Wroctaw, 19 wrzesnia 2025 .

Streszczenie

Tytut rozprawy: Metoda oceny odpornosci systemu automatycznej identyfikacji
danych z wykorzystaniem dronéw

Author: mgr Arkadiusz Zurek
Promotor: dr hab. Agnieszka Tubis

Katedra Eksploatacji Systeméw Technicznych, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Wroctawska

Rozprawa doktorska przedstawia opracowanie metody oceny odpornosci systemow
automatycznej identyfikacji danych (AutolD) z wykorzystaniem bezzatogowych
statkobw powietrznych (UAV). Dynamiczny rozwoj koncepcji Przemystu 4.0, cyfryzacja
proceséw logistycznych oraz integracja technologii cyber-fizycznych powodujg, ze
wspotczesne systemy magazynowe i produkcyjne stajg sie coraz bardziej ztozone i
wymagajgce. W tym kontekscie szczegolnego znaczenia nabierajg rozwigzania UAV—
AutolD, tgczgce mobilnosc i elastycznosé platform bezzatogowych z technologiami
AutolD, takimi jak RFID, kody kreskowe, kody QR oraz systemy wizyjne. Umozliwiajg
one automatyzacje procesow inwentaryzacyjnych, monitorowanie przestrzeni
magazynowej oraz wspieranie bezpieczenstwa operacyjnego. Rosngce znaczenie
tych systemow wigze sie jednak z koniecznoscig analizy ich odpornosci na zaktécenia
techniczne, organizacyjne i srodowiskowe, ktére mogg ograniczac ich skutecznosc i
niezawodnosc.

Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie metody oceny odpornosci systemow
UAV-AutolD, z uwzglednieniem specyficznych warunkéw ich funkcjonowania w
Srodowisku przemystowym, zwlaszcza w magazynach o zréznicowanej infrastrukturze
technicznej i organizacyjnej. Celem utylitarnym pracy byto dostarczenie
przedsiebiorstwom praktycznego narzedzia umozliwiajgcego lepsze planowanie i
realizacje proceséw AutolD z wykorzystaniem drondéw — poprzez ograniczenie ryzyka
wystepowania zdarzen niepozgdanych, zwiekszenie niezawodnosci systemu oraz
obnizenie kosztéw zwigzanych z tradycyjnymi formami inwentaryzacji.

Proponowana metoda, nazwana M-UAV, opiera sie na podejsciu systemowym
integrujgcym ocene odpornosci elementéw technicznych, procesowych i
Srodowiskowych. Procedura obejmuje pie¢ etapow: identyfikacje elementéw systemu
UAV-AutolD, okreslenie warunkdéw operacyjnych, rejestracje parametrow misji, ocene
odpornosci oraz  opracowanie  rekomendacji  techniczno-organizacyjnych.
Nowatorstwo metody polega na uwzglednieniu zmiennoéci srodowiska, ktore w
przypadku inwentaryzacji magazynowej opartej na ustugach odgrywa kluczowg role w
ksztattowaniu poziomu efektywnosci i bezpieczenstwa catego systemu. Umozliwia to



nie tylko identyfikacje podatnych elementéw systemu, lecz takze opracowanie
rozwigzan zwiekszajgcych jego elastycznosc¢ i zdolnos¢ adaptacii.

Metoda zostata zweryfikowana w rzeczywistym S$rodowisku przemystowym, we
wspotpracy z firmg NeuroSpace. Badania empiryczne objety trzy rézne studia
przypadkow: nowoczesne centrum dystrybucyjne klasy A, magazyn blokowy klasy B
oraz magazyn wspierajgcy produkcje. Analiza umozliwita porownanie efektywnosci
systemow UAV-AutolD w odmiennych warunkach pracy, identyfikacje kluczowych
zrodet zaktocen oraz praktyczng ocene odpornosci. Wyniki badan pozwolity na
sformutowanie rekomendaciji dotyczgcych zarowno projektowania i rozwoju systeméw
technicznych, jak i ksztattowania procedur organizacyjnych oraz praktyk zarzgdzania
ryzykiem w operacjach magazynowych.

W rozprawie szeroko omoéwiono zagadnienia teoretyczne dotyczgce UAV, technologii
AutolD, koncepcji odpornosci i metod jej oceny, a takze globalnych trendow
technologicznych w zakresie UAV wraz z prognozami rozwoju do roku 2030. Na
podstawie analizy literatury i badan przemystowych zidentyfikowano luki badawcze,
ktére zostaty wypetnione poprzez opracowang metode M-UAV.

Rezultaty pracy stanowig wktad w rozwoj badan nad doskonaleniem systemow
logistycznych i produkcyjnych w ramach koncepcji Przemystu 4.0, integrujgcych
nowoczesne technologie automatyzacji z inzynierig systeméw technicznych.
Opracowana metoda moze stanowi¢ praktyczne narzedzie wspierajgce
przedsiebiorstwa w automatyzacji procesdéw inwentaryzacji magazynowej,
zwiekszaniu efektywnos$ci operacyjnej, poprawie jakosci danych oraz niezawodnosci
systemow. Ponadto wzmacnia odpornosc techniczng i organizacyjng systeméw UAV—
AutolD, wspierajgc transformacje cyfrowg i automatyzacje proceséw logistycznych we
wspotczesnych srodowiskach przemystowych.



