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Nazywam się Rexhep Mustafovski, magister nauk ścisłych, a niniejsza książka stanowi 
kontynuację i rozszerzenie mojego zaangażowania akademickiego, zawodowego i 
badawczego w dziedzinie bezzałogowych systemów powietrznych, inteligentnych 
platform oraz nowoczesnych architektur technologicznych wspierających bezpieczeństwo, 
komunikację i skuteczność operacyjną. Przez lata moja praca koncentrowała się na 
ewolucji systemów dronowych od podstawowych platform zdalnie sterowanych w 
kierunku inteligentnych, autonomicznych i zintegrowanych z siecią systemów, które 
odgrywają decydującą rolę we współczesnych środowiskach operacyjnych. Szybki postęp 
w dziedzinie sztucznej inteligencji, technologii komunikacyjnych oraz ram integracji 
systemów sprawił, że drony stały się kluczowymi narzędziami zapewniającymi orientację 
sytuacyjną, podejmowanie decyzji oraz koordynację w wielu dziedzinach. Motywacją do 
napisania tej książki są długoletnie badania naukowe, doświadczenie dydaktyczne oraz 
nieustanne zaangażowanie w rozwój i analizę nowych technologii dronowych. 
Książka ta powstała we współpracy z dr. Besnikiem Qehają oraz prof. dr. Edmondem 

Hajrizim, których przywództwo akademickie i wiedza specjalistyczna znacznie 
wzbogacają interdyscyplinarny zakres niniejszej pracy. Dr Besnik Qehaja, uznany strateg 
ds. innowacji cyfrowych oraz dziekan Wydziału Informatyki i Inżynierii na UBT, wnosi 
rozległą wiedzę z zakresu transformacji cyfrowej, integracji sztucznej inteligencji, 
zaawansowanych systemów uczenia się oraz rozwoju inteligentnej infrastruktury. Jego 
wykształcenie akademickie, w tym badania doktoranckie nad systemami monitorowania w 
czasie rzeczywistym oraz wiodąca rola w krajowych inicjatywach dotyczących e-zdrowia, 
wzmacnia głębię analityczną niniejszej książki, szczególnie w obszarach związanych z 
systemami inteligentnymi, architekturami rozproszonymi oraz ramami operacyjnymi 
opartymi na sztucznej inteligencji. Prof. dr Edmond Hajrizi, założyciel i rektor UBT, 
stworzył jedną z wiodących instytucji akademickich zorientowanych na innowacje w 
regionie. Jego wieloletnie zaangażowanie w łączenie badań naukowych z praktycznym 
wdrażaniem technologii oraz wspieranie współpracy międzynarodowej nadaje 
strategicznej głębi wizji przedstawionej w niniejszej książce. Jego wkład wspiera szerszą 
integrację innowacji technologicznych z rzeczywistymi zastosowaniami, zapewniając, że 
koncepcje poruszane w niniejszej pracy pozostają zarówno rygorystyczne pod względem 
akademickim, jak i istotne z operacyjnego punktu widzenia. Współpraca między autorami 
odzwierciedla wspólne zaangażowanie w rozwój badań i innowacji w zakresie systemów 
dronów, technologii inteligentnych oraz zintegrowanych ram operacyjnych, oferując 
kompleksową i przyszłościową perspektywę na rozwój architektur dronów nowej 
generacji. 
Książka ta stanowi syntezę wiedzy zdobytej w ramach działalności badawczej, 
praktycznego rozwoju systemów oraz współpracy interdyscyplinarnej w takich 
dziedzinach, jak cyberbezpieczeństwo, systemy komunikacyjne, sztuczna inteligencja i 
technologie obronne. Rosnąca złożoność systemów dronowych wymaga kompleksowego i 
ustrukturyzowanego podejścia, wykraczającego poza poszczególne komponenty 
technologiczne i skupiającego się na zintegrowanych architekturach zdolnych do działania 
w dynamicznych i wymagających środowiskach. Poprzez niniejszą pracę dążymy do 
przedstawienia całościowej perspektywy na to, w jaki sposób nowoczesne systemy 
dronowe są projektowane, wdrażane i wykorzystywane w ramach współczesnych 
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ekosystemów technologicznych. 
Głównym celem tej książki jest analiza systemów dronów jako złożonych i ewoluujących 
architektur, które integrują systemy wykrywania, komunikacji, sterowania, analizy danych 
oraz ramy operacyjne. We współczesnych środowiskach drony nie są już izolowanymi 
platformami wykonującymi pojedyncze zadania; są to wzajemnie połączone węzły w 
ramach szerszych systemów, które wspierają wymianę danych w czasie rzeczywistym, 
autonomiczne podejmowanie decyzji oraz skoordynowane operacje. Ich zdolność do 
działania w domenach powietrznej, naziemnej i kosmicznej ( ) sprawia, że są one 
niezbędnymi elementami infrastruktury technologicznej nowej generacji. Ta transformacja 
wymaga nowych podejść do projektowania systemów, bezpieczeństwa, odporności i 
interoperacyjności. 
W trakcie naszych doświadczeń akademickich i zawodowych zaobserwowaliśmy stałą 
lukę między szybkim postępem technologicznym w systemach dronów a ich 
uporządkowaną integracją w spójne ramy operacyjne. Podczas gdy wiele badań skupia się 
na konkretnych aspektach, takich jak algorytmy sterowania, protokoły komunikacyjne czy 
modele sztucznej inteligencji, mniej prac traktuje system jako jednolitą całość. Niniejsza 
książka ma na celu wypełnienie tej luki poprzez przedstawienie kompleksowej analizy 
systemów dronów z perspektywy systemowej, kładąc nacisk na interakcję między 
różnymi dziedzinami technologicznymi oraz ich zbiorowy wpływ na wydajność i 
niezawodność. 
Zakres niniejszej książki obejmuje podstawowe zasady działania dronów, w tym 
dynamikę, mechanizmy sterowania i systemy nawigacyjne, a także zaawansowane tematy, 
takie jak integracja sztucznej inteligencji, autonomiczne podejmowanie decyzji oraz 
interakcja człowiek–maszyna. Ponadto książka zgłębia kwestię integracji operacyjnej w 
złożonych środowiskach, w tym struktury komunikacyjne, wymianę danych w czasie 
rzeczywistym oraz koordynację między wieloma dziedzinami. Szczególną uwagę 
poświęcono bezpieczeństwu, odporności i zarządzaniu zaufaniem, odzwierciedlając 
rosnące znaczenie ochrony systemów dronów przed pojawiającymi się zagrożeniami. 
Ponadto w książce przeanalizowano systemy przeciwdziałania dronom oraz mechanizmy 
obronne, podkreślając wyzwania związane z wykrywaniem, śledzeniem i 
neutralizowaniem bezpilotowych zagrożeń powietrznych. Obejmuje to zarówno 
perspektywę techniczną, jak i strategiczną, kładąc nacisk na potrzebę stosowania podejść 
adaptacyjnych i zintegrowanych. Ostatnie rozdziały skupiają się na przyszłych trendach i 
systemach dronów nowej generacji, w tym na roli sieci komunikacyjnych 5G i 6G, 
integracji przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi, zaawansowanych materiałów oraz 
inteligentnych systemów energetycznych. Zmiany te są analizowane w szerszym 
kontekście strategicznym, z uwzględnieniem ich implikacji dla technologii, 
bezpieczeństwa i skuteczności operacyjnej. 
Szczególny nacisk kładzie się na integrację, zdolność adaptacyjną i odporność. W miarę 
jak systemy dronów stają się coraz bardziej połączone i autonomiczne, ich wydajność w 
coraz większym stopniu zależy od zdolności do niezawodnego działania w 
zróżnicowanych i niepewnych warunkach. Wymaga to integracji zaawansowanych 
technologii, takich jak sztuczna inteligencja, bezpieczne systemy komunikacyjne, 
adaptacyjne systemy sterowania oraz łączność wielodomenowa w ramach spójnych 
architektur. Podejście przedstawione w niniejszej książce odzwierciedla naszą 
perspektywę badawczą, która podkreśla znaczenie uporządkowanej integracji jako klucza 
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do stworzenia niezawodnych i skalowalnych systemów. 
Analiza przedstawiona w niniejszej książce została przeprowadzona na poziomie 
koncepcyjnym i architektonicznym, co gwarantuje, że omawiane zasady mają 
zastosowanie w różnych aplikacjach i wdrożeniach technologicznych. Skupiono się na 
projektowaniu systemów, logice działania oraz kwestiach strategicznych, a nie na 
konkretnych konfiguracjach technicznych czy zastrzeżonych rozwiązaniach. Takie 
podejście sprawia, że niniejsza praca może służyć jako podstawa zarówno dla badań 
naukowych, jak i praktycznego rozwoju. 
Należy jednak uwzględnić pewne ograniczenia. Dziedzina technologii dronów szybko się 
rozwija, a we wszystkich obszarach omówionych w niniejszej książce nieustannie 
pojawiają się nowe osiągnięcia. Chociaż nie jest możliwe uwzględnienie każdej innowacji 
lub podejścia eksperymentalnego, celem jest przedstawienie uporządkowanych ram, które 
pozostaną aktualne pomimo zmian technologicznych. Przedstawione tu zasady integracji 
systemowej, autonomii i odporności mają służyć jako wskazówki dla przyszłych badań i 
rozwoju, a nie stanowić ostatecznych rozwiązań. 
Książka jest skierowana do studentów studiów magisterskich i doktoranckich na 
kierunkach inżynierii elektrycznej , informatyki, cyberbezpieczeństwa i studiów 
obronnych, a także do naukowców, projektantów systemów oraz specjalistów 
zajmujących się rozwojem i zastosowaniem technologii dronów. Książka ma na celu 
wspieranie zarówno zrozumienia teoretycznego, jak i praktycznego zastosowania, oferując 
szczegółową analizę przy zachowaniu przejrzystości i spójności. 
Praca ta odzwierciedla również naszą trwającą akademicką i zawodową podróż jako 
badaczy i nauczycieli zajmujących się cyberbezpieczeństwem, systemami 
komunikacyjnymi oraz technologiami inteligentnymi. Poprzez nauczanie, badania i 
współpracę staraliśmy się zrozumieć nie tylko, jak działają systemy dronów, ale także w 
jaki sposób można je ulepszyć, zabezpieczyć i zintegrować z szerszymi strukturami 
wspierającymi współczesne potrzeby operacyjne. 
Ostatecznie niniejsza książka stanowi próbę wniesienia wkładu w zrozumienie i rozwój 
systemów dronów nowej generacji. Przemiana tych systemów z prostych platform w 
inteligentne, połączone i autonomiczne architektury oznacza znaczącą zmianę we 
współczesnej technologii. Łącząc rygor akademicki, praktyczną wiedzę i perspektywę 
strategiczną, niniejsza praca ma na celu wspieranie dalszych badań, innowacji i 
odpowiedzialnego rozwoju w tej dziedzinie. 
Mamy nadzieję, że idee i analizy przedstawione w tej książce zainspirują do dalszych 
badań i współpracy interdyscyplinarnej, przyczyniając się do rozwoju bezpiecznych, 
inteligentnych i odpornych systemów dronowych, zdolnych sprostać wyzwaniom 
przyszłości. 
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Przemiany we współczesnej sztuce wojennej zostały zasadniczo ukształtowane przez 
gwałtowny rozwój systemów bezzałogowych, a technologie dronów wojskowych stały się 
jednym z najbardziej przełomowych i strategicznie znaczących osiągnięć XXI wieku. 
Systemy te, powszechnie określane jako bezzałogowe statki powietrzne lub, w szerszym 
ujęciu, jako systemy bezzałogowe, wykroczyły poza swoje pierwotne role pomocnicze i 
stały się centralnymi elementami współczesnej doktryny wojskowej, planowania 
operacyjnego oraz projekcji siły. Ich integracja z architekturą wojskową odzwierciedla 
szerszą zmianę paradygmatu w kierunku automatyzacji, podejmowania decyzji opartego 
na danych oraz wojny sieciocentrycznej, w której przewaga informacyjna i szybka 
zdolność adaptacyjna decydują o sukcesie operacyjnym. 
Historycznie rzecz biorąc, koncepcyjne podstawy systemów bezzałogowych sięgają 
wczesnych eksperymentów z platformami zdalnie sterowanymi i mechanizmami 
autonomicznymi, które początkowo były ograniczone przez bariery technologiczne w 
zakresie komunikacji, nawigacji i sterowania. Z biegiem czasu postępy w elektronice, 
technologiach czujników i systemach komunikacyjnych umożliwiły stopniowe przejście 
od prymitywnych platform bezzałogowych do zaawansowanych systemów powietrznych 
zdolnych do wykonywania złożonych misji. Ewolucja ta uległa szczególnemu 
przyspieszeniu w ostatnich dziesięcioleciach dzięki połączeniu sztucznej inteligencji, 
uczenia maszynowego, obliczeń o wysokiej wydajności oraz zminiaturyzowanych 
komponentów sprzętowych. W rezultacie nowoczesne wojskowe systemy dronów nie 
ograniczają się już do prostych zadań rozpoznawczych, ale są w stanie wykonywać 
szerokie spektrum operacji, w tym gromadzenie danych wywiadowczych, namierzanie 
celów, precyzyjne uderzenia, wojnę elektroniczną oraz wsparcie logistyczne. 
Współczesne warunki panujące na polu walki dodatkowo przyspieszyły 
rozpowszechnienie i operacyjną integrację systemów dronów. W scenariuszach wojny 
asymetrycznej i hybrydowej, gdzie przewaga konwencjonalna nie gwarantuje dominacji 
strategicznej, drony zapewniają kluczową przewagę, umożliwiając ciągły nadzór, szybką 
reakcję i precyzyjne działania bojowe przy minimalnym ryzyku dla personelu. Ich 
stosunkowo niski koszt w porównaniu z tradycyjnymi platformami załogowymi, w 
połączeniu ze skalowalnością i zdolnością adaptacyjną, zdemokratyzował dostęp do 
zaawansowanych zdolności wojskowych, umożliwiając skuteczne wykorzystywanie ich 
zarówno przez podmioty państwowe, jak i niepaństwowe. Zmiana ta wprowadziła nowe 
złożoności w dynamice konfliktów, ponieważ na tradycyjną równowagę sił coraz większy 
wpływ mają innowacje technologiczne, a nie wyłącznie konwencjonalne struktury sił 
zbrojnych. 
Na poziomie architektury wojskowe systemy dronów stanowią wysoce złożone, 
wielowarstwowe systemy, które integrują podsystemy sprzętowe, oprogramowanie i 
komunikacyjne w jednolite ramy operacyjne. Architektury te zazwyczaj składają się z 
samej bezzałogowej platformy, wyposażonej w układy napędowe, czujniki, ładunki 
użytkowe i pokładowe jednostki przetwarzające; naziemnej stacji kontroli, która ułatwia 
zdalne sterowanie i zarządzanie misjami; oraz infrastruktury komunikacyjnej, która 
zapewnia bezpieczną, niezawodną i odbywającą się w czasie rzeczywistym wymianę 
danych między platformą a operatorami. Skuteczność takich systemów zależy nie tylko od 
wydajności poszczególnych komponentów, ale także od płynnej interoperacyjności 
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między nimi, co wymaga solidnego projektu systemu, zaawansowanych algorytmów 
sterowania oraz odpornych protokołów komunikacyjnych. 
Jedną z charakterystycznych cech współczesnej architektury systemów dronów jest 
rosnący poziom autonomii wbudowany w procesy operacyjne. Podczas gdy wczesne 
systemy w dużym stopniu opierały się na bezpośrednim sterowaniu przez człowieka, 
współczesne platformy wykorzystują w różnym stopniu funkcje autonomiczne, od 
wspomaganej nawigacji i automatycznego stabilizowania lotu po zaawansowane 
możliwości, takie jak rozpoznawanie celów, optymalizacja trasy oraz skoordynowane 
operacje wieloagentowe. Włączenie sztucznej inteligencji do tych systemów umożliwiło 
opracowanie zachowań adaptacyjnych, pozwalających dronom na skuteczne działanie w 
dynamicznych i kontrowersyjnych środowiskach, gdzie kluczowe znaczenie ma 
podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Ten postęp w kierunku autonomii rodzi 
istotne kwestie dotyczące niezawodności systemu, ograniczeń etycznych oraz roli nadzoru 
ludzkiego w procesach podejmowania decyzji o użyciu siły śmiertelnej. 
Operacyjna integracja wojskowych systemów dronów wykracza poza możliwości 
poszczególnych platform i obejmuje ich włączenie do szerszych struktur dowodzenia, 
kontroli, łączności, informatyki, wywiadu, nadzoru i rozpoznania. We współczesnych 
operacjach wojskowych drony funkcjonują jako integralne węzły w sieciach 
rozproszonych, przyczyniając się do uzyskania kompleksowej świadomości sytuacyjnej, 
która usprawnia proces podejmowania decyzji na poziomie taktycznym, operacyjnym i 
strategicznym. Ich zdolność do gromadzenia, przetwarzania i przesyłania danych o 
wysokiej rozdzielczości w czasie rzeczywistym pozwala dowódcom na ciągłe śledzenie 
sytuacji na polu bitwy, ułatwiając tym samym podejmowanie bardziej precyzyjnych i 
skoordynowanych działań. Integracja ta jest szczególnie widoczna w operacjach 
połączonych i wielodomenowych, gdzie drony działają wspólnie z platformami 
załogowymi, siłami lądowymi, jednostkami morskimi i zasobami kosmicznymi w celu 
osiągnięcia wspólnych celów operacyjnych. 
Pojawienie się rojów dronów stanowi znaczący postęp w zakresie integracji operacyjnej, 
ilustrując potencjał skoordynowanych, połączonych w sieć systemów w osiąganiu 
złożonych celów poprzez zachowanie zbiorowe. Technologie rojowe wykorzystują zasady 
inteligencji rozproszonej i zdecentralizowanego sterowania, umożliwiając wielu dronom 
współpracę przy minimalnej interwencji człowieka. Zdolność ta zwiększa odporność 
operacyjną, skalowalność i skuteczność, ponieważ utrata lub zakłócenie działania 
poszczególnych jednostek nie zagraża realizacji całej misji. Operacje oparte na rojach 
wprowadzają również nowe możliwości taktyczne, w tym ataki nasycające, rozproszone 
wykrywanie oraz adaptacyjne wykonywanie misji, co stanowi wyzwanie dla tradycyjnych 
mechanizmów obronnych i wymaga opracowania innowacyjnych środków 
przeciwdziałania. 
Z perspektywy strategicznej wdrożenie wojskowych systemów dronowych ma głębokie 
implikacje dla prowadzenia działań wojennych i szeroko pojętego środowiska 
bezpieczeństwa. Ich zdolność do projekcji siły na duże odległości bez narażania personelu 
na bezpośrednie ryzyko na nowo zdefiniowała koncepcję odstraszania i zaangażowania. 
Państwa mogą prowadzić nadzór i precyzyjne uderzenia na obszarach spornych lub 
niedostępnych przy mniejszych ograniczeniach politycznych i operacyjnych, zmieniając w 
ten sposób progi użycia siły. Jednocześnie powszechna dostępność technologii dronów 
zwiększyła potencjał ich wykorzystania w działaniach wojennych o charakterze 
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niekonwencjonalnym i nieregularnym, w tym przez podmioty niepaństwowe, które mogą 
wykorzystywać te systemy do osiągania efektów strategicznych nieproporcjonalnych do 
posiadanych zasobów. 
Integracja zaawansowanych technologii komunikacyjnych, a w szczególności przejście od 
starszych systemów komunikacyjnych do architektur sieciowych nowej generacji, 
odgrywa kluczową rolę w zwiększaniu możliwości wojskowych systemów dronowych. 
Szybkie sieci komunikacyjne o niskim opóźnieniu umożliwiają wymianę danych w czasie 
rzeczywistym, zdalne sterowanie oraz koordynację między wieloma platformami i 
centrami dowodzenia. Wdrożenie bezpiecznych protokołów komunikacyjnych i 
mechanizmów cyberbezpieczeństwa ma zasadnicze znaczenie dla ochrony tych systemów 
przed przechwyceniem, zakłóceniami i cyberatakami, które stanowią poważne zagrożenia 
w środowiskach elektromagnetycznych, w których toczą się walki. Odporność i 
integralność łączy komunikacyjnych mają bezpośredni wpływ na skuteczność operacyjną i 
przeżywalność systemów dronów, co czyni je kluczowym elementem ogólnej architektury 
systemu. 
Równolegle rola danych staje się coraz bardziej kluczowa dla funkcjonalności i 
skuteczności wojskowych systemów dronów. Ogromne ilości danych generowanych przez 
czujniki pokładowe, w tym systemy wizualne, podczerwone i radarowe, wymagają 
zaawansowanego przetwarzania i analizy w celu uzyskania informacji wywiadowczych, 
na podstawie których można podjąć działania. Algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia 
maszynowego ułatwiają szybką interpretację tych danych, umożliwiając automatyczne 
wykrywanie, klasyfikację i śledzenie celów. To podejście oparte na danych zwiększa 
szybkość i dokładność procesów decyzyjnych, pozwalając siłom zbrojnym skuteczniej 
reagować na zmieniające się zagrożenia i warunki operacyjne. 
Pomimo licznych zalet, jakie oferują wojskowe systemy dronów, ich powszechne 
wdrożenie wiąże się również z szeregiem wyzwań i zagrożeń, którym należy zaradzić 
poprzez staranne projektowanie, regulacje prawne oraz doktrynę operacyjną. Jedna z 
głównych obaw dotyczy podatności tych systemów na działania wojny elektronicznej i 
zagrożenia cybernetyczne, które mogą zakłócić łączność, naruszyć bezpieczeństwo 
systemów sterowania lub manipulować danymi. Zapewnienie odporności architektury 
dronów na takie zagrożenia wymaga wdrożenia solidnych środków bezpieczeństwa, 
mechanizmów nadmiarowości oraz adaptacyjnych strategii sterowania. Ponadto 
implikacje etyczne i prawne związane z systemami autonomicznymi i 
półautonomicznymi, szczególnie w kontekście operacji z użyciem broni śmiercionośnej, 
wymagają ustanowienia jasnych ram regulujących ich wykorzystanie zgodnie z 
międzynarodowym prawem humanitarnym i zasadami odpowiedzialności. 
Kolejnym kluczowym wyzwaniem jest opracowanie skutecznych systemów 
przeciwdziałania dronom, zdolnych do wykrywania, śledzenia i neutralizowania wrogich 
platform bezzałogowych. W miarę dalszego rozwoju technologii dronów środki 
przeciwdziałania muszą się dostosowywać, aby sprostać szerokiemu spektrum zagrożeń, 
od małych, niedrogich quadkopterów po zaawansowane systemy dalekiego zasięgu. 
Doprowadziło to do powstania zintegrowanych architektur przeciwdziałania dronom, 
łączących radary, czujniki elektrooptyczne, zdolności w zakresie wojny elektronicznej 
oraz kinetyczne metody przechwytywania. Wzajemne oddziaływanie technologii dronów i 
systemów przeciwdziałania dronom stanowi nieustanną rywalizację technologiczną, która 
kształtuje przyszły kierunek innowacji wojskowych. 
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W tym kontekście wkład Rexhepa Mustafovskiego jest szczególnie istotny, ponieważ jego 
prace kładą nacisk na integrację zaawansowanych technologii, takich jak systemy oparte 
na sztucznej inteligencji, bezpieczne architektury komunikacyjne oraz struktury sieciowe 
nowej generacji w wojskowych środowiskach operacyjnych. Jego podