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Dokumentacje merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowit egzemplarz rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Juniego Rohmana pt. Model decyzyjny proaktywnego
utrzymania ruchu systemoéow AGV w magazynach Przemystu 4.0 z integracjg danych
technicznych i operacyjnych oraz wykorzystaniem logiki rozmytej.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem
dr hab. Agnieszki Tubis, prof. uczelni - promotora,
oraz przy wspoétudziale dr. inz. Jacka Ryczynskiego - promotora pomocniczego.

Rozprawa zostata przygotowana i ztozona w Politechnice Wroctawskiej,
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Recenzja zostata sporzadzona w ramach postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora na podstawie ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571).

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Juniego Rohmana
pt. Model decyzyjny proaktywnego utrzymania ruchu systeméw AGV w magazynach
Przemystu 4.0 z integracjg danych technicznych i operacyjnych oraz wykorzystaniem logiki
rozmytej ma charakter teoretyczno-aplikacyjny. Jej przedmiotem jest opracowanie,
formalizacja i implementacja systemowego modelu wspomagajgacego podejmowanie
decyzji dotyczacych utrzymania ruchu flot automatycznych wézkdéw transportowych AGV
eksploatowanych w $rodowisku Magazynu 4.0, a takze przeprowadzenie jego oceny
obejmujacej weryfikacje formalno-logiczng i walidacje scenariuszowa.
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Rozprawa obejmuje 120 stron i sktada sie z pieciu rozdziatéw, poprzedzonych
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem skrotéw i najwazniejszych
oznaczen. Zasadniczg cze$¢ pracy uzupetniajg bibliografia obejmujaca 115 pozycji oraz
aneks zawierajgcy zestawienie wartosci krytycznych i progéow zmiennych wejsciowych
modelu FIS, a takze petng baze 54 regut kohncowego systemu wnioskowania rozmytego.
W pracy zamieszczono 22 rysunki i 25 tabel.

W pierwszych trzech rozdziatach rozprawy Autor przedstawit podstawy teoretyczne
podjetej problematyki, dokonat analizy aktualnego stanu wiedzy oraz sformutowat luke
badawcza, problem badawczy, pytania badawcze i cele pracy. Rozwazania te dotycza
przede wszystkim systeméw AGV, strategii utrzymania ruchu oraz mozliwosci
wykorzystania podejscia systemowego i logiki rozmytej w procesie podejmowania decyzji
eksploatacyjnych.

Rozdziat czwarty stanowi zasadniczg cze$¢ badawcza rozprawy. Przedstawiono w nim
procedure opracowania, formalizacje i implementacje modelu Fuzzy Proactive Maintenance
Decision Framework (FPMDF). W dalszej czesci rozdziatu Autor omowit procedury
weryfikacji formalno-logicznej modelu, jego walidacji scenariuszowej oraz oceny
w warunkach eksploatacyjnych. Rozdziat pigty zawiera podsumowanie wynikéw,
charakterystyke wktadu naukowego i praktycznego, ograniczenia badan oraz proponowane
kierunki dalszych prac.

Uktad rozprawy jest logiczny i odpowiada kolejnym etapom postepowania
badawczego, poczawszy od analizy stanu wiedzy i identyfikacji luki badawczej, poprzez
opracowanie i implementacje modelu, az po jego ocene oraz sformutowanie wnioskéw.
Poszczegdlne rozdziaty tworzg spdjng catosé i umozliwiajg przesledzenie toku postepowania
badawczego Autora.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Analiza rozprawy, obejmujaca jej zatozenia, zakres, zastosowane metody oraz
przedstawione wyniki, pozwala stwierdzi¢, ze Autor podjat aktualny i istotny problem
z obszaru utrzymania ruchu systemdéw AGV. Praca potwierdza znajomo$¢ omawianej
problematyki oraz umiejetnos¢ opracowania i implementacji modelu wspomagania decyzji
z wykorzystaniem logiki rozmytej. Jednoczesnie przy ocenie przyjetych zatozen
metodycznych, sposobu przeprowadzenia walidacji oraz zakresu empirycznej oceny
modelu nalezy zachowa¢ odpowiednig ostroznos¢ interpretacyjng, uwzgledniajac
uwarunkowania i mozliwosci realizacji szeroko zakrojonych badan w rzeczywistym
Srodowisku przemystowym.

Temat, problem badawczy, cele i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Juniego Rohmana dotyczy wspomagania decyzji
w zakresie proaktywnego utrzymania ruchu flot automatycznych woézkéw transportowych
AGV eksploatowanych w $rodowisku Magazynu 4.0. Podjete zagadnienie miesci sie
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, w szczegdélnosci w obszarze eksploatacji
i niezawodnosci systemow technicznych, utrzymania ruchu oraz modelowania proceséw
decyzyjnych z wykorzystaniem logiki rozmytej.



Wybér tematu uznaje za uzasadniony poznawczo i aplikacyjnie. Rosnacy poziom
automatyzacji proceséw intralogistycznych sprawia, ze dostepnos¢ i niezawodnos¢ floty
AGV wptywajgq na ciggto$¢ przeptywdw materiatowych, przepustowos¢ magazynu oraz
terminowos$¢ realizacji zadan. Awaria pojedynczego pojazdu nie zawsze pozostaje
zdarzeniem lokalnym. W okreslonych warunkach wymusza zmiane przydziatu zadan
i zwieksza obcigzenie pozostatych jednostek, co sprzyja powstawaniu zatordéw i zaktoca
funkcjonowanie catego systemu transportu wewnetrznego. Dlatego w utrzymaniu ruchu
floty AGV nalezy uwzgledniac stan techniczny poszczegdlnych pojazdéw oraz ich znaczenie
dla funkcjonowania catego systemu intralogistycznego.

Autor trafnie wskazat ograniczenia klasycznych strategii utrzymania ruchu:
reaktywnej, zapobiegawczej i predykcyjnej. Rozpoznanie pogorszenia stanu technicznego
lub prognoza uszkodzenia nie przesgdzajgq o terminie, zakresie ani priorytecie interwencji.
Nie okreslajg rowniez skutkdéw czasowego wytgczenia pojazdu dla systemu
intralogistycznego. Dlatego w rozprawie proaktywne utrzymanie ruchu ujeto szerzej jako
proces decyzyjny +faczacy diagnoze techniczng z informacjami operacyjnymi,
Srodowiskowymi i historycznymi. Takie podejscie uznaje za trafne, poniewaz odpowiada
potrzebom eksploatacji ztozonych systeméw intralogistycznych.

Zasadniczg luke badawczg Autor powigzat z brakiem zintegrowanego, systemowego
modelu decyzyjnego wspierajacego utrzymanie ruchu floty AGV w warunkach niepewnosci.
Na podstawie zidentyfikowanej Iuki sformutowat problem badawczy, pie¢ pytan
badawczych oraz cel gtéwny rozprawy.

Doktorant zdefiniowat cel gtdwny rozprawy nastepujaco: ,Celem gtéwnym pracy jest
opracowanie oraz weryfikacja systemowego modelu decyzyjnego wspomagajacego
podejmowanie decyzji utrzymaniowych w flotach AGV funkcjonujgacych w s$rodowisku
Magazynu 4.0, ktéry integruje dane techniczne i operacyjne, uwzglednia wspodtzaleznosci
pomiedzy zasobami oraz umozliwia ocene wptywu podejmowanych decyzji na
funkcjonowanie systemu intralogistycznego w warunkach niepewnosci”. Cel ten jest spojny
z tytutem i zakresem rozprawy.

Realizacji celu gtdbwnego podporzadkowano cele szczegétowe obejmujgce
identyfikacje i uporzadkowanie czynnikow wptywajacych na funkcjonowanie systemoéw
AGV, dobor danych i metod ich integracji, opracowanie oraz implementacje modelu FPMDF,
a takze przeprowadzenie jego weryfikacji formalno-logicznej, walidacji scenariuszowej
i oceny w warunkach przemystowych.

Zakres rozprawy jest szeroki i logicznie spdéjny. Pozytywnie oceniam zwigzek
pomiedzy zidentyfikowang lukg badawczg, sformutowanymi pytaniami i celami oraz
przyjetym zakresem badan.



Ocena zastosowanych metod badawczych i modelu FPMDF

Autor przyjat wieloetapowg procedure badawcza. Obejmowata ona rozpoznanie
problemu, dobdér zmiennych, opracowanie i formalizacje modelu, jego implementacije,
a nastepnie weryfikacje i walidacje. Zastosowane metody petnity w tej procedurze
uzupetniajgce sie funkcje.

W pierwszym etapie Autor wykorzystat przeglad literatury, analize przypadkéw awarii
oraz diagram Ishikawy. Diagram pozwolit uporzadkowaé czynniki prowadzace do
pogorszenia stanu technicznego pojazdu lub koniecznosci skierowania go do obstugi poza
planowanym harmonogramem. Czynniki podzielono na sze$¢ grup: materiaty, maszyny,
metody, zarzadzanie, cztowiek i Srodowisko. Pozytywnie oceniam uwzglednienie czynnikow
technicznych, organizacyjnych, srodowiskowych i zwigzanych z jakoscig sterowania.

W kolejnym etapie Autor zastosowat analize Pareto-Lorenza w celu ograniczenia
liczby parametrow wejsciowych na podstawie czestosci wystepowania zdarzen. Analize
przeprowadzit odrebnie dla systemu zasilania, uktadu jezdnego i napedowego oraz systemu
sterowania i nawigacji. Wykorzystat dane pochodzace z literatury, rejestru zdarzen
niepozadanych oraz obserwacji przeprowadzonych w przedsiebiorstwie produkcyjnym.
Pozytywnie oceniam oparcie doboru zmiennych na danych pochodzacych z kilku zrédet.

Analize Pareto-Lorenza przeprowadzono na podstawie liczby ujawnionych przypadkow.
Parametry uporzadkowano malejgco, wyznaczono ich udziat skumulowany oraz przyjeto
prog 80%, ktory okresla obszar priorytetowy. Zastosowana procedura pozwolita wskazac
najczesciej wystepujace nieprawidtowosci. Przyjete kryterium nie uwzglednia jednak czasu
trwania zdarzen, kosztu ich usuniecia ani dotkliwosci skutkéw. Wyniki analizy odzwierciedlajg
zatem czesto$¢ wystepowania nieprawidtowosci, a nie ich petne znaczenie eksploatacyijne.

Model FPMDF ma hierarchiczng, tréojpoziomowa architekture. Na pierwszym poziomie
oceniane sg podsystemy techniczne i funkcjonalne pojazdu AGV. Na poziomie drugim
wyhiki sg agregowane w czterech obszarach: stanu technicznego pojazdu, funkcjonowania
systemu komunikacji i nawigacji, oddziatywania s$rodowiska pracy oraz danych
historycznych. Poziom trzeci integruje te informacje i generuje wartosc¢ ciagta S* oraz jedng
z trzech klas decyzyjnych: ,Krytyczny”, ,Ostrzezenie” albo ,Akceptowalny”. Hierarchiczna
struktura ogranicza liczbe regut w poszczegdlnych blokach i utatwia interpretacje wynikow.

W modelu zastosowano trojkatne i trapezowe funkcje przynaleznosci, operator
minimum dla koniunkcji i implikacji, operator maksimum do agregacji oraz metode $rodka
ciezkosci do defuzyfikacji. Sg to rozwigzania klasyczne, czytelne i sprzyjajace interpretacji
wynikéw. Autor wuzasadnit wybdr funkcji przynaleznosci ich interpretowalnoscig
i efektywnoscig obliczeniowg oraz odnidst je do funkcji Gaussa. W rozprawie nie
przeprowadzono analizy poréwnawczej pozwalajacej oceni¢ wptyw innych typéw funkcji
przynaleznosci, operatoréw agregacji i metod defuzyfikacji na wyniki modelu.

Systemowy charakter modelu wymaga doprecyzowania. FPMDF integruje dane
techniczne, operacyjne, srodowiskowe i historyczne odnoszace sie do ocenianego pojazdu.
Systemowos¢ rozwigzania wynika z szerokiego zakresu informacji uwzglednianych w jego
ocenie. W przedstawionej postaci model nie odwzorowuje bezposrednio zaleznosci
pomiedzy pojazdami, przydziatu zadan, mozliwosci zastepowania wytgczonych pojazdow
ani ograniczen przepustowosci systemu intralogistycznego.



Ocena weryfikacji, walidacji i wynikéw badan

Pozytywnie oceniam wieloaspektowy sposdb oceny modelu. Autor zastosowat kilka
uzupetniajgcych sie procedur obejmujacych:
- weryfikacje pokrycia dziedzin funkcji przynaleznosci;
- ocene spdjnosci semantycznej i sprzecznosci regut;
- kontrole monotonicznosci odpowiedzi;
- walidacje scenariuszowg z udziatem 20 ekspertow;
- analize macierzy pomytek oraz doktadnosci, precyzji, czutosci i miary F1;
- ocene wartosci ciggtej S* z wykorzystaniem miar MAE i RMSE;
- test odpornosci na kontrolowane zaburzenia danych wejsciowych;
- analize zmian wskaznikow KPI na podstawie danych z rzeczywistego
srodowiska eksploatacyjnego.

Weryfikacja formalno-logiczna objeta pokrycie dziedzin funkcji przynaleznosci,
spbéjnos¢ semantyczng zbiordw, sprzecznos$¢ regut oraz monotoniczno$é odpowiedzi
modelu. Zakres przeprowadzonych testéw pozwala oceni¢ poprawnos¢ konstrukcji systemu
wnioskowania. Wynik dotyczacy naruszen monotonicznosci przedstawiono niejednolicie.
W tabeli 4.5 podano wartos¢ 0,60%, a w opisie wynikdw na stronie 69 warto$¢ 60%.
Rozbieznos$¢ ta wymaga wyjasnienia.

Walidacje scenariuszowg przeprowadzono z wykorzystaniem 18 scenariuszy.
Zgodnos$¢ klasyfikacji modelu z ocenami ekspertdw wyniosta 94,44%, co oznacza
17 zgodnych klasyfikacji na 18 scenariuszy. Wyznaczony metodg Wilsona 95-procentowy
przedziat ufnosci wynosi od 74,24% do 99,01%. Szeroki zakres przedziatu wskazuje na
ograniczong precyzje oszacowania doktadnosci modelu. Wynik nalezy zatem interpretowac
jako rezultat uzyskany dla badanego zestawu scenariuszy, a nie jako precyzyjne
oszacowanie skutecznosci modelu w szerszej populacji przypadkdéw eksploatacyjnych.

Przy interpretacji wynikow walidacji nalezy uwzgledni¢, ze ten sam zbiér scenariuszy
wykorzystano do strojenia modelu i oceny jego koncowej doktadnosci. Przed strojeniem
zgodnos$¢ wynosita 88,89%, a po jego przeprowadzeniu 94,44%. Oznacza to wzrost z 16
do 17 zgodnych klasyfikacji w zbiorze 18 scenariuszy. Modyfikacje funkcji przynaleznosci
i regut oparto na rozbieznosciach stwierdzonych w tym samym zbiorze. Z tego wzgledu
wynik koncowy opisuje dopasowanie modelu do badanego zestawu scenariuszy, lecz nie
stanowi w petni niezaleznej oceny jego dziatania w odniesieniu do nowych scenariuszy.

Odporno$¢ modelu oceniono na zbiorze 180 przypadkéow utworzonych przez
kontrolowane zaburzenie 18 scenariuszy bazowych. Uzyskana doktadno$¢ wyniosta
92,78%. Wynik ten wskazuje na stabilno$¢ decyzji modelu przy zmianach wartosci
wejsciowych w przyjetym zakresie zaburzen. Zbiér 180 przypadkéw powstat na podstawie
tych samych scenariuszy bazowych, dlatego nie stanowi niezaleznego zbioru
walidacyjnego. Dla klasy ,Krytyczny” w zbiorze nominalnym uzyskano petng czutosc¢
i precyzje, co oznacza prawidtowa klasyfikacje wszystkich siedmiu przypadkow tej klasy
w badanym zestawie.

Ocene modelu w warunkach przemystowych przeprowadzono dla floty 12 pojazdéow
AGV obserwowanych przez trzy miesigce. W rozprawie wskazano wzrost dostepnosci
i wartosci MTBF oraz zmniejszenie wartosci MTTR, udziatu przestojow nieplanowanych



i jednostkowego kosztu utrzymania. Uwzglednienie danych z rzeczywistego $rodowiska
eksploatacyjnego zwieksza praktyczng wartos¢ pracy. Ocena miata charakter obserwacyjny
i nie obejmowata grupy kontrolnej ani normalizacji wynikow wzgledem intensywnosci pracy
floty. Na wartosci analizowanych wskaznikdw wptywajg rowniez warunki eksploatacyjne
i organizacyjne. Wyniki wskazujg na wspotwystepowanie korzystnych zmian KPI ze
stosowaniem modelu, lecz nie pozwalajg oddzieli¢ jego wptywu od pozostatych czynnikow.

Wartosci wskaznikéw MTBF i MTTR wymagajg wyjasnienia ze wzgledu na rozbieznosci
pomiedzy wynikami obliczen wykonanych zgodnie ze wzorami (4.38) i (4.39) na podstawie
danych z tabeli 4.12 a wartosciami podanymi w tabeli 4.13. Nalezy wyjasni¢, czy obliczenia
wykonano na podstawie innych danych niz wartosci zaprezentowane w tabelach.

Przeprowadzone badania potwierdzajg formalno-logiczng poprawnos$¢ modelu oraz
jego zgodnos$¢ z ocenami ekspertow w badanym zestawie scenariuszy. Wyniki uzyskane
w Srodowisku przemystowym wskazujg na potencjat aplikacyjny rozwigzania. Ocena
dziatania modelu w innych warunkach wymaga dalszych badan przeprowadzonych na
niezaleznych danych i w dtuzszym okresie obserwacji.

Oryginalnos¢ rozprawy oraz jej wkitad naukowy i praktyczny

Za oryginalny element rozprawy uznaje sposob potaczenia znanych metod logiki
rozmytej w hierarchiczng strukture decyzyjng dostosowang do proaktywnego utrzymania
ruchu floty AGV. Wktad Autora polega na spdjnej integracji dostepnych metod i ich
zastosowaniu do rozwigzania zdefiniowanego problemu badawczego. Opracowany model
taczy dane techniczne, operacyjne, $rodowiskowe i historyczne oraz przedstawia wynik
w formie interpretowalnej rekomendacji utrzymaniowej.

Do gtownych elementéw wktadu naukowego rozprawy zaliczam:

- opracowanie interpretowalnego modelu FPMDF, ktéry taczy ocene
podsystemow pojazdu AGV z korncowg rekomendacjg utrzymaniowg;

- zaproponowanie hierarchicznej architektury integrujacej dane techniczne,
operacyjne, srodowiskowe i historyczne;

- potaczenie identyfikacji przyczyn, doboru zmiennych i modelowania
rozmytego w jednej procedurze badawczej;

- formalizacje wiedzy eksperckiej w postaci czytelnych regut podlegajacych
kontroli i modyfikacji;

- zastosowanie wyniku ciggtego S* wraz z klasami decyzyjnymi, co pozwala
okresli¢ stan pojazdu i jego priorytet obstugowy.

Wartoscig rozprawy jest rozréznienie utrzymania predykcyjnego i proaktywnego. Autor
trafnie wskazat, ze prognoza pogorszenia stanu technicznego nie jest decyzjg utrzymaniowa.
W modelu FPMDF ocene stanu technicznego potaczono z informacjami o warunkach
eksploatacji i wykorzystano do okreslenia klasy rekomendacji oraz priorytetu interwencji.
Takie ujecie rozszerza ocene poza diagnoze pojedynczego podsystemu pojazdu.

Wynik ciagty S* uzupetnia klasy dyskretne i umozliwia uporzadkowanie pojazdow
nalezacych do tej samej klasy decyzyjnej. Zwieksza to uzyteczno$¢ modelu przy
ograniczonych zasobach obstugowych. Model nie okresla sposobu przetozenia wartosci S* na



termin i zakres interwencji, wymagane zasoby ani harmonogram obstugi floty. Opracowanie
takiej procedury stanowi uzasadniony kierunek dalszego rozwoju rozwigzania.

Whkiad praktyczny rozprawy obejmuje implementacje modelu FPMDF w $rodowisku
MATLAB oraz jego wstepng ocene z wykorzystaniem danych pochodzacych z rzeczywistej
floty AGV. Zestawienie progdéw, funkcji przynaleznosci i petnej bazy regut zwieksza
przejrzystos¢ rozwigzania oraz utatwia jego odtworzenie. Przeniesienie modelu do innej
floty lub zakltadu wymaga ponownego dostosowania parametrow do warunkdéw
eksploatacyjnych. Nie ogranicza to wartosci opracowanego rozwigzania, lecz okresla
warunki jego praktycznego zastosowania.

Wktad naukowy i praktyczny rozprawy oceniam pozytywnie. Ma on charakter
koncepcyjny, metodyczny i aplikacyjny. Opracowany model stanowi spodjne oraz
interpretowalne rozwigzanie wspomagajgce podejmowanie decyzji w utrzymaniu ruchu
pojazdéw AGV i tworzy podstawe do dalszego rozwoju w kierunku zarzadzania catg flota.

Uwagi krytyczne i zagadnienia do dyskusji

W rozprawie dostrzegam kilka zagadnien wymagajgcych doprecyzowania i omdwienia
podczas publicznej obrony. Dotyczg one zatozen i parametryzacji modelu, zakresu walidacji
oraz przetozenia wynikdw na konkretng decyzje utrzymaniowag. Czes$¢ przedstawionych
ograniczen zostata rozpoznana przez Doktoranta i wskazana w rozprawie jako przedmiot
dalszych badan, co $wiadczy o $wiadomosci zakresu opracowanego rozwigzania oraz
warunkdéw jego dalszego rozwoju. Uwagi te stuzg okresleniu zakresu zastosowania modelu
i granic interpretacji uzyskanych wynikow.

- Zakres przyjetych zatozen modelowych i sposéb parametryzacji modelu

Przyjeta konfiguracje modelu uzasadniono potrzebg zachowania interpretowalnosci
wynikéw. Autor zastosowat trdéjkatne i trapezowe funkcje przynaleznosci, operatory
minimum i maksimum oraz metode $rodka ciezkosci do defuzyfikacji. W rozprawie nie
przedstawiono poréwnania wynikéw uzyskanych dla alternatywnych konfiguracji. Wptyw
przyjetych rozwigzan na wyniki i stabilno$¢ rekomendacji modelu wymaga omédwienia.

Parametry funkcji przynaleznosci i progi wejsciowe dobrano z uwzglednieniem
charakterystyki analizowanych wielkosci oraz danych dotyczacych badanego $rodowiska
eksploatacyjnego. Aneks przedstawia przyjete wartosci w sposdb przejrzysty i utatwia
odtworzenie sposobu parametryzacji modelu. Zastosowanie rozwigzania do pojazddéw
innych producentdow, flot o odmiennej konstrukcji lub w innych warunkach pracy moze
wymagacé dostosowania parametréw modelu. Jest to naturalna konsekwencja zaleznosci
parametrow od srodowiska eksploatacyjnego. Wyjasnienia wymaga zakres parametrow
uniwersalnych oraz tych, ktére nalezy kazdorazowo dostosowac do konkretnej floty.

Dobd6r zmiennych wsparto analizg Pareto-Lorenza opartg na liczbie ujawnionych
przypadkéw. Zastosowana procedura wskazuje najczesciej wystepujace nieprawidtowosci
i wyznacza obszar priorytetowy wedtug progu 80%. Przyjete kryterium nie uwzglednia
czasu trwania zdarzen, kosztu ich usuniecia ani dotkliwosci skutkow. Dyskusji wymaga
sposéb uwzglednienia rzadkich zdarzen, ktore wigza sie z powaznymi skutkami dla
bezpieczenstwa lub ciggtosci procesu.



Pytania do Autora:

- Jak zmienityby sie wyniki modelu po zastosowaniu innych funkcji przynaleznosci,
operatorow wnioskowania i agregacji lub metody defuzyfikacji?

-  Ktére elementy parametryzacji maja charakter uniwersalny, a ktére wymagajq
ponownego okreslenia dla konkretnej floty AGV?

- Jak uwzglednienie czasu trwania zdarzen, kosztu ich usuniecia lub dotkliwosci
skutkow wptynetoby na dobdér zmiennych i wyznaczenie obszaru priorytetowego?

- Zakres walidacji i oceny modelu w warunkach rzeczywistych

W rozprawie podano minimalne doswiadczenie zawodowe ekspertéw oraz ogdlnie
okreslono reprezentowane przez nich obszary zawodowe. Nie przedstawiono szczegoétowej
charakterystyki sktadu panelu ani sposobu doboru jego czionkéw. Opisano procedure
dochodzenia do konsensusu, lecz nie podano poziomu zgodnosci ocen indywidualnych ani
liczby scenariuszy wymagajacych uzgodnienia stanowisk. Informacje te sg istotne dla
oceny rzetelnosci przyjetych ocen referencyjnych.

Po zakonczeniu strojenia modelu nie wydzielono niezaleznego zbioru testowego. Te
same 18 scenariuszy wykorzystano do modyfikacji funkcji przynaleznosci i regut oraz do
oceny koncowej dokfadnosci. Zbiér 180 przypadkdéw powstat przez zaburzenie scenariuszy
bazowych, dlatego réowniez nie jest zbiorem niezaleznym. Uzyskane wyniki potwierdzajg
zgodnos$¢ modelu z ocenami ekspertow i jego odpornos¢ w otoczeniu badanych scenariuszy,
lecz nie rozstrzygajq o dziataniu rozwigzania dla nowych, niezaleznych scenariuszy.

Ocena w warunkach przemystowych objeta jedng flote 12 pojazddéw i okres trzech
miesiecy. Badanie nie obejmowato grupy kontrolnej ani normalizacji wskaznikéw wzgledem
intensywnosci pracy floty. Na wartosci KPI wptywajg réwniez liczba i rodzaj wykonywanych
misji, obcigzenie pojazddw oraz warunki organizacyjne. Autor wskazat ograniczenia
przeprowadzonej oceny. Korzystne zmiany wskaznikéw nalezy zatem traktowac jako
wyniki obserwacyjne zwigzane z okresem stosowania modelu.

Pytania do Autora:

- W jaki sposdb zapewniono niezalezno$¢ ocen ekspertéw i okreslono poziom ich
zgodnosci przed uzyskaniem konsensusu?

- Jak nalezatoby przygotowaé niezalezny zbidr testowy do oceny modelu po
zakonczeniu strojenia?

- Jak zabezpieczono model przed brakiem danych wejsciowych, opdznieniami
transmisji oraz btedami czujnikow w rzeczywistym systemie AGV?



- Relacja pomiedzy oceng stanu technicznego a decyzja utrzymaniowa

Autor trafnie wskazuje, ze rozpoznanie stanu technicznego nie jest rownoznaczne
z podjeciem petnej decyzji utrzymaniowej. Model FPMDF generuje klase decyzyjng oraz
wartos¢ ciggtg S*. W rozprawie nie przedstawiono petnej procedury przeksztatcenia tych
wynikéw w plan obstugi obejmujacy termin interwencji, zakres czynnosci, wymagane
zasoby, czas wytaczenia pojazdu oraz kolejno$¢ obstugi pojazdow. Wyznacza to zakres
decyzji wspieranych przez model w jego obecnej postaci.

Klasy ,Krytyczny”, ,Ostrzezenie” i ,Akceptowalny” majg charakter rekomendacyjny
i okreslajg poziom wymaganej reakcji. Nie wskazujg konkretnej czynnosci obstugowej,
takiej jak wymiana komponentu, dodatkowa diagnostyka, kalibracja lub ograniczenie
obcigzenia pojazdu. Wybor dziatania pozostaje po stronie operatora lub stuzb utrzymania
ruchu. Model wspiera wiec ocene priorytetu interwencji, a nie opracowanie kompletnej
decyzji obstugowej.

Pytania do Autora:

- Jak operator lub stuzby utrzymania ruchu powinny przetozy¢ klase decyzyjng
i wartos¢ $* na termin oraz zakres interwencji?

- Czy pojazdy nalezace do tej samej klasy, lecz uzyskujace rézne wartosci S*, powinny
otrzymac odmienne priorytety obstugi?

- W jaki sposdb model powinien uwzglednia¢ dostepnos¢ personelu, czesci
zamiennych, stanowisk serwisowych i pojazddéw zastepczych przy tworzeniu
harmonogramu obstugi floty?

Ocena formalna i redakcyjna

Pod wzgledem formalnym rozprawa jest kompletna i uporzadkowana. Numeracja
rozdziatdbw, podrozdziatéw, tabel, rysunkdéw i zaleznosci matematycznych jest
konsekwentna. Autor zamiescit wykaz skrotow i najwazniejszych oznaczen, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis rysunkdw oraz spis tabel. Wiekszos¢
stosowanych symboli i skrétéw zostata wyjasniona, a zapis matematyczny jest czytelny
i powigzany z opisem stownym.

Strona graficzna rozprawy jest poprawna. Rysunki i tabele zostaty opatrzone
numerami, podpisami oraz informacjami o zrédtach. W niektérych schematach i zrzutach
ekranowych ze $rodowiska MATLAB wskazane jest zwiekszenie rozmiaru czcionki w celu
poprawy czytelnosci.

Jezyk rozprawy jest formalny i poprawny. Wywadd jest zrozumiaty, lecz miejscami
zawiera powtdrzenia dotyczace stanu wiedzy i systemowego charakteru utrzymania ruchu.
Ujednolicenia wymagajaq okreslenia ,model”, ,framework”, ,system” i ,system
wspomagania decyzji”. Nalezy zachowa¢ konsekwencje w nazwach klas wyjsciowych. Obok
klas ,Krytyczny”, ,Ostrzezenie” i ,Akceptowalny” w wybranych fragmentach pojawia sie
okreslenie ,optymalny”. Niektére pozycje bibliograficzne, np. 7, 99 i 109, wymagaja
weryfikacji i ujednolicenia wedtug przyjetego standardu, poniewaz zawierajg niepetne lub
nieprawidtowo przypisane dane.



Korekty wymagaja wzory (4.27)-(4.29), definiujace precyzje, czutos¢ i miare F1.
W mianownikach pominieto znaki dodawania pomiedzy sktadnikami. Wyniki przedstawione
w tabeli 4.8 wskazuja, ze obliczenia wykonano wedtug prawidtowych zaleznosci.

Pod wzgledem formalnym i redakcyjnym rozprawe oceniam pozytywnie. Wskazane
usterki uzasadniajq uwzglednienie korekt w przysztych publikacjach opartych na rozprawie.
Nie wptywaja one na mozliwos¢ oceny przedstawionego osiagniecia naukowego.

3. Podsumowanie i ocena koncowa

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Juniego
Rohmana pt. Model decyzyjny proaktywnego utrzymania ruchu systeméw AGV
w magazynach Przemystu 4.0 z integracjq danych technicznych i operacyjnych oraz
wykorzystaniem logiki rozmytej stwierdzam, ze spetnia ona wymagania okreslone
w art. 187 ust. 1i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(t.j. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571). Rozprawa prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
Kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz potwierdza umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiony w rozprawie model FPMDF
stanowi oryginalne rozwigzanie podjetego problemu naukowego.

Pozytywnie oceniam opracowanie hierarchicznego modelu FPMDF, integrujacego
dane techniczne, operacyjne, srodowiskowe i historyczne oraz generujacego
interpretowalne rekomendacje z wykorzystaniem logiki rozmytej. Praca potwierdza
kompetencje Autora w zakresie rozpoznawania probleméw badawczych, doboru metod ich
rozwigzania oraz implementacji opracowanej koncepcji.

Badania potwierdzajq formalno-logiczng poprawnos¢ modelu i jego zgodnosc
z ocenami ekspertow w badanym zestawie scenariuszy, a wyniki przemystowe wskazujq
na potencjat aplikacyjny rozwigzania. Brak niezaleznego zbioru testowego i obserwacyjny
charakter oceny KPI wymagaja ostroznosci przy uogélinianiu wynikdéw. Ograniczenia te nie
podwazajq wartosci osiagniecia naukowego ani realizacji gtdbwnego celu rozprawy.

Uwzgledniajac catoksztatt przeprowadzonej oceny, rozprawe uznaje za wartosciowg
i oryginalng prace naukowg w zakresie wspomagania decyzji w utrzymaniu ruchu flot AGV.

Tym samym wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Juniego Rohmana do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej oraz dalszych etapdw postepowania w sprawie nadania mu stopnia
doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

dr hab. inz. Bozena Zwoliniska, prof. AGH
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