznego rodzaju zagrozen oraz zdarzen
niepozgdanych, ktére moga wptywac na skuteczno$¢ i bezpieczenstwo procesu
inwentaryzacji.

Istotnym problemem badawczym jest takze fakt, ze systemy UAV-AutolD
coraz czesciej oferowane sg w modelu ustugowym, co oznacza ich wykorzystanie
w roéznych obiektach magazynowych o odmiennych uwarunkowaniach technicznych
i organizacyjnych. Zmienno$¢ $rodowiska eksploatacyjnego powoduje koniecznosc
opracowania narzedzi analitycznych umozliwiajgcych kompleksowg oceneg
odpornoéci tych systeméw z uwzglednieniem zaréwno aspektow technicznych,
procesowych, jak i srodowiskowych.

Przeprowadzone przez Doktoranta studia literatury wskazujg, ze
dotychczasowe metody oceny niezawodnosci i odpornosci systeméw technicznych
nie uwzgledniaja w wystarczajgcym stopniu specyfiki funkcjonowania systemoéw
UAV-AutolD w $rodowisku magazynowym, szczegélnie w kontekscie zmiennych

warunkéw operacyjnych oraz wspoéizaleznosci pomiedzy elementami systemu
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technicznego i procesowego. Powstaje zatem luka badawcza zwigzana z brakiem
kompleksowych metod oceny odpornosci tych systeméw w warunkach ich
rzeczywistej eksploataciji.

Podjecie tematu rozprawy jest réwniez uzasadnione potrzebami praktyki
gospodarczej. Rozwdéj rozwigzan opartych na koncepcji Przemystu 4.0 oraz
postepujgca automatyzacja proceséw logistycznych generujg zapotrzebowanie na
narzedzia umozliwiajgce ocene ryzyka oraz doskonalenie funkcjonowania
nowoczesnych systeméw technicznych wspierajgcych procesy magazynowe.
Opracowanie metody oceny odpornosci systemow UAV-AutolD moze przyczynié sie
do zwigkszenia bezpieczenstwa ich eksploatacji, poprawy niezawodnos$ci
realizowanych operacji oraz lepszego zarzadzania procesem autonomicznej
inwentaryzacji magazynowe;.

W zwigzku z powyzszym, uwazam ze podjecie przez Doktoranta badan
nad opracowaniem metody oceny odpornosci systemoéow UAV-AutolD,
uwzgledniajacej podejscie systemowe oraz zmienno$¢ warunkoéw
eksploatacyjnych, w rozprawie doktorskiej o charakterze wdrozeniowym nalezy
uzna¢ za w pelni uzasadnione zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak
i aplikacyjnego. Sformulowanie tematu rozprawy doktorskiej uwazam za
wiasciwe, poniewaz proponowane podejScie wpisuje sie¢ w obszar badan
inzynierii produkcji i eksploatacji systeméw technicznych, odpowiadajac
jednoczesnie na  aktualne wyzwania 2zwigzane z automatyzacja

i cyfryzacjg procesow logistycznych.
3. Ocena struktury pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska obejmuije:

e 168 stron maszynopisu (w tym strone tytutowa, spis tresci, spis tabel oraz spis
rysunkow),

e dodatkowe 2 strony streszczenia w jezyku polskim,

e dodatkowe 2 strony streszczenia w jezyku angielskim,

e 14 ponumerowanych tabel,

e 42 ponumerowane rysunki,
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e bibliografie liczaca 240 pozycji krajowych i zagranicznych (w tym 7 pozycji
wspotautorskich Doktoranta).

Zasadnicza tre$é rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1+7. Przedstawiona do
recenzji rozprawa sktada sie z nastepujgcych czesci utozonych w sposob
odpowiadajacy kolejnym etapom prac badawczych i wdrozeniowych:

e czes¢ wprowadzajgca,

e cze$c teoretyczna - rozdziat 1, 2, 3, 4
e cze$¢ metodyczna - rozdziat 5,

e czes$¢ koncepcyjna — rozdziat 6,

e cze$¢ wdrozeniowa - rozdziat 7,

e cze$¢ podsumowujgca.

W czesci wprowadzajacej rozprawy oméwiono geneze problemu badawczego
oraz scharakteryzowano zakres poszczegolnych zagadnien stanowigcych przedmiot
dalszych rozwazan.

Czes¢ teoretyczna rozprawy zawiera analize rozpatrywanego zagadnienia na
podstawie aktualnego stanu wiedzy przedstawionego w literaturze przedmiotu.

W czesci metodycznej rozprawy zaprezentowano identyfikacje luki badawczej,
cele oraz zakres prowadzonych badan, a takze szczegétowo przedstawiono przyjeta
metodyke wraz z rezultatami poszczegodlnych etapdw procesu badawczego.

Czes¢ koncepcyjna i wdrozeniowa stanowig zasadniczg czeS¢ rozprawy
doktorskiej, ktéra zostata zakonczona podsumowaniem wysitku badawczego
podjetego przez Doktoranta, wnioskami wynikajacymi z przeprowadzonych badan
oraz propozycjami potencjalnych kierunkéw dalszych badan i prac wdrozeniowych.

Rozprawa zostala napisana w sposob poprawny pod wzgledem
jezykowym i spetnia obowigzujace standardy edytorskie stawiane rozprawom
doktorskim. Uktad pracy jest przejrzysty, jednak struktura tresci obejmujaca
podziat na cze$¢ teoretyczna (83 strony), koncepcyjng (22 strony) i aplikacyjng
(26 stron) jest zaburzona pod wzgledem objetosciowym. Tytuly
poszczegoblnych rozdzialébw odpowiadajg ich rzeczywistej zawartosci.
Terminologia naukowa zastosowana w pracy jest wiasciwa, a pojecia uzywane
zostaly prawidlowo zdefiniowane. Materiaty ilustracyjne oraz tabele w sposéb
adekwatny ilustrujg rozwazania Doktoranta dotyczace odpornosci systemu

automatycznej identyfikacji danych z wykorzystaniem dronéw.
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Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa zostata przygotowana starannie.
Cho¢ wystepuja w niej nieliczne bledy redakcyjne i stylistyczne, nie wplywaja
one istotnie na warto$¢ merytoryczna pracy.

4. Analiza zakresu rozprawy doktorskiej

W  recenzowanej rozprawie Autor podejmuje problem opracowania
praktycznego narzedzia wspomagajgcego planowanie i realizacje procesow
automatycznej identyfikacji danych z wykorzystaniem bezzatogowych statkow
powietrznych, ukierunkowanego na ograniczenie ryzyka zdarzen niepozadanych,
zwigkszenie niezawodnosci systemu oraz redukcje kosztéw tradycyjnych metod
inwentaryzacji.

We wstepie (3 strony) Doktorant w sposéb syntetyczny przedstawit geneze
problemu badawczego oraz dokonat charakterystyki zakresu zagadnien
stanowigcych przedmiot dalszych rozwazan w pracy. Rozdziat konczy sie
przedstawieniem zakresu rozprawy doktorskiej w formie logicznie uporzgdkowanego
uktadu poszczegoblnych etapow badawczych.

Rozdziat pierwszy (49 stron) dotyczy aktualnej i istotnej problematyki
zwigzanej z wykorzystaniem bezzatlogowych statkbw powietrznych (UAV)
w systemach Logistyki 4.0, poniewaz zawiera analize zastosowania drondéw
w systemach antropotechnicznych w oparciu o najnowsza literature przedmiotu
publikowang na poziomie miedzynarodowym. Autor trafnie wskazuje na rosngce
znaczenie tej technologii w kontekscie czwartej rewolucji przemystowej, podkreslajgc
jej role w integracji automatyzacji z interakcjami cziowiek—maszyna. Zasadnie
zauwazono rowniez, ze dynamiczny rozwd] UAV wynika z postepu w takich
dziedzinach, jak nawigacja autonomiczna, sztuczna inteligencja, technologie
czujnikdéw oraz systemy komunikacyjne.

Na pozytywng ocene zastuguje szerokie ujecie obszaréw zastosowania
drondéw, obejmujace zaréwno procesy logistyczne i przemystowe, jak i monitoring
infrastruktury  krytycznej, rolnictwo precyzyjne, dziatania ratownicze oraz
zastosowania militarne. Swiadczy to o dobrej orientacji Autora w aktualnych trendach
technologicznych oraz o umiejetnosci osadzenia analizowanej problematyki

w szerszym kontekscie aplikacyjnym.



Rozdziat drugi (13 stron) dotyczy zastosowania bezzatogowych statkdw
powietrznych (UAV) w nowoczesnych systemach magazynowych i stanowi istotny
element uzasadnienia podjetej przez Autora problematyki badawczej. Autor trafnie
wskazuje na rosnacg role technologii UAV w automatyzacji procesdw logistycznych,
podkreslajgc ich wplyw na zwiekszenie efektywnosci operacyjnej oraz redukcje
kosztow. Stusznie zwrécono uwage na szerokie spektrum zastosowan, obejmujace
magazyny wysokiego skladowania, centra dystrybucyjne oraz zaktady przemystowe.

Na szczegdlne uznanie zastuguje opis funkcjonalnoéci dronéw w procesach
inwentaryzacyjnych, w tym wykorzystania technologii skanowania kodow kreskowych
i tagow RFID, co rzeczywiscie przyczynia sie¢ do ograniczenia btedow ludzkich oraz
przyspieszenia przetwarzania danych. Autor wtasciwie akcentuje réwniez znaczenie
UAV w monitorowaniu przestrzeni magazynowej, wskazujgc na ich role
w optymalizacji uktadu magazynu oraz identyfikacji nieprawidtowosci operacyjnych.
Dodatkowym atutem jest uwzglednienie aspektu bezpieczenstwa pracy, co podnosi
warto$¢ praktyczng omawianych rozwigzan.

Rozdziat trzeci (14 stron) stanowi rozbudowang i wieloaspektowg analize
trendéw rozwojowych w branzy bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV). Autor
podejmuje prébe syntetycznego ujecia kluczowych kierunkéw transformacii
technologicznej, wskazujgc zaréwno na czynniki napedzajgce rozwdj tej branzy, jak
i potencjalne bariery jej upowszechnienia. Na szczegdlne uznanie zastuguje szerokie
spojrzenie na problematyke, obejmujace perspektywe technologiczng, ekonomiczna,
energetyczng oraz regulacyjng.

W pierwszej kolejnosci nalezy pozytywnie oceni¢ trafno$¢ identyfikacii
gtbwnych trendéw, takich jak postepujgca powszechnos¢ UAV, rozwoj
autonomicznoéci systemow, rosngce znaczenie technologii wodorowych oraz
ekspansja zastosowan w sektorze MRO. Autor w przekonujgcy sposéb argumentuje,
ze spadek kosztow produkcji oraz rozwdj globalnych tancuchéw dostaw bedg
sprzyjaty upowszechnieniu dronéw, a integracja z technologiami sztucznej
inteligencji, loT czy sieciami 5G umozliwi ich coraz bardziej zaawansowane
zastosowania. Na uwage zastuguje takze podkreslenie roli predykcyjnego utrzymania
ruchu oraz potencjatu UAV w inspekcjach infrastruktury, co $wiadczy o dobrej

orientacji Autora w aktualnych kierunkach badan i wdrozen.



Wartosciowym  elementem jest réwniez uwzglednienie aspektow
energetycznych, w szczegolnosci roli wodoru jako alternatywnego Zrodta zasilania.
Autor stusznie wskazuje na przewagi ogniw paliwowych w kontekécie zwiekszonego
zasiegu i czasu lotu, a takze na ich znaczenie dla realizacji zafozen
zréwnowazonego rozwoju. Réwnie istotne jest dostrzezenie barier regulacyjnych
oraz wyzwan etycznych, ktére mogg ogranicza¢ tempo wdrazania UAV — ten
fragment analizy nadaje pracy wiekszg dojrzato$¢ i réwnowage, unikajac
jednostronnie optymistycznej narraciji.

Rozdziat czwarty (7 stron) stanowi rozbudowane i dobrze ustrukturyzowane
wprowadzenie do problematyki odpornosci systeméw UAV-AutolD w ujeciu
teoretycznym. Autor podejmuje ambitne zadanie osadzenia wiasnych rozwazan
w szerokim kontekscie literaturowym, obejmujgcym zaréwno klasyczne koncepcje
niezawodnosci i bezpieczenstwa, jak i wspétczesne podejscia rozwijane w ramach
.resilience engineering”. Na szczegolne uznanie zastuguje $wiadome i konsekwentne
budowanie ram teoretycznych pracy, co stanowi solidng podstawe dla dalszych
analiz.

Pozytywnie nalezy oceni¢ trafne wskazanie réznic pomiedzy tradycyjnym
podejSciem do niezawodno$ci a koncepcjg odpornosci, a takze podkreslenie
znaczenia zdolnosci takich jak reagowanie, monitorowanie, przewidywanie i uczenie
sie. Autor wykazuje sie dobrg znajomoscig kluczowych pozyciji literaturowych (m.in.
Hollnagel, Leveson, Woods), a takze umiejetnie odnosi te koncepcje do specyfiki
systemow UAV-AutolD. Szczegolnie wartosciowe jest zaakcentowanie
systemowego charakteru odpornosci oraz koniecznosci uwzglednienia czynnikéw
technicznych, organizacyjnych i $rodowiskowych, co odpowiada wspoétczesnym
trendom w inzynierii systemow ztozonych.

W rozdziale 5 (8 stron) Doktorant prawidtowo zidentyfikowat luke badawczg
w obszarze oceny odpornosci systeméow UAV-AutolD. Autor trafnie wskazuje, ze
dotychczasowe podejscia nie uwzgledniajg w sposéb kompleksowy specyfiki tych
systemow, co stanowi uzasadnienie dla podjecia dalszych badan. Na szczegdlne
uznanie zastuguje wyrazne wyodrebnienie kluczowych wymiaréw tej luki,
obejmujgcych zaréwno podejscie systemowe, jak i uwarunkowania $rodowiskowe

oraz operacyjne.




Pozytywnie nalezy oceni¢ podkreslenie koniecznosci integracji aspektow
inzynierskich, procesowych oraz wptywu otoczenia. Takie ujecie jest zgodne
z aktualnymi trendami w analizie systeméw ztozonych i wskazuje na dojrzate
podejécie Autora do problematyki odpornosci. Réwnie trafne jest zwrdcenie uwagi na
specyfike obiektbw magazynowych, w szczegolnoéci realizacje = misji
w przestrzeniach zamknietych, co wprowadza dodatkowe ograniczenia i wyzwania
operacyjne dla systeméw UAV-AutolD.

Cennym uzupetnieniem jest wskazanie zmiennosci srodowiska operacyjnego,
charakterystycznej dla proceséw inwentaryzacyjnych realizowanych w modelu
outsourcingowym. Autor stusznie zauwaza, ze tego typu warunki wymagajg
elastycznych i adaptacyjnych metod oceny odpornoéci, zdolnych do uwzglgdnienia
réznorodnych scenariuszy operacyjnych.

Problem badawczy nakreslony przez Doktoranta uwazam za trafny
i aktualny w swietle swiatowej literatury przedmiotu.

Na podstawie zidentyfikowanej luki badawczej Autor okreslit gtéwny cel
rozprawy doktorskiej polegajacy na opracowaniu metody oceny odpornosci systemu
UAV-AutolD w oparciu o podejécie systemowe (obejmujgce aspekty procesowe
i inzynierskie) i uwzgledniajgcej zmienne warunki eksploatacyjne w trakcie realizacji
misji.

Przygotowana rozprawa byta realizowana w ramach programu ministerialnego
,Doktorat wdrozeniowy”’, co naktada na nig dodatkowe wymagania dotyczgce
implementacyjnego charakteru uzyskanych rezultatow. Zatem, Doktorant okreslit
rowniez cel utylitarny pracy polegajacy na podniesieniu  skutecznosci
i bezpieczenstwa procesOw inwentaryzacji w magazynach zamknietych poprzez
wdrozenie metody oceny odpornosci systemu UAV-AutolD, co pozwoli na:
ograniczenie ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych, zwiekszenie
niezawodnosci i dostepnosci systemu podczas misji oraz optymalizacje kosztow
i czasu realizacji inwentaryzacji.

Autor trafnie podkresla aplikacyjny charakter pracy, wskazujgac na koniecznos¢
formutowania probleméw badawczych w cistym powigzaniu z realnymi wyzwaniami
przemystowymi. Takie podej$cie nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie, gdyz odpowiada
ono wspofczesnym wymaganiom stawianym pracom o profilu wdrozeniowym
I iInzynierskim.



Na szczegdlne uznanie zastuguje spojnos$¢ zaproponowanego zestawu pytar
badawczych. Obejmujg one petne spektrum procesu badawczego — od identyfikacji
czynnikow wptywajgcych na odporno$¢ systemoéow UAV-AutolD (RQ1), poprzez
klasyfikacje zakiocen (RQ2), az po opracowanie systemu pomiaru (RQ3) i jego
praktyczne zastosowanie (RQ4). Taka struktura odzwierciedla logiczng sekwencje
dziatann badawczych i wskazuje na dojrzate podejécie Autora do projektowania
procesu badawczego.

Majagc na uwadze osiggniecie celéw pracy Doktorant zaprezentowat
uporzgdkowang i logicznie spojng koncepcje procesu badawczego, prowadzgcego
do opracowania metody M-UAV. Autor w sposob przejrzysty opisuje kolejne etapy
badan, podkreslajagc ich sekwencyjny oraz komplementarny charakter. Na
szczegolne uznanie zastuguje powigzanie kazdego etapu z konkretnym rezultatem,
co Swiadczy o dojrzatym podejSciu do planowania badan oraz orientacji na
osiggniecie wymiernych efektéw naukowych i aplikacyjnych.

Pozytywnie nalezy oceni¢ przyjecie podejscia taczgcego analize literatury,
badania empiryczne oraz modelowanie teoretyczne. Taka triangulacja metod
zwieksza wiarygodnosS¢ uzyskanych wynikow oraz wpisuje sie w dobre praktyki
badan inzynierskich. Réwnie trafne jest podkresienie iteracyjnego charakteru
procesu badawczego, w ktorym Kkolejne etapy stanowig zaréwno rozwiniecie
wczesniejszych ustalen, jak i podstawe do dalszych analiz oraz wnioskow
wdrozeniowych.

Cel pracy zdefiniowany przez Doktoranta uwazam za wilasciwy,
a zaproponowana koncepcja prac badawczych w mojej ocenie wyczerpuje
tematyke rozprawy doktorskiej o charakterze wdrozeniowym.

W rozdziale széstym (22 strony) Doktorant przedstawit autorskg metode
oceny odpornosci dla systeméw UAV-AutolD pracujgcych w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Autor w sposob uporzadkowany przedstawit strukiure metody,
wskazujgc jej gtbwne komponenty oraz logike dziatania. Na szczegdlne uznanie
zastuguje wyrazne zdefiniowanie piecioetapowego trybu oceny ex post, co swiadczy
o dojrzatym podejsciu do projektowania narzedzia analitycznego.

Pozytywnie nalezy oceni¢ koncepcje tzw. ,domu odpornosci” opartego na
czterech filarach: absorpcji, adaptacji, odiworzenia i bezpieczenstwa. Takie ujecie

porzadkuje analize i umozliwia wielowymiarowg ocene funkcjonowania systemu



UAV-AutolD. Istotnym atutem jest przypisanie kazdemu filarowi konkretnych
miernikéw oraz regut kalkulacji, co zwieksza operacyjno$¢ i praktyczng uzytecznosc
zaproponowanej metody.

Wartosciowym elementem jest rowniez wprowadzenie czteropoziomowej
macierzy referencyjnej, umozliwiajacej ocene stopnia dojrzatoéci odpornosci
systemu. Rozwigzanie to sprzyja standaryzacji wynikéw oraz ich poréwnywalnosci w
réznych warunkach eksploatacyjnych. Uzupetnienie metody o analize ryzyka ex post
z wykorzystaniem wskaznika RPN oraz zmiennych lingwistycznych nalezy uznac za
trafne, gdyz pozwala na hierarchizacje dziatari korygujgcych i lepsze zarzgdzanie
ryzykiem.

Na uwage zastuguje takze kompleksowy charakter metody, integrujace;
aspekty techniczne, organizacyjne i érodowiskowe. Autor stusznie podkresla, ze takie
podejécie umozliwia nie tylko identyfikacje incydentéw, ale rowniez analize ich
przyczyn. Zdefiniowanie szerokiej bazy wiedzy pomiarowej, obejmujgcej m.in.
parametry operacyjne, jako$¢ odczytow, stabilno§¢ komunikacji czy interakcje
z innymi systemami, stanowi istotny wktad w budowe narzedzia o wysokiej wartosci
aplikacyjnej. Szczegolnie cenne jest wskazanie mozliwosci porownywania wynikow
miedzy lokalizacjami oraz analizy trendéw w czasie.

Rozdziat siédmy (26 stron) stanowi w mojej opinii najwazniejszg czesc
rozprawy doktorskiej, poniewaz Autor prezentuje wyniki badan empirycznych
przeprowadzonych w zréznicowanych srodowiskach eksploatacyjnych, co nalezy
oceni¢ bardzo pozytywnie, gdyz znaczgco zwieksza wiarygodnos¢ oraz warto$c
aplikacyjng zaproponowanej metody. Dobor przypadkéw badawczych —
obejmujacych rézne typy magazyndéw i odmienne uwarunkowania operacyjne —
pozwala na wieloaspektowg ocene funkcjonowania systemu UAV-AutolD.

Na szczegbélne uznanie zastuguje szczegdétowa  charakterystyka
poszczegdinych przypadkow badawczych. Autor trafnie identyfikuje kluczowe
czynniki wptywajgce na odporno$é systemu w kazdym z analizowanych srodowisk,
rozrézniajgc aspekty techniczne, srodowiskowe oraz organizacyjno-informacyjne.
W centrum dystrybucyjnym witasciwie wskazano na znaczenie skali operacji oraz
wptyw zaktocen $rodowiskowych, w magazynie blokowym — na jako$¢ oznaczen

i trudne warunki fizyczne, natomiast w magazynie przyprodukcyjnym — na czynniki
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organizacyjne i informacyjne. Taka analiza $wiadczy o wysokim poziomie dojrzatosci
badawczej oraz umiejetnosci interpretacji wynikéw w kontekscie praktycznym.

Pozytywnie nalezy oceni¢ réwniez wykorzystanie analizy ryzyka (w tym
wskaznika RPN) do identyfikacji kluczowych =zagrozen oraz formutowania
rekomendacji. Wnioski koricowe zostaty przedstawione w sposéb uporzadkowany
I jednoznacznie wskazujg na potwierdzenie przyjetych zatozerh metody M-UAV,
w tym jej systemowego charakteru oraz uniwersalnosci. Szczegélnie istotne jest
podkreslenie wptywu warunkéw $rodowiskowych i organizacyjnych na odpornosé
systemu, co stanowi wazny wkiad w rozwéj wiedzy w tym obszarze.

Istotnym atutem pracy jest takze informacja o rozszerzeniu badan na wiekszg
liczbe przypadkéw (ponad 20 lokalizacji), co wzmacnia wiarygodno$é uzyskanych
rezultatow i pozwala na ich uogdlnienie. Autor stusznie wskazuje, ze uzyskane wyniki
potwierdzajg zarébwno poprawnos¢ metodyczng opracowanego podejscia, jak i jego
uzytecznos$¢ przemystows.

Rozprawa doktorska mgr. Arkadiusza ZURKA zakorniczona jest rozdziatem
(4 strony) zawierajgcym podsumowanie przeprowadzonych badan wraz z oceng
stopnia realizacji zatozonych celéw badawczych i wdrozeniowych oraz wnioskami
wynikajacymi z przeprowadzonych w pracy rozwazan. Rozdziat zakoriczono
zdefiniowaniem kierunkéw dalszych dziatan naukowych w obszarze badawczym
zwigzanym z tematyka rozprawy doktorskiej.

Ostatnim elementem pracy jest bibliografia liczgca 240 pozyciji,
W przewazajgce] wiekszosci obejmujgca publikacje anglojezyczne. Na uwage
zastuguje siedem wspétautorskich publikaciji Doktoranta.

Dobér literatury uwazam za niezwykle aktualny i poprawny pod

wzgledem zakresu poruszanej tematyki.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym osiggnieciem mgr. Arkadiusza
ZURKA jest opracowanie i empiryczna weryfikacja metody oceny odpornosci
systemu automatycznej identyfikacji danych z wykorzystaniem dronow .

W aspekcie naukowym do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zawartych

w dysertacji zaliczam:

11




o przeglad literatury przedmiotu w zakresie istniejgcych systemoéw UAV oraz ich
zastosowania zaréwno w przemysle, jak i badaniach naukowych,
w szczegolnosci w systemach magazynowych,

e przeglad literatury przedmiotu w  zakresie ryzyka zwigzanego
z funkcjonowaniem systemow UAV,

e przeglad literatury i raportéw branzowych identyfikujgcy krytyczne trendy
dotyczace rozwoju systeméw UAV w kolejnych pigciu latach,

e opracowanie metody M-UAV w oparciu o podejscie systemowe,
uwzgledniajgce aspekty procesowe i inzynieryjne, oceniajgcej odpornosc
systemoéw UAV-AutolD pracujacych w zmiennych warunkach érodowiskowych,

o weryfikacje przyjetych zatozen w metodzie M-UAV na podstawie testow
realizowanych w licznych obiektach magazynowych obstugujacych przeptywy
towarowe w Europie.

W aspekcie utylitarnym do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zawartych
w dysertacji zaliczam opracowanie:

e algorytmu postepowania oceniajgcego odpornos¢ systeméw UAV-AutolD
w postaci 5-etapowej procedury postepowania,

e systemu wskaznikow i miernikdbw oceniajgcych odpornos¢ systemu UAV-
AutolD na wystepujace zaktoécenia,

e zatozen dla przygotowywanej macierzy wartosci referencyjnych, pozwalajgcej
zakwalifikowaé uzyskane wartosci pomiaru do odpowiedniego poziomu
odpornosci.

Dokonujgc oceny ukfadu rozprawy, nalezy podkreslic, ze jej og6ina forma
i zakres wynikajg z realizacji celéw rozprawy o charakterze wdrozeniowym. Podjete
przez Doktoranta problemy badawcze zostaty sformutowane poprawnie, tak pod
wzgledem obszaru merytorycznego, jak i gtebi prowadzonych rozwazan. Z punktu
widzenia postawionych celéw oraz zdefiniowanych probleméw badawczych przyjeta
koncepcja badan jest wiasciwie uzasadniona, a zastosowane narzedzia i metody
badawcze sg do niej adekwatne.

Uwazam, 2e zaréwno konstrukcja dysertacji o charakterze
wdrozeniowym mgr. Arkadiusza ZURKA jak i sposéb opracowania materiatu

empirycznego, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka
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badan pozwalajg stwierdzi¢, ze cele rozprawy zostaly osiagnigte, a postawiony
problem badawczy rozwigzany w sposéb wiasciwy.

Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy, jak i literaturowy zostat przez
Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Doktorant wykazata sie gteboka wiedza
teoretyczng i bogatym doswiadczeniem w obszarze projektowania systemoéw
logistycznych i produkcyjnych w ramach koncepcji Przemystu 4.0, umiejetnoscia
analitycznego ujecia rozpatrywanego problemu oraz jego rozwigzania. Omoéwiona
konstrukcja rozprawy oraz sposéb opracowania materiatu empirycznego, a takze
forma przeprowadzonej analizy oraz przyjeta metodyka badan koncepcyjnych

i eksperymentalnych sg wiasciwe dla tego rodzaju ,doktoratow wdrozeniowych”.

6. Uwagi szczegoéiowe

Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie. Mimo pozytywnej
oceny podczas czytania rozprawy nasunety mi sie pewne watpliwosci:

1. Na stronie 131 na potrzeby oceny odpornosci opracowano macierz wartosci
referencyjnych dla wskaznikéw nalezacych do czterech zdefiniowanych
obszaréw, ktoérg przedstawiono w tabeli 7.3. W opracowaniu macierzy brali
udziat eksperci ze strony NeuroSpace, zardwno z grona inzZynieréw
odpowiedzialnych za projektowanie i obstuge systemu UAV-AutolD, jak
I menedzerow odpowiedzialnych za obstuge klienta i organizacje procesu
inwentaryzacji. Przedstawione wartosci referencyjne sg okreslone dla
badanego systemu UAV-AutolD i sa obowigzujgce dla wszystkich
prowadzonych testow, ktére zostaty przedstawione w tym rozdziale. Prosze
o wyjasnienie jaki algorytm lub metode zastosowano podczas okreslania
wartosci referencyjnych w tabeli 7.3.

2. Do opisania czestotliwosci i skutkéw wystepowania zdarzen niepozgdanych
Doktorant rekomenduje wykorzystanie zmiennych lingwistycznych zgodnie ze
schematem przedstawionym w tabeli 6.4. Wartosci przypisane poszczegolnym
zmiennych lingwistycznym zostaty zdefiniowane na podstawie badan
wiasnych Doktoranta w analizowanym systemie UAV-AutolD. Prosze
0 przedstawienie metodyki badan wiasnych majgcych za celu przypisanie

wartosci liczbowej zmiennej lingwistyczne;j.
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3. Doktorant do oceny bezpieczenstwa wykorzystuje wskaznik niebezpiecznych
incydentéw (W_NI). Incydent w prawie lotniczym to zdarzenie zwiazane
z eksploatacjg statku powietrznego, ktére ma wptyw lub mogtoby miec wptyw
na bezpieczenstwo lotdw. W przypadku incydentu, ktdéry moze byc
kwalifikowany jako powazny, wskazujg okolicznosci, ze wystgpito duze
prawdopodobieristwo zaistnienia wypadku. W takim przypadku, badanie
incydentu odbywa sie od momentu wejécia na poktad statku powietrznego
jakiejkolwiek osoby z zamiarem odbycia lotu az do opuszczenia poktadu przez
te osoby, lub, w przypadku bezzatogowego statku powietrznego, od momentu,
gdy statek powietrzny jest gotowy do ruchu w celu wykonania lotu az do czasu
jego zatrzymania na koniec lotu i wytaczenia gtownego uktadu napedowego.
W wielu krajach (w tym w Polsce) wprowadzono osobng klasyfikacje dla
bezzatogowych statkéw powietrznych: utrata kontroli nad UAV, zderzenie lub
kolizja z przeszkodg, nieuprawnione wejscie w strefe zakazang, uszkodzenie
mienia lub zagrozenie dla ludzi. W celu wyjasnienia wszelkich watpliwosci
prosze Doktoranta o przedstawienie taksonomii zdarzen lotniczych przyjetej
na potrzeby niniejszej dysertacji w kontekscie obowigzujgcych przepisow
ULC.

Powyzsze uwagi nie wplywaja na mojg pozytywng ocene merytoryczng

rozprawy, a jedynie utrudniajg zrozumienie jej fragmentow.

7. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska oceniam pozytywnie,
podkreslajac jej satysfakcjonujgcy poziom merytoryczny, zarébwno w zakresie
podstaw teoretycznych, jak i czesci aplikacyjnej. Rezultaty pracy stanowig wktad
w rozwéj badan nad doskonaleniem systeméw logistycznych i produkcyjnych
w ramach koncepcji Przemystu 4.0, integrujgcych nowoczesne technologie
automatyzacji z inzynierig systeméw technicznych

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji spetnia
warunki przewidziane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r., poz. 1571).

Stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji

jako rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza ZURKA w postepowaniu
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o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk — Nauki Inzynieryjno-Techniczne
w dyscyplinie naukowej — Inzynieria Mechaniczna oraz dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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