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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra Arkadiusza Zurka, pt.:

METODA OCENY ODPORNOSCI
SYSTEMU AUTOMATYCZNE] IDENTYFIKACJI DANYCH
Z WYKORZYSTANIEM DRONOW

Promotorka rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Agnieszka Tubis, prof. uczelni

1. Podstawy opracowania recenzji i kryteria oceny rozprawy

Podstawa prawna opracowania recenz ji

Ustawa z dnia 20.07.2018 r. — “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2023, poz. 742
Z p6Zn. zm.);

Rozporzadzenia Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11.10.2022 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscy-
plin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. 2022 poz. 2202).

Podstawa formalna opracowania recenzji

zawiadomienie nr 36/10/D07/2025 o wyznaczeniu na Recenzenta w postgpowaniu w Sprawie
nadania stopnia doktora

uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej

nr 221/12/RDND07/2024-2028 z dnia 7 pazdziernika 2025:

pismo Pana prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej nr W10/RDNDO7/174/2025 z dnia
8 pazdziernika 2025 roku;

egzemplarz rozprawy doktorskiej mgra Arkadiusza Zurka.

Zakres recenzji i kryteria oceny rozprawy

Zakres recenzji i kryteria oceny rozprawy obejmuja w szczegélnosci: dobor i aktualnosé tematyki,
poprawnos¢ sformutowania celu oraz pytan badawczych, poziom przegladu literatury i sp6jnosé aparatu

pojeciowego, oryginalnogé proponowanego rozwiazania metodycznego, rzetelno§é walidacji empirycz-
nej oraz wartos¢ wdrozeniowa wynikéw, a takze strong formalna i jezykowa pracy wraz z oceng materiahu
bibliograficznego.
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2. Ogolna charakterystyka recenzowanej rozprawy doktorskiej

2.1. Dane formalne i przedmiot recenzji

Recenzowana praca zostata zrealizowana w Politechnice Wroclawskiej na Wydziale Me-
chanicznym w Katedrze Eksploatacji Systemow Technicznych. Promotorkg pracy jest Pani
dr hab. inz. Agnieszka Tubis, prof. uczelni.

Autor rozprawy, Pan mgr inz. Arkadiusz Zurek, jest absolwentem Szkoty Doktorskiej Po-
litechniki Wroctawskiej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a dysertacje przygotowal w ra-
mach programu ,,Doktorat wdrozeniowy™ we wspétpracy z firma NeuroSpace Sp. z 0.0. Obszar
dziatalnosci zawodowe;j Kandydata — obejmujacy systemy autonomiczne UAV, Przemyst 4.0
oraz oceng ryzyka eksploatacji dronéw — jest scisle zwigzany z problematyka poruszana w roz-
prawie. Szczegdlnie istotne dla prowadzonych badan jest kilkunastoletnie doswiadczenie zawo-
dowe Doktoranta w sektorze logistyki. w tym pelnienie funkcji kierowniczych w przedsigbior-
stwach zajmujgcych sie wdrazaniem systemOw dronowych w operacjach magazynowych.

Przediozona do oceny rozprawa doktorska liczy 168 stron (w tym 150 stron tekstu za-
sadniczego), zawiera 14 tabel oraz 42 rysunki. Praca podejmuje aktualny i interdyscyplinarny
problem opracowania oraz empirycznej weryfikacji metody oceny odpornosci systemu taczg-
cego bezzatogowy statek powietrzny (UAV) i technologie automatycznej identyfi kacji (AutoID)
W zastosowaniach magazynowych.

2.2. Charakterystyka i uklad rozZprawy

Dysertacja ma przejrzysta i logicznie u porzadkowang strukture obejmujaca trzy czgsci: teo-
retyczng, koncepcyjng i aplikacyjna. Calosé opracowania zawiera wstep, siedem rozdzialéw
merytorycznych zgrupowanych w trzech czesciach tematycznych. podsumowanie oraz wykaz
Zr6det literaturowych i spisy tabel i rysunkéw. Taki uklad nalezy oceni¢ Jjako klarowny i zréwno-
wazony, odpowiadajacy wymogom prac naukowych o charakterze metodyczno-aplikacyjnym.

CzeS¢ teoretyczna (rozdziaty 1-4) stanowi baze pojeciowy dla dalszych rozwazan. Autor
rozpoczyna od charakterystyki systeméw UAV, nastgpnie osadza je w kontekscie Logistyki 4.0,
by w trzecim rozdziale przedstawié¢ kluczowe trendy rozwojowe branzy. Istotny dla rozprawy
Jest rozdzial czwarty, poSwigcony odpornosci systeméw automatycznej identyfikacji z wyko-
rzystaniem dronéw. Rozdzial piaty stanowi zwieficzenie czescel przegladowej — na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury Autor zidentyfikowat luke badawczy oraz sformutowal cele
i zakres pracy.

Czes¢ koncepeyjna (rozdziat 6) zawiera autorskg propozycje metody M-UAYV. Wyodregb-
nienie tej czeScei jako samodzielnego elementu struktury podkresla oryginalny wkiad Autora
i pozwala na identyfikacje nowatorskich elementéw rozprawy.

Czgs¢ aplikacyjna (rozdzial 7) prezentuje walidacje opracowanej metody w oparciu o eks-
perymenty przeprowadzone w rzeczywistych systemach magazynowych. Empiryczna weryfi-
kacja proponowanego rozwiazania Jest szczegblnie cenna w kontekscie doktoratu wdrozenio-
wego. Podsumowanie zawiera syntetyczne ujecie najwazniejszych osiggnieé, oceng praktycznej
przydatnosci metody oraz wskazanie dalszych kierunkéw rozwoju.

2.3. Ocena doboru tematyki i zakresu rozprawy

Tematyka podjeta przez Kandydata wpisuje sie¢ w kluczowe nurty rozwojowe wspolczesnej
inzynierii — Przemystu 4.0 oraz Logistyki 4.0. Zastosowanie bezzatogowych statkéw powietrz-
nych (UAV — Unimanned Aerial Vehicles) w procesach magazynowych, w szczegélnosci do
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automatyzacji procesdw inwentaryzacji, stanowi dynamicznie rozwijajacy sie obszar zaréwno
badan, jak i wdrozed. Dob6r tematyki rozprawy jest zatem trafny i aktualny.

Praca podejmuje zagadnienie o istotnej randze naukowej i aplikacyjnej — automatyzacje
procesow inwentaryzacji magazynowej z wykorzystaniem systemu UAV-AutoID — oraz kon-
centruje si¢ na kluczowym, weigz niewystarczajaco opisanym metodycznie aspekcie wdrozen:
odpornosci i powtarzalno$ci dziatania systemu w warunkach rzeczywistego $rodowiska maga-
zynowego. Doktorant stusznie przyjat ujecie systemowe, w ktérym system UAV-AutolD nie jest
redukowany do pojedy nczego komponentu, lecz analizowany jako uklad techniczno-procesowy
zintegrowany z otoczeniem operacyjnym. Obejmuje to m.in. ograniczong dostepno$¢ sygna-
tow nawigacji satelitarnej w obiektach zamknigtych, obecnos¢ przeszkéd infrastrukturalnych,
zmienno$¢ warunkow oswietleniowych i lgcznosci oraz Wwymagania bezpieczenstwa pracy. Ta-
kie podejscie koresponduje z obserwacjami branzowymi, zgodnie z ktérymi istotna czgsé pro-
jektow automatyzacji magazynéw nie osiaga zakladanych efekt6w nie z powodu braku techno-
logii, lecz wskutek niedoszacowania ztozonosci wdrozenia i niewystarczajaco przygotowanej
Sciezki uruchomienia proceséw. W konsekwencji uzasadniona jest potrzeba opracowania for-
malnej metody oceny odpornosci juz na etapie projektowania i walidacji rozwigzania.

Tematyke rozprawy warto réwniez osadzi¢ w szerszym Kontekscie rynkowym. Wedlug ra-
portu Research and Markets ze stycznia 2026 r. wartos¢ globalnego rynku systeméw dronGw
magazynowych osiggneta 4,04 mld USD w 2025 r.. 7 prognoza wzrostu do 7,2 mld USD do
2030 . przy Srednim rocznym tempie 12.2%. Dynamika ta podnosi wymagania wobec jako-
§ci 1 uniwersalnosci stosowanych metod, tak aby zachowaly uzytecznos$é¢ w warunkach szybko
zmieniajacych si¢ technologii i standardéw operacyjnych.

Zasadnos¢ wyboru tematu potwierdzajg réwniez wyniki aktualnych badan publikowanych
w prestizowych czasopismach naukowych, wskazujace na rosngcg dojrzatosé koncepeji inwen-
taryzacji z wykorzystaniem drondw — w tym integracji platform UAV z systemami AutolD
I rozwigzaniami wizyjnymi. Badacze akcentuja zarazem specyficzne ograniczenia srodowiska
Magazynowego, w szczegdlnosci brak nawigacii satelitarnej, oraz potrzebe u wzgledniania kom-
promiséw pomiedzy efektywnoscia, ryzykiem a bezpieczeristwem dla takich ro wigzan.

Wobec powyzszego stwierdzam, 7e problem badawczy postawiony przez Pana mgra inz.
Arkadiusza Zurka ma charakter dysertabilny i odpowiada aktualnym potrzebom zaréwno na-
uki, jak i praktyki gospodarczej w obszarze automatyzacji proceséw logistycznych. Zapropo-
nowane ujecie, akeentujgce metodyczng oceng odpornosci systemu UAV-AutoID w warunkach
rzeczywistych, stanowi wartosciowy wklad w rozwéj metod weryfikacji i walidacji rozwigzan
cyberfizycznych dla logistyki wewnatrzzakladowe;.

3. Ocena celéw, pytan badawczych i tezy rozprawy

W rozdziale 5 dysertacji Autor przedstawil poglebiona dyskusje dotyczacy zidentyfikowa-
nej luki badawczej, na podstawie ktorej sformutowat cel glowny i utylitamy pracy, a takze
wynikajace z nich cele szezegolowe. W tej czesci rozprawy Kandydat postawit rowniez pytania
badawcze stanowigce punkt wyjscia do dalszych rozwazar metodycznych i empirycznych.

3.1. Ocena identyfikacji luki badawczej

Identyfikacje luki badawczej oceniam jako trafng. Doktorant wskazuje brak kompleksowej
metody oceny odpornosci systemu UAV-AutolD, ktéra ujmowataby system w podejsciu sys-
temowym (aspekty inzynierskie, procesowe i wplyw otoczenia) oraz uwzgledniata specyfike
zamknietych obiektow magazynowych.
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3.2. Ocena sformutowanego celu glownego i celow szczegolowych

Cel gléwny rozprawy Doktorant sformutowat jako:

Opracowanie metody oceny odpornosci systemu UAV-AutolD w oparciu o podejscie sys-
temowe (obejmujgce aspekty procesowe i inZynierskie), uwzgledniajqcej zmienne warunki eks-
ploatacyjne w trakcie realizacji misji.

Tak postawiony cel jest poprawny metodologicznie, istotny poznawczo oraz adekwatny
do zdiagnozowanej luki badawczej. Trafne jest réwniez zdefiniowanie celu utylitarnego, co
w kontekScie doktoratu wdrozeniowego ma szczegblne znaczenie. Cel ten ukierunkowany jest
na zwigkszenie efektywnosci i bezpieczenstwa proceséw inwentaryzacji magazynowej — za-
rowno przez redukcje ryzyka zdarzefi niepozadanych i poprawe niezawodnosci oraz dostepno-
Sci systemu, jak i przez optymalizacje kosztéw i czasu inwentaryzacji.

