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rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Poskarta pt. ,,Wieloparametryczny
model zuzycia energii autonomicznego robota mobilnego do predykcji
wykonalnosci zadan transportowych”

1. Podstawa prawna

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Poskarta pt. ,,Wieloparametryczny
model zuzycia energii autonomicznego robota mobilnego do predykcji wykonalnosci
zadan transportowych” zostata przygotowana na podstawie korespondencji od
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna prof. dra hab. inz.
Zbigniewa Gronostajskiego, tj. pisma nr W10/RDNDOQ07/27/2026 z 17 lutego 2026 r. oraz
zawiadomienia nr 11/02/D07/2026 o wyznaczeniu mojej osoby na Recenzenta w

przedmiotowym postepowaniu.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Bartosza Poskarta dotyczy istotnego, aktualnego i
interdyscyplinarnego zagadnienia z zakresu inzynierii, zwigzanego w szczegdélnosci z
intralogistykg oraz systemami autonomicznych robotéw mobilnych (AMR). Tematyka
pracy wpisuje sie w nurt badan zwigzanych z rozwojem koncepcji Przemystu 4.0 oraz
cyfryzacji proceséw logistycznych, gdzie rosnie znaczenie efektywnego zarzgdzania
energig i planowania zadan robotéw.

Celem gtéwnym pracy byto opracowanie i weryfikacja modelu predykcyjnego zuzycia

energii dla komercyjnego robota mobilnego, umozliwiajgcego ocene wykonalnosci misji



transportowych oraz wsparcie decyzji operacyjnych. Autor sformutowat réwniez cele
szczegotowe obejmujgce identyfikacje czynnikdéw wptywajacych na zuzycie energii,
opracowanie metodyki pozyskiwania danych oraz budowe modeli predykcyjnych o
réznym stopniu ich ztozonosci.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Autor przeprowadzit przeglad
literatury dotyczacej metod predykcji zuzycia energii w robotach mobilnych, obejmujgcy
modele fizyczne, dane oparte na uczeniu maszynowym oraz podejscia hybrydowe. Na tej
podstawie zidentyfikowano luke badawczg, polegajaca na braku modeli mozliwych do
zastosowania w rzeczywistych, komercyjnych systemach AMR przy ograniczone;j
dostepnosci danych.

W czesci badawczej zaprojektowano stanowisko pomiarowe umozliwiajgce
rejestracje danych operacyjnych i energetycznych robota. Na podstawie zgromadzonych
danych opracowano trzy modele predykcyjne (zgodnie z zapisem Autora rozprawy):

¢ model jednowymiarowy (M1),

¢ model statystyczny typu GLM (M2),

¢ model oparty na AutoML (M3).

Przeprowadzona walidacja wykazata przewage modeli wieloparametrycznych nad
podejsciem jednowymiarowym, przy czym najwyzszg doktadnosc¢ osiagnat model, ktory
powstat z uzyciem narzedzia AutoML.

Struktura pracy jest logiczna i obejmuje siedem rozdziatow, prowadzacych czytelnika
od analizy stanu wiedzy, przez czes¢ metodologiczng i eksperymentalnag, az do syntezy

wynikéw i wnioskdw koncowych.

3. Ocena pracy

3.1. Tematykaijej aktualnosé

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Poskarta jest aktualna i
dobrze wpisuje sie w kierunki rozwoju wspotczesnej inzynierii. W szczegélnosci
problem predykcji zuzycia energii autonomicznych robotéw mobilnych (AMR) oraz

oceny wykonalnosci zadan transportowych ma istotne znaczenie zaréwno



poznawcze, jak i aplikacyjne, zwtaszcza w kontekscie systemoéw transportowych

Przemystu 4.0.

3.2. Wartosé naukowa i oryginalnosé

Autor podjat sie rozwigzania problemu, ktéry pomimo rosnagcego
zainteresowania oraz upowszechnienia w praktyce przemystowej pojazdéw
AGV/AMR nadal nie jest w petni rozpoznany, szczegdlnie w odniesieniu do
komercyjnych platform AMR o zamknietej architekturze. W tym aspekcie nalezy
pozytywnie oceni¢ ukierunkowanie pracy na realne warunki przemystowe, co
stanowi wyrazny atut tej rozprawy.

Zaproponowane modele predykcyjne (M1, M2, M3) bazuja na znanych i
sprawdzonych metodach analizy danych, takich jak regresja czy podejscia z
uzyciem narzedzia AutoML. Cho¢ same metody nie sg nowe, to ich zastosowanie
w specyficznym kontekscie badawczym, tj. predykcji zuzycia energii w
komercyjnych robotach mobilnych, mozna uznaé¢ za uzasadnione i wartosciowe.
Autor trafnie skoncentrowat sie na rozwigzaniach mozliwych do praktycznego
wdrozenia, co w przypadku pracy doktorskiej o profilu aplikacyjnym nalezy uznacé

za podejscie wtasciwe.

3.3. Przeglad literatury

Przeglad literatury zostat przeprowadzony w sposéb uporzadkowany i
obejmuje gtéwne grupy metod stosowanych w predykcji zuzycia energii (modele
fizyczne, modele oparte na algorytmach sztucznej inteligencji czy modele
hybrydowe). Stanowi on solidng podstawe do dalszych analiz i uzasadnienia
podjetego tematu. Na wyrdznienie zastuguje tez opracowane przez Doktoranta
zestawienie poréwnawcze wybranych komercyjnych systemoéw FMS w kontekscie
ich integracji z innymi systemami, w tym zarzadzania energig (Tabela 3, s. 26). Jest
to istotne, poniewaz komercyjne systemy (o ile w ogéle) bazujg jedynie na wartosci
progowej (podejrzewam, Ze napiecia [dop. wtasny]) przy wyznaczaniu

odpowiedniego momentu tadowania akumulatora robota AMR. Zatem starania



Doktoranta stanowig wazny przyczynek do rozwigzania tego istotnego i

praktycznego problemu.

3.4. Metodyka badan i czesé eksperymentalna

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje opracowanie metodyki badawczej
oraz przygotowanie stanowiska pomiarowego, umozliwiajgcego rejestracje
danych operacyjnych i energetycznych robota. Autor wykazat sie umiejetnoscia
planowania eksperymentu oraz konsekwentnej realizacji zatozonych celéow
badawczych.

Zaproponowane podejscie eksperymentalne jest spdjne i adekwatne do
postawionych celéw. Warto jednak zauwazy¢, ze co jest naturalne w warunkach
realizacji pracy doktorskiej zakres badan ogranicza sie do jednej platformy robota
oraz okreslonego srodowiska testowego. W przysztych pracach interesujgce
bytoby:

e rozszerzenie badan na inne platformy AMR,

¢ dokonanie analizy wptywu bardziej zréznicowanych warunkéw
srodowiskowych,

¢ zweryfikowanie modeli w szerszym zakresie scenariuszy operacyjnych,
zwtaszcza pod katem opracowania bardziej generalnego modelu, ktéry

maogtby zostac¢ zaaplikowany do réznych typéw robotéw AMR.

2.4. Analiza wynikéw

Autor przeprowadzit poprawna analize wynikow, wykazujac przewage
modeli wieloparametrycznych nad modelem jednowymiarowym oraz
identyfikujac kluczowe czynniki wptywajace na zuzycie energii. Wyniki te sg spdjne
Z intuicjg inzynierska i potwierdzajg zasadnos$¢ przyjetego podejscia. Chociaz
patrzac z praktyki przemystowej im mniej ztozony model tym prostszy w
implementaciji.

W kontekscie dalszego rozwoju badan mozna wskaza¢ mozliwosé

pogtebienia analizy poprzez:



o bardziej szczegdtows interpretacje zaleznosci miedzy zmiennymi, w tym ich
potencjalng korelacje,

¢ analize przypadkéw o wiekszych btedach predykcji,

e uwzglednienie aspektdéw zwigzanych z niepewnoscig modeli.

Sa to jednak naturalne kierunki rozwiniecia badan, wykraczajgce poza

podstawowy zakres pracy doktorskiej.

2.5. Wartos¢ aplikacyjna

Jednym z najwazniejszych walorow pracy jest jej potencjat aplikacyjny.
Autor trafnie identyfikuje ograniczenia istniejgcych systemow zarzgdzania flotg
robotéw, w ktérych brakuje narzedzi umozliwiajgcych ocene wykonalnosci misji w
oparciu o rzeczywiste zuzycie energii.

Zaproponowane rozwigzanie moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac
wdrozeniowych. W przysztosci interesujace bytoby:
e bezposrednie zintegrowanie modelu z systemem klasy FMS,
e ocena wptywu zastosowania modelu na efektywnosc¢ operacyjna systemu,

e przeprowadzenie studiow przypadkdow w bardziej ztozonym srodowisku.

2.6. Ocena koncowa czesci merytorycznej

Podsumowujgc, rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Poskarta stanowi
wartosciowe opracowanie naukowe o wyraznym charakterze aplikacyjnym. Autor
wykazat sie umiejetnoscia:
¢ identyfikacji istotnego problemu badawczego,

e zaprojektowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych,

e zastosowania odpowiednich metod analizy danych,

o formutowania wnioskdéw o znaczeniu praktycznym.

Wskazane wczesniej uwagi majg charakter uzupetniajgcy i wskazujg potencjalne
kierunki dalszego rozwoju badan, nie umniejszajac przy tym jakosci uzyskanych

rezultatow.



4. Uwagi krytyczne

Pomimo pozytywnych aspektdéw przedstawionych w punkcie 3 tej recenzji prositbym

Autora o ustosunkowanie sie do ponizszych uwag krytycznych.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

W pracy pojawia sie pojecie rodzaju ,napedu Akermana” — przyktadowo
tabela 7, s. 54. Rozumiem, ze chodzi tutaj Autorowi o ,,Ackermann steering
system”? Czy sformutowanie ,,naped” jest fortunne?

Na jakiej podstawie Autor w tabeli 8 okreslit ,Latwos¢ wdrozenia” oraz
,Zapotrzebowanie na dane do uzyskania stabilnych wynikéw czy
Interpretowalnosé”? Przyktadowo czym sie rézni ,mate/Srednie” od
»Sredniego” zapotrzebowania na dane?

AutoML jest wysokopoziomowym narzedziem wyboru odpowiedniego
modelu, w tym modelu bazujgcego na algorytmach sztucznej inteligenciji.
Dziatanie tego narzedzia konczy sie przewaznie sugestig (na podstawie
wybranych metryk) danego modelu, ktéry najlepiej dopasowuje sie do
danych. Obawiam sig, ze nie traktowatbym AutoML jako modelu osobnej
klasy, tak jak jest to ujete np. w Tabeli 8 czy np. jako sformutowanie zadania
4U z tabeli 10 (s. 63).

Jakie miary cech sygnatow / zmiennych wejsciowych (ang. features), ktére
pojawiajg sie w tabeli 7 sg najczesciej stosowane w modelach, ktére
przedstawiono w przegladzie literatury. Przydatoby sie poda¢ szczegdtowa
metryke, ktéra Autor przedstawit w ostatniej kolumnie jako ,,Skutecznosc¢”,
zeby moc prébowacé poréwnac ilosciowo te modele.

W rozdziale 3.4 w tabeli 12 przedstawiono wybrane metody oceny. Czy
»socena metryk (R?)” jest na pewno metoda? Czy jest to po prostu parametr
opisujacy site korelacji modelu? Podobnie wzadaniu 10 pojawia sie pojecie
~Wartosci Shapleya” czy w zadaniu 11 wyznaczenie wartosci metryk.
Przedstawione w pracy luki badawcze sag sformutowane bardzo ostro.
Prosze w kontekscie ponizszych publikacji podanych w linkach:

o https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S03772217210

00217


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221721000217
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221721000217

4.7.

4.8.
4.9.

o https://link.springer.com/article/10.1007/s10462-011-9227-9

o https://www.robots.ox.ac.uk/~mobile/Papers/RAS2020_tomy.pdf

o https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S03772217240

09834

o https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X

25004929
o https://link.springer.com/article/10.1007/s00500-025-10851-1

o https://asmedigitalcollection.asme.org/dynamicsystems/article-

abstract/137/3/031009/371688/Mission-Feasibility-Assessment-

for-Mobile-Robotic

o odpowiedz na pytanie czy niektdre z tych luk nie powinny by¢ zdaniem

Autora sformutowane bardziej ostroznie? W kontekscie obecnego stanu

wiedzy bezpieczniej jest pisac nie o ,,braku”, lecz o:

e ograniczonej dojrzatosci rozwigzan,

e niewystarczajgcej integracji z komercyjnymi FMS,

¢ niedostatecznej walidacji w rzeczywistych srodowiskach
przemystowych,

e braku rozwigzan tgczacych energie, srodowisko, diagnostyke i
planowanie misji w jednym spojnym frameworku.

Model, ktéry powstat z wykorzystaniem narzedzia AutoML (model M3) moze

by¢ modelem podobnej klasy jak model M2. Nie do kohca rozumiem,

dlaczego model M2 wystepuje jako osobny byt w tej pracy, skoro i tak Autor

stosuje narzedzie do automatycznego wyboru i fine-tuningu modelu. By¢

moze warto bytoby zaakcentowaé¢ w pracy, ze model M2 jest wybrany

»recznie”. Moze on (model M2) by¢ zaréwno gorszy albo tak samo dobry jak

model M3. Z punktu widzenia poznawczego ten model M2 wnosi mato.

Skoro jest narzedzie AutoML to dlaczego Autor chciat pokaza¢ jeszcze

model M2?

Rys. 25 jest nieczytelny.

W rozdziale 4, mozna by takze uwzgledni¢ zaktécenia, ktére moga sie

pojawi¢ w trakcie przejazdu spowodowane przez np. pojawienie sie

przeszkdéd na trasie, ktére muszg zosta¢ ominiete oraz takich, ktére


https://link.springer.com/article/10.1007/s10462-011-9227-9
https://www.robots.ox.ac.uk/~mobile/Papers/RAS2020_tomy.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221724009834
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221724009834
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X25004929
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X25004929
https://link.springer.com/article/10.1007/s00500-025-10851-1
https://asmedigitalcollection.asme.org/dynamicsystems/article-abstract/137/3/031009/371688/Mission-Feasibility-Assessment-for-Mobile-Robotic
https://asmedigitalcollection.asme.org/dynamicsystems/article-abstract/137/3/031009/371688/Mission-Feasibility-Assessment-for-Mobile-Robotic
https://asmedigitalcollection.asme.org/dynamicsystems/article-abstract/137/3/031009/371688/Mission-Feasibility-Assessment-for-Mobile-Robotic

4.10.

4.11.
4.12.

4.13.
4.14.

4.15.

4.16.

spowodujg zatrzymanie robota i przejscie w stan oczekiwania. Takie
zdarzenia pojawia sie czesto, zwtaszcza jesli robot przejezdza przez
obszary, ktére mogg zajmowacé inni uczestnicy ruchu. Jak Autor
sprobowatby uwzglednic¢ takie czynniki w swoim modelu? Zdarzenie, ktore
wywotuje ominiecie deterministycznie ustawionej(?) przeszkody pojawia
sie np. na rysunku 31.

Cele i szczegbétowe opisy zadan pojawiajg sie najpierw w rozdziale 3 a
potem w rozdziale 5. Warto bytoby to jakos usystematyzowac i ,,uspoéjni¢”
w jednym miejscu. Czes$¢ bardziej szczegdtowego opisu metodyki mozna
bytoby przesung¢ do Aneksu, a zostawi¢ w pracy tylko gtéwne opisy.
Pomogtoby to na pewno w tatwiejszej percepcji pracy.

Rysunek 33 jest nieczytelny.

W tabeli 22 w pierwszym wierszu Autor wymienia rézne ,technologie
komunikacji”. Nie wszystkie te pozycje sg jednorodnie ,technologiami
komunikacji” w sensie metodologicznym. Zostaty one zestawione razem
praktycznie (inzyniersko), ale z punktu widzenia klasyfikacji naukowej to
mieszanka réznych warstw i kategorii. Czes¢ z nich to protokoty
komunikacyjne (MQTT, REST API, OPC UA) a reszta to technologie
transmisji. Tabela poréwnuje wiec ,,jabtka z gruszkami”.

Jak mierzony byt parametr SoC opisany w rozdziale 6?

Jak Autor poradzit sobie z potencjalnym ryzykiem overfittingu dla
opracowanych modeli?

Jakie jest p-value dla modeli M1 i M2? Jak wyglada istotnos¢ cech w tej
klasie modeli? Istniejg sposoby na wyznaczenie wielkosci efektu dla
przedstawionych modeli statystycznych.

W pracy wykorzystano wspoétczynnik skorygowany AR-S jako miare jakosci
dopasowania modeli, co nalezy oceni¢ pozytywnie. Jednoczesnie
interpretacja uzyskanych wartosci powinna by¢ rozpatrywana w kontekscie
liczby obserwacji, gdyz wysoka wartos¢ AR-S przy ograniczonym zbiorze

danych moze wskazywaé na ryzyko nadmiernego dopasowania modelu.



4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

Rysunek 58 jest nieczytelny. Wiele rysunkdw nawet w wersji elektronicznej
pracy jest trudne w odczycie. W wersji drukowanej czytelnos¢ jest jeszcze
gorsza. Generalna jakos¢ edycyjna pracy mogtaby by¢ lepsza...

W pracy w rozdziale podsumowujgcym brakuje bezposredniego
odniesienia do zdefiniowanej luki badawczej i konkretnej odpowiedzi jak
bardzo wyniki, ktére uzyskat Autor wypetniaja ja.

Prosze o twarde wskazanie zwigzku pracy z dyscypling inzynieria
mechaniczna. Praca dotyczy zagadnien z wielu dyscyplin, ale mam
wrazenie, ze aspekt mechaniczny czy inzynierii produkcji ustepuje
zagadnieniom zwigzanym z elektrotechnikg, informatyka techniczng i
telekomunikacjg czy logistyka. Prosze zwréci¢ uwage, ze stowa kluczowe
rowniez akcentujg robotyke mobilna, elektrotechnike i intralogistyke.

W celu pracy Autor okreslit, ze ,,Opracowany model pozwoli na (...),
zwiekszajgc  autonomige  robota poprzez ~ocene  wykonalnosci
zakolejkowanych zadan oraz wczesne wykrywanie zaktocen”. Prosze o
wskazanie jak Autor oceniat wykonalnos¢ zakolejkowanych zadan w trakcie
badan eksperymentalnych. Prosze o przedstawienie definicji formalnej
swykonalnosci zadania” oraz okreslenia czym jest wczesne wykrywania
zaktocenia. Wedtug mojej opinii nie przedstawiono wprost bezposredniej
implementacji ani formalizacji mechanizmu oceny wykonalnosci zadan
(np. w kontekscie kolejki zadan lub harmonogramowania), ani procedur
zwigzanych z detekcja zaktdécen (czy wykrywania anomalii) w trakcie
eksploatacji systemu. Nie przedstawiono réwniez konkretnych dowoddéw w
postaci wynikéw badan eksperymentalnych, ktére wskazywatyby na
osiggniecie wprost tego aspektu.

Prosze o opisanie jakie sg ograniczenia opracowanych modeli w kontekscie
zmiennosci warunkow Srodowiskowych (np. rézne typy
nawierzchni/posadzki, nachylenia drég transportowych, najazdéw i ramp)?
Model M3 osigga najwyzszg doktadnos$¢, jednak kosztem
interpretowalnosci. Jak Autor ocenia mozliwosé jego praktycznego

wdrozenia w systemach przemystowych? Co z modelami xAl?



4.23. W jakim stopniu degradacja akumulatora w czasie wptywa na stabilnos¢
predykcji modelu? Czy autor brat pod uwage to zjawisko na etapie

przeprowadzonych prac badawczych.

Sformutowane przeze mnie uwagi, ktore przedstawitem w tym punkcie nie
obnizajg ogdlnej pozytywnej oceny pracy, a maja na celu pogtebienie dyskusji

naukowej.

5. Konkluzja

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Poskarta dotyczy aktualnego
i waznego problemu naukowego z zakresu inzynierii mechanicznej i intralogistyki.
Autor wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych,
poprawnego formutowania problemow badawczych oraz stosowania odpowiednich
metod analitycznych i eksperymentalnych.

Praca wnosi istotny wktad do rozwoju metod predykcji zuzycia energii w
autonomicznych robotach mobilnych oraz posiada wyrazny potencjat aplikacyjny w
sferze gospodarczej.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, ze opiniowana dysertacja Pana mgrainz.
Bartosza Poskarta pt. ,Wieloparametryczny model zuzycia energii
autonomicznego robota mobilnego do predykcji wykonalnosci zadan
transportowych” spetnia wymagania okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) i
moze byé podstawa do nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Poskarta do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w tym do publicznej obrony rozprawy

doktorskie;j.

dr hab. inz. Tomasz Bartkowiak, prof. PP
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