Powyzszy strukture dopetniaja cele szczegbtowe obejmujace m.in. identyfikacje elementow
systemu krytycznych dla odpornosci technicznej i procesowej, rozpoznanie warunkéw eksplo-
atacyjnych oraz ich wptywu na powstawanie zaklécen, konstrukcje kryteriéw i wskaznikéw
oceny odpornosci, okreslenie obszaréw oceny ryzyka zdarzei niepozadanych. a takze integra-
cje podejscia inzynierskiego z procesowym i walidacje metody w warunkach rzeczywistych.
Cele te tworzg spéjny taricuch logiczny — od konceptualizacji, przez operacjonalizacje, do em-
pirycznej weryfikacji.

Struktura celéw rozprawy jest zatem wewnetrznie spojna i w mojej opinii zapewnia wystar-
czajaca podstawe do realizacji programu badawczego.

3.3. Ocena poprawnosci i zasadnosci pytan badawczych

W rozdziale 5 Doktorant sformutowal takze cztery pytania badawcze (RQI1-RQ4) doty-
czgce kolejno: identyfikacji czynnikow odpornosci systeméw UAV-AutolD (RQ1). klasyfikacji
zakl6een i ich konsekwenciji dla stabilnosci systemu (RQ?2), konstrukeji systemu pomiaru od-
pornosci (RQ3) oraz zastosowania metody w praktyce inwentaryzacyjnej (RQ4). Pytania te
sa logicznie uporzadkowane, a ich sekwencja odpowiada naturalnemu cyklowi badawczemu —
od identyfikacji determinant problemu, przez budowe aparatu pomiarowego, po jego aplikacje.
Szezegolnej uwagi wymaga pytanie RQ3 dotyczgce konstrukeji systemu pomiaru odpornosci —
poréwnywalnos¢ ocen migdzy obiektami zalezy bowiem od precyzyjnego okredlenia zasad kon-
strukeji miernikéw. Odpowiedz na to pytanie wymaga takze okreSlenia regut kalibracji wartosci
referencyjnych, procedur walidacji zaleznosci migdzy warunkami eksploatacyjnymi a wskazni-
kami oraz analizy wrazliwosci metody na przyjete wartoéci progowe — aspektéw, ktore w roz-
prawie nie zostaly moim zdaniem dostatecznic wyjasnione.

Pozytywnie nalezy ocenic¢ Zaproponowany w tabeli 5.1 schemat procesu badawczego — jego
struktura jest przejrzysta, a poszczegolne etapy generuja rezultaty stanowigce dane wejsciowe
dla kolejnych krokéw, co nadaje calosci charakter iteracyjny i spojny z metodyka badan w ob-
szarze inzynierii odpornogci i bezpieczenstwa systemow. Pytania badawcze znajduja operacjo-
nalizacje w strukturze proponowanej metody. w tym w modelu ,.domu odpornosei™ opartym
na filarach absorpcji, adaptacji, odtworzenia i bezpieczeiistwa (rozdzial 6). Po lekturze pracy
mozna stwierdzi¢, ze rozprawa odpowiada na postawione pytania w sposéb spéjny z profilem
pracy wdrozeniowej — wychodzac od zidentyfikowanego problemu i dochodzac do konkretnego
narzgdzia oceny.
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4. Ocena czesci teoretycznej rozprawy i przegladu literatury
4.1. Ocena czesci teoretycznej pracy

Czgs¢ teoretyczna rozprawy (rozdzialy 1-4) stanowi fundament pojeciowy dla metody
M-UAV. Jej ukiad jest klasyczny i poprawny — Autor prowadzi wywod od tla technologicz-
nego UAV, przez Logistyke 4.0 i operacje magazynowe, po ramy odpornosci (resilience) jako
kategorii interpretacyjnej dla systemow cyber-fizycznych. Tok rozumowania spojnie uzasadnia,
dlaczego w przypadku systeméw UAV-AutoID nie wystarcza klasyczna niezawodnosé kompo-
nentowa, lecz konieczna jest ocena odpornosci systemu jako calosci — obejmujgca utrzymanie
funkcji identyfikacyjnej oraz zdolnosé adaptacji i odtwarzania procesu w warunkach zaklé-
cefi. Przeglad literatury w rozdziatach 1-3 jest szeroki, ma jednak gléwnie charakter OpISOWO-
porzadkujacy. W obecnej formie brakuje wyraznego przelozenia wniosk6w z przegladu na wy-
magania metodyczne — wskazane byloby powigzanie klas zaklécen zidentyfikowanych w lite-
raturze z konkretnymi wskaznikami odpornosci przyjetymi w metodzie M-UAV.

Przechodzac do oceny poszczegolnych rozdziatéw — rozdzial 1. choé merytorycznie uzy-
teczny, wykracza miejscami poza glowny nurt rozprawy. Korzystne byloby wyrazniejsze wyse-
lekcjonowanie fragmentéw bezposrednio istotnych dla odpornosci w Srodowisku zamknietym
(w szczegblnosci magazynowym), takich jak ograniczenia lokalizacji w warunkach niedostep-
noSci nawigacji satelitarnej (Srodowisko typu GNSS-denied), wptyw oSwietlenia i geometrii
regaléw na jakos¢ odezytu danych przez ukiady AutoID czy stabilnosé tacznosci w obiektach
o zlozonej strukturze i konstrukcji metalowej. Rozdzial 2 oceniam Jako najtrafniejszy z punktu
widzenia celéw rozprawy, poniewaz ujmuje techniki AutoID nie Jako funkcje pojedynczego
czujnika, lecz jako taficuch danych od pozyskania po zapis w systemach klasy WMS/ERP. Uje-
cie to warto byloby jednak wzmocnié referencyjnym schematem architektury danych ze wska-
zaniem punktéw krytycznych generujacych bledy systemowe. Rozdziat 3, poswigcony trendom
w branzy UAV na lata 2025-2030, petni w obecnym ujeciu gléwnie funkcje kontekstowy. Nale-
zaloby moim zdaniem uzupetni€ go o krytyczng synteze wskazujgca. jakie nowe klasy zaklécen
wynikaja z opisywanych trendéw i w Jaki spos6b powinny by¢ uwzglednione w ocenie odpor-
nosci systemu. W rozdziale 4 Autor wlasciwie wprowadza odpornosé jako kategorie nadrzgdng
wobec niezawodnosci i bezpieczenistwa, poprawnie sygnalizujac rozréznienie odpornosci struk-
turalnej i funkcjonalnej. Rozdziat wymaga jednak doprecyzowania w trzech obszarach: formal-
nego rozgraniczenia poje¢ odpornosci (resilience), niezawodnosci (rel iability), bezpieczenstwa
(safety) i robustnosci (robusmess) wraz ze wskazaniem. jakie odrebne grupy wskaznikéw od-
powiadajg kazdemu z tych poje¢, tak aby mozliwe bylo jednoznaczne przypisanie miernikéw
stosowanych w metodzie M-UAV do wlasciwej kategorii: systematycznej klasyfikacji zakiGeen
powigzanej z ich obserwowalnymi symptomami w danych z misji; oraz wyraznego powigzania
przyjetych kategorii odpornosci (absorpcja, adaptacja, odtworzenie, bezpieczenstwo) z mierzal-
nymi wskaznikami efektywnosci procesu magazynowego i funkcji AutolD. Doprecyzowania te
nie zmienityby meritum rozdziatu. natomiast powinny wzmocni¢ jego naukowy charakter i ula-
twi¢ przetozenie ram teoretycznych na konstrukcje metody.

Reasumujge ten fragment opinii — ¢zgsc teoretyczna rozprawy tworzy solidng baze poje-
ciowy i trafnie osadza problematyke odpornosci w kontekécie systemow cyber-fizycznych. Jej
wartos¢ wzrostaby jednak przy poglebieniu krytycznej syntezy literatury oraz precyzyjniejszym
okresleniu granic analizowanego systemu UAV-AutolD.

4.2. Ocena wykorzystanej literatury i bibliografii zatacznikowej

Wykaz bibliograficzny rozprawy obejmuje 240 pozycji, w catosci anglojezycznych. Aktu-
alnos¢ Zrédet oceniam pozytywnie — okoto 40% pozycji pochodzi z lat 2023-2025. co swiadczy
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0 prowadzeniu kwerendy literaturowej praktycznie do momentu zamknigcia dysertacji. Kolejne
25-30% stanowia publikacije z lat 2020-2022, a pozostate 7rodla obejmujg literature dokumen-
tujaca ewolucje technologii UAV (lata 2010-2019) oraz prace kanoniczne z zakresu inzynierii
bezpieczeristwa i teorii systemow (Hollnagel i inni [89]. Sheffi 179]. Woods [221]). Taka struk-
tura — faczaca aktualne pismiennictwo z renomowanych czasopism (m.in. IEEE Access. Re-
liability Engineering & System Safety, Drones, Sensors) ze #rédtami fundamentalnymi — jest

wedlug mnie rozwigzaniem wilasciwym.

Wylacznie anglojezyczny charakter bibliografii jest uzasadniony migdzynarodowym profi-
lem badaii nad systemami bezzatogowymi i inzynierig odpornosci. Wigze si¢ jednak z catko-
witym pominigciem polskich zrédet normatywnych i prawnych — w wykazie brakuje odwotan
do krajowych aktéw prawnych regulujacych operacje lotnicze, polskich norm czy standardow
branzowych dotyczacych operacji magazynowych. W kontekscie rozprawy o profilu wdroze-

niowym brak ten stanowi mankament wymagajacy uzasadnienia ze strony Autora.

Doktorant jest wspétautorem siedmiu publikacji z lat 2021-2025 wykazanych w biblio-
grafii, dotyczgcych oceny ryzyka, zdarzen niepozadanych oraz zastosowan UAV w operacjach
magazynowych, co potwierdza konsekwentne budowanie kompetencji badawczych w obszarze

rozprawy.

Od strony formalnej wykaz wymaga korekty redakcyjnej. Stwierdzono duplikat —pozycje
[228] i [229], nickompletne metadane w kilku rekordach {(m.in. pozycje [23], [154], [233])
oraz niespjno$¢ w zapisie tytulow. Uchybienia te majgq charakter edytorski i nie podwazaja
wartosci merytorycznej doboru Zrédet. Reasumu jac — bibliografia stanowi aktualng i adekwatng
bazg¢ Zrédlows dla rozprawy, w mojej opinii wymagataby Jednak uzupetnienia o polskie 7rédia

hormatywno-prawne oraz korekty redakcyjne;j.

5. Ocena oryginalnosci rozwiazania naukowego

Najwazniejszym oryginalnym elementem rozprawy jest autorska metoda M-UAV — pig-
cioetapowa procedura oceny odpornosci systemu UAV-AutoID. Wskazniki odpornosci wyzna-
Czane sy w trybie ex post, tj. na podstawie danych z rzeczywiscie zrealizowanych misji. Przy-

Jednorazowy ewaluacje.

Konstrukcje metody oparto na modelu wdomu odpornosci” z czterema filarami

komendacji doskonalacych.

Nowatorsko$é¢ metody przejawia sig na kilku poziomach. Po pierwsze — Autor identyfiku je
ograniczenia dominujacych w literaturze podejs¢ fragmentarycznych i przeciwstawia im roz-
wigzanie integrujace analize niezawodnosci komponentéw UAV z modelami ryzyka operacyj-
nego w spojng procedure. Po dru gie — metoda jest konsekwentnie osadzona w dwuwymiarowej

Jecie perspektywy ex post jest decyzja metodologicznie uzasadniong — pozwala uchwycic¢ fak-
tyczne reakcje systemu na zaklocenia zamiast opiera¢ si¢ na modelowaniu teoretycznym czy
eksperymentach laboratoryjnych. Autor przypisuje wynikom oceny trzy uzupelniajgce sie funk-
cje: diagnostyczna, rozwojowa i prognostyczng, co nadaje metodzie wymiar wykracza jacy poza

- absorpgji,
adaptacji, odtworzenia i bezpieczenstwa — odpowiadajacymi fazom reakcji systemu na zaklo-
cenie. Kazdemu filarowi przyporzadkowano zestaw wskaznikéw z Jednoznacznie zdefiniowa-
nymi formutami obliczeniowymi (tab. 6.2), co stanowi mocng strong metody. Wartosci biezace
wskaznikéw sg odnoszone do macierzy referencyjnej z czterema poziomami odpornosci (od
podstawowego po pozadany), a oceng uzupelnia analiza ryzyka ex post oparta na wskazniku
RPN i zmiennych lingwistycznych. Taka architektura tworzy spéjng Sciezke od rejestracji da-
nych misji, przez kwalifikacje poziomu odpornosci, do formutowania priorytetyzowanych re-
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przestrzeni analitycznej taczacej charakterystyke systemu UAV-AutolD z charakterystyka sro-
dowiska eksploatacyjnego, co pozwala wykazad, ze ta sama kontiguracja systemu moze osiggac
rézny poziom odpornosci w réznych magazynach. Po trzecie — istotnym krokiem jest wprowa-
dzenie formalnej definicji skutecznie zrealizowanej misji inwentaryzacyjnej obejmujacej kom-
pletnos¢ i jednoznacznodé odczytéw, wypelnienie rekordéw bazy danych, realizacje procedury
operacyjnej oraz wykonanie w zatozonym czasie i koszcie. Pozwala to 0drdézni¢ poprawny lot
od poprawnie zrealizowanej funkcji identyfikacyjnej systemu, co ma zasadnicze znaczenie dla
prawidlowej interpretacji wskaznikGw odpornosci.

Z perspektywy dyscypliny naukowej — inzynierii mechanicznej — wklad metody polega
na rozszerzeniu klasycznej niezawodnogci komponentéw systemu na odpornos¢ funkcjonalna
ukfadu w interakcji z otoczeniem. Autor w przedstawionej metodzie integruje parametry ty-
powe dla inzynierii niezawodnosci i utrzymania ruchu (MTBF/MTTR, dostepnosé, parametry
energetyczne) z miernikami skutecznosei funkcji podsystemu AutoID. co jest spéjne z nowo-
czesnym nurtem oceny systemow mechatronicznych pracujacych w warunkach niepewnosci.
Rozbudowana baza wiedzy pomiarowej (tab. 6.1) obejmujaca parametry techniczne, Srodowi-
skowe, komunikacyjne, energetyczne i pozycjonujace stanowi wartosciowy element operacjo-
nalizacji metody.

Analiza rozdzialu 6 ujawnia Jednak obszary wymagajace doprecyzowania. Najpowazniej-
sze zastrzezenie dotyczy statusu macierzy referencyjnej — Autor sam wskazuje (str. 115), ze
wartosci referencyjne (WR) powinny by¢ ustalane przez decydentow i ze przedstawiony sche-
mat ma charakter jedynie pogladowy. W rozprawie naukowej takie sformutowanie budzi wat-
pliwosci, poniewaz brak formalnej procedury wyznaczania i aktualizacji WR ostabia powta-
rzalnos$¢ i poréwnywalno$é ocen. Niezbegdne jest okreslenie, czy wartoSci te majy charakter
uniwersalny, branzowy, czy specyficzny dla danego systemu, a takze wskazanie regut ich kali-
bracji i warunkéw modyfikacji. Podobne zastrzezenie dotyczy zbioru wskaznikéw, Ktory Autor
okresla jako otwarty i modyfikowalny przez decydentéw (str. 114) — choé elastycznosé ta jest
praktycznie uzasadniona, wymaga okreslenia zasad doboru minimalnego zestawu wskaznikéw
gwarantujgcego poréwnywalnos$é ocen.

Kolejnym obszarem wymagajacym wzmocnienia jest kwestia normalizacji wskaznikow
wyrazonych w niejednorodnych jednostkach i skalach — czeS¢ wskaznikéw ma charakter pro-
centowy (mp. W_PK — wskaznik pokrycia skanowania , W_WM — wskaznik wykonania misji,
W_D — wskaznik dostepnosci), a czeéé czasowy (T_RZ — czas reakcji na zaklécenie, T TR
= Czas naprawy, T_ODI - czas odzyskiwania danych inwentaryzacyjnych). W rozprawie bra-
kuje opisu procedury umozliwiajacej ich wspélna interpretacje lub ewentualng agregacje do
syntetycznego indeksu odpornosci. Brakuje réwniez walidacji statystycznej zaleznosci migdzy
klasami warunkow eksploatacyjnych a uzyskiwanymi warto$ciami wskaznikéw.

Potencjat uniwersalnosci metody oceniam jako wysoki na poziomie architektury postgpo-
wania — pigcioetapowa struktura taczaca podejscie ex post z baza wiedzy misji i kwali fikacjg
odpornosci moze by¢é adaptowana do innych systeméw cyber-fizycznych. Pelna generalizacja
wynikow liczbowych i wdrozenia wymaga jednak formalnego rozdzielenia tego, co w metodzie
stanowi uniwersalng procedure, od tego, co jest parametryzacja domenows — w szczegblnosci
doboru wskaznikow, konstrukcji warto$ci referencyjnych WR i progéw poziomow.

BN
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6. Ocena implementacji i walidacji metody oraz
zastosowania wynikow badan

Walidacje¢ metody M-UAV przeprowadzono w trzech odmiennych $rodowiskach magazy-
nowych, co oceniam jako podejscie wlasciwe — pozwala testowac zaréwno odporno$é systemu,
Jak i czulo$é metody na zréznicowanie warunkéw eksploatacyjnych. Przypadki walidacyjne
réznig si¢ skala obiektu, sposobem sktadowania i dominujacymi Zrédiami zaklcen, zachowu-
Jjac wspdlny rdzei: realizacje misji AutolD w obiekcie zamknigetym przy réwnoczesnym pro-
wadzeniu standardowych operacji logistycznych.

Pierwszy przypadek — centrum dystrybucyjne klasy A (ok. 8000 m*, 52 misje) — dostarcza
punktu odniesienia dla warunkéw nowoczesnego magazynu wysokiego sktadowania, w ktg-
rym dominujace ograniczenia wynikajg z interferencji srodowiskowych i wspétdzielenia prze-
stizeni z procesami operacyjnymi. Dru gi przypadek — magazyn sktadowania blokowego klasy B
(ok. 4800 m*, 40 misji) — rozszerza zakres walidacji o degradacje wynikajgce nie z platformy
UAV, lecz z jakosci warstwy informacyjnej i warunkow lokalnych. Trzeci przypadek — magazyn
przyprodukcyjny klasy A (ok. 1800 m2. 60 misji, praca trzyzmianowa) — przesuwa ciezar inter-
pretacji na uwarunkowania procesowe i organizacyjne, potwierdzajac ze odpornos¢ jest wyni-
kiem interakcji systemu technicznego z organizacja pracy, a nie wylgcznie wlasnoscig samego
systemu. Lacznie trzy przypadki zapewniajg zréznicowanie Zrédet zakl6een — od infrastruktu-
ralnych, przez informacyjne, po organizacyjne.

Zaleta przyjetego podejscia Jjest wykorzystanie rzeczywistych danych misji, jawne oblicze-
nia wskaznikow oraz réwnolegla analiza ryzyka (RPN) tworzaca sp6jng Sciezke decyzyjng od
pomiaru do rekomendacii. Uzyskane wartosci wskaznikéw (m.in. W_PK w przedziale 91-929%.
W_D powyzej 96%, zréznicowane Czasy reakcji i naprawy) pozwalajg na poréwnanie przypad-
kow i identyfikacje wzorcow degradacji odpornosci w zaleznosci od klasy srodowiska.

Nalezy jednak odnotowaé, 7e trzy przypadki walidacyjne — cho¢ zréznicowane pod wzgle-
dem warunkéw eksploatacyjnych — nie stanowig wystarczajacej podstawy do formutowania
tezy o uniwersalnosci metody. Wszystkie dotycza magazynéw, w kiérych wykorzystano jedng
platformy UAV-AutolD (system opracowany z firmg NeuroSpace Sp. z 0.0.). Autor w tekscie
rozprawy wspomina o ponad 20 kampaniach testowych przeprowadzonych w trzech krajach
(str. 96), jednak do formalne;j walidacji wybrano jedynie trzy z nich bez uzasadnienia kryterium
doboru. Walidacja przekonujaco wykazuje stosowalnosé i wartosé aplikacyjng metody w bada-
nym ekosystemie, natomiast twierdzenia o jej uniwersalnosci wy magalyby szerszej weryfi kacji
— obejmujgcej inne platformy UAV-AutoID, odmienne sektory przemystowe oraz niezalesne
zespoly badawcze.,

Niezaleznie od pozytywnej oceny walidacji, w rozprawie pozostaja trzy obszary wymaga-
Jace doprecyzowania, sygnalizowane czgSciowo we wezesniejszej ocenie oryginalnosci metody,
Po pierwsze — w rozprawie brakuje formalnej procedury wyznaczania i aktualizacji wartosci
referencyjnych WR: bez niej trudno ocenié, na ile uzyskane kwalifikacje do pozioméw odpor-
nosci sg powtarzalne i przenoszalne na inne obiekty. Po drugie — wskazana Jest walidacja staty-
styczna obejmujgca istotnosé zaleznoéci migdzy klasami warunkéw eksploatacyjnych a warto-
Sciami wskaznikéw oraz anal ize wrazliwoSci ocen na przyjete wartosci referenc yjnych WR. Po
trzecie — zasadne jest wyrazniejsze rozdzielenie w interpretacji wynikéw wplywu parametrow
systemu (UAV-AutolD) od parametréw otoczenia (organizacja pracy, jakos¢ etykiet, natezenie
ruchu), co pozwolitoby uniknaé nadinterpretacji przy poréwnywaniu obiekiGw. Uwagi te nie
podwazaja wartosci przeprowadzonej walidacji, lecz ich uwzglednienie wzmocnitoby kontro-
lowalno$¢ metody i jej potencjal poréwnawczy.
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7. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorant wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej wiasciwg
dla badan inzynierskich o profilu wdrozeniowym — potrafi zdefiniowagé problem, zaprojektowac
procedure badawczg oraz przeprowadzi¢ jej weryfikacje w warunkach rzeczywistych. Dojrza-
lod¢ metodologiczng potwierdza opracowanie metody M-UAV jako spojnej procedury taczacej
rejestracje danych z misji z oceng odpornosci systemu 1 formulowaniem rekomendacji dosko-
nalgcych.

Autor wykazuje réwniez zdolnosé integracji obserwacji teoretycznych z praktyky przemy-
stowa ~ walidacja metody w zréznicowanych §rodowiskach magazynowych z réwnoleglym
uwzglednieniem wskaznikow efektywnosci i analizy ryzyka stanowi lego wyrazne potwierdze-
nie. Interdyscyplinarnos¢ podejScia ma charakter funkcjonalny: tyczy zagadnienia eksploatacji
i niezawodnosci UAV, technologii AutoID, uwarunkowar srodowiskowo-organizacyjnych ma-
gazynu oraz narzedzi oceny ryzyka, nie rozmywajac przy tym glownego nurtu rozprawy.

Dorobek publikacyjny Doktoranta Jest spéjny z tematykg dysertacji i obejmuje co najmniej
siedem pozycji wykazanych w bibliografii, dotyczacych oceny ryzyka, zdarzen niepozadanych
oraz zastosowan UAV w operacjach magazynowych, co potwierdza konsekwentne budowanie
programu badawczego prowadzgcego do sformulowania i walidacji autorskiej metody.

8. Ocena strony formalnej rozprawy

Strona formalna rozprawy nie budzi wigkszych zastrzezen. Jak wskazano wezesniej lo-
gika konstrukcji rozprawy jest zachowana — czeéé teoretyczna wprowadza tlo pojeciowe, czesé
metodyczna porzadkuje procedure M-UAV, a czeéé aplikacyjna prezentuje walidacje na da-
nych rzeczywistych. Chociaz Jezyk rozprawy jest poprawny — wigkszoS¢ tekstu pracy zostata
napisanych poprawnie i w tonie wiasciwym dla pracy naukowej — nalezy zasygnalizowaé, ze
wystepuja miejsca wymagajace korekty stylistycznej i redakcyjnej. Szczegélowe uwagi zostaly
zamieszczone w kolejnym rozdziale tej recenzji.

9. Pytania do Doktoranta i uwagi krytyczne

Ponizej przedstawiam pytania wynikajgce z uwag i watpliwosci formufowanych w kolej-
nych czgsciach recenzji, do ktdrych prosze Kandydata o przygotowanie odpowiedzi w trakcie
obrony. W dalszej czesci zamieszczam réwniez uwagi szczegélowe dotyczace strony redakcyj-
nej rozprawy, w tym numeracji, terminologii oraz materiatu tabelarycznego i graficznego.

Spostrzezenia ogélne i pytania do Doktoranta
1. W rozdziatach przegladowych pojawia si¢ miejscami styl wyliczeniowy oparty na stresz-

czaniu pozycji literaturowych, bez autorskiego, syntetycznego podsumowania i bez prze-
lozenia na wymagania metody M-UAV.

2

Nalezy odnotowaé¢ brak Syntetycznego schematu architektury systemu UAV-AutolD,
ktéry w ujeciu graficznym pokazywatby relacje miedzy komponentami platformy, prze-
plywy danych oraz punkty interakcji z otoczeniem magazynowym. Zamieszczenie ta-
kiego schematu wzmocnitoby czytelno$¢ opisu metody i ulatwilo identyfikacje miejsc
powstawania zaklécen analizowanych w kolejnych etapach procedury M-UAV.

3. Schemat etapow metody M-UAV (rys. 6.1) petni wartoSciowg funkcije orientacyjng i po-
prawnie oddaje sekwencyjna logike procedury. Szczegblowe przedstawieni bazy wie-
dzy pomiarowej w etapie 3 oraz powiazanie etapu 4 z czterema filarami odpornosci
wzmacniaja operacyjny charakter metody. Cheiatbym jednak zglosi¢ nastgpujace uwagi.

. \/C\
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Po pierwsze — schemat sugeru je przebieg czysto sekwencyjny, podczas gdy Autor dekla-
ruje iteracyjnosé metody i petle uczenia si¢ systemu; brak petli zwrotnej z etapu 5 do
etapow wezesnigjszych stanowi pewna niespojnosé z opisem stownym. Po drugie — po-
miedzy etapem 3 (Rejesrracja parametrow wykonanych misji) a etapem 4 (Ocena odpor-
nosci) nie pokazano procedury odniesienia wartosci biezacych do macierzy referencyjnej
WR. bedycej kluczowym elementem metody. Po trzecie — opis etapu 1 zawiera parametry
konkretnej konfiguraciji platformy, co odpowiada raczej opisowi przypadku walidacyj-
nego niz schematowi metody ogélnej. Dla zachowania spéjnosci z deklarowang uniwer-
salnoscig metody wskazane byloby rozdzielenie schematu procedury od opisu konkretnej
implementacji.

. Jakg formalng procedure Autor proponuje dla wyznaczania i aktualizacji wartosci refe-

rencyjnych (WR), tak aby zapewnié porownywalnos¢ ocen miedzy obiektami i w cza-
sie? Czy przeprowadzono analize wrazliwosci ocen na zmiang przyjetych progéw tych
wartosci?

. Procesy magazynowe i warunki realizacji misji majg charakter stochastyczny — wartosci

parametrow sysemu zmieniajg sie losowo miedzy misjami i w ich trakcie. W jaki spos6b
Autor uwzglednia te zmiennosé w konstrukcji metody M-UAV? Czy rozwazano zastoso-
wanie narzedzi analizy statystycznej w celu odréznienia rzeczywistych réznic w pozio-
mie odpornosci od naturalnej zmiennosci pomiarowej?

. Wskazniki w metodzie M-UAV 4 wyrazone w niejednorodnych jednostkach (wartoSci

procentowe i czasowe). Jakie metody normalizacji i ewentualnej agregacji Autor uznaje
za uzasadnione, jesli celem bytoby uzyskanie syntetycznego indeksu odpornosci umozli-
wiajacego poréwnania migdzy magazynami?

W rozprawie zidentyfikowano zaklécenia elektromagnetyczne i problemy z tacznoscia
Jako istotne Zrodta degradaci systemu. Czy zasadne byloby wiaczenie do bazy wiedzy
metryk jakosci kanatu kom unikacyjnego jako formalnych predyktoréw degradacji wskaz-
nikéw odpornosci?

Uwagi szczegétowe

Ponizej wskazano uwagi o charakterze formalno-redakcyjnym, ktére nie podwazaja warto-
sci merytorycznej rozprawy, lecz ich uwzglednienie przyczynitoby sie do podniesienia jakosci
rozprawy.

1)

3)

4)

W rozprawie wystepuje znaczna liczba akroniméw, jednak brakuje ich zestawionego Wy-
kazu. Jego zamieszczenie utatwitoby lekture, zwlaszcza czytelnikom spoza waskiej spe-
cjalnosci Autora.

W przedstawionym wykazie literatury wystepujy nastgpujace usterki: zidentyfikowano
zdublowane pozycje ([228, 229] ~ Yun, Im & Han, 2025), kilka rekordéw z nickomplet-
nymi danymi bibliograficznymi (np. [23]- Barreiro et al., 2021: [154] - Petracek et al.,
2023; [233] -Zhang et al., 2024) oraz zauwazono niekonsekwencje w formatowaniu (bra-
kujace numery DOI/URL, niespdjne uzycie skrétéw) czy niepetne opisy Zrédel interne-
towych np. wpisy arXiv bez identyfikatora dla pozycj [165].

Na str. 24 zauwazono usterke redakcyjna (zdublowany wyraz): Kierunki Kierunki roz-
WOjl...

Na str. 49 w zdaniu pozostawiono wpis: ... w systemy sctucznej inteligencii (Al), kiére
umoZliwiajq zrodlo zamiast poprawnego odwotania na kodcu tego zdania.

10
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5) W podsumowaniu etapu 3 (str. 111) Autor powotuje si¢ na wyniki badan prezentowanych
na konferencjach, wskazujac jedynie ich lokalizacje (.na ESREL (Irlandia)”, ,.w Boj-
nicach”, . w Pradze”) bez peinych odwolari bibliograficznych. Ponadto ten sam akapit
otwiera zdanie Podsumowanie w tabeli obejmuje kompler danych. .. , jednak tabela 6.1
takiego podsumowania nie zawiera.

6) W tabeli 6.2 tytut zapowiada ,,zbi6r wskaznikéw i miernikéw™, jednak nagléwek kolumny
zawiera wylacznie . Nazwa wskaZnika”, a rozréznienie migdzy obiema kategoriami nie
jest przeprowadzone w strukturze tabel;. Tymczasem pozycje czasowe (T_RBP, T_RZ,
T_TR, T_ODI), wyrazajace bezposredni pomiar w jednostkach czasu. stanowig mierniki,
nie wskazniki w scistym rozumieniu.

7) Na str. 125 zauwazono niedokoriczone zdanie: Ten element systemu UAV zostal przedsta-
wiony na rysunku ...

8) W kilku miejscach pracy zauwazono sformutowania o charakterze potocznym lub publi-
cystycznym, obnizajace rygor stylu naukowego pracy.

9) W pracy zauwazono usterki interpunkeyjne, stylistyczne, literowe i inne uchybienia edy-
torskie, nie majy one istotnego wplywu na jej oceng merytoryczng.

10. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska podejmuje problem istotny naukowo i aplika-
cyjnie. odpowiadajacy na aktualne Wyzwania automatyzacji logistyki wewnetrznej i eksploata-
cji systemow autonomicznych w zmiennych warunkach srodowiska magazynowego. Aktual-
nos¢ i dysertabilnosé problemu oceniam Jjednoznacznie pozytywnie.

Jako najwazniejsze osiggniecia Kandydata w recenzowanej pracy uznaje:

1) Opracowanie autorskiej metody M-UAV jako procedury oceny odpornosci systemu UAV-
AutolD. integrujyce; perspekiywe inzynierska, procesowy i Srodowiskowa.

2) Operacjonalizacje pojecia odpornosci systemu UAV-AutolD W postaci aparatu pomia-
rowego obejmujacego wskazniki, macierz wartosci referencyjnych i powigzang z nimi
analize ryzyka.

3) Przeprowadzenie walidacji w trzech zroznicowanych $rodowiskach magazynowych
z przedstawieniem mierzalnych wskaznikéw i ich kwalifikacji do pozioméw odpornosci.

Rozprawa posiada zatem nie tylko walor poznawczy, ale takze wyrazng uzyteczno$é prak-
lyczna, zgodna z profilem doktoratu wdrozeniowego.,

Uwagi krytyczne sformutowane w recenzji — dotyczace w szczegblnosci doprecyzowania
procedury kalibracji wartosci referencyjnych, porownywalnosci i normalizacji wskaznikéw,
walidacji statystycznej oraz korekty usterek formalnych — maja charakter zalecer doskonaly-
c¢ych i nie podwazaja istoty rozwigzania naukowego,

Na podstawie przeprowadzonej analizy, obejmujacej ocene aktualnosci podjetej problema-
tyki, poprawnosci celéw i pytan badawczych, spéjnosci wywodu, zastosowanych narzedzi ba-
dawczych oraz wartoéci poznawczej i aplikacyjnej uzyskanych wynikéw, stwierdzam, Ze roz-
prawa Pana mgra inz. Arkadiusza Zurka pL.: Metoda oceny odpornosci systemu automatycz-
nej identyfikacji danych z wykorzystaniem dronéw stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badari i wiedzy leoretycz-
nej Kandydata w zakresie objetym rozprawa. Praca spefnia tym samym wymagania okreslone
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— recenzja rozprawy doklorskiej Metoda oceny oapornosci systemu aulomatycznej identyfikacji, . .

AGH

wart. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 7 2018
L. poz. 1668 ze zm.) i moze stanowié podstawe do nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Na podstawie powyzszego uzasadnienia wnosz¢ o dopuszezenie recenzowanej rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Marek K
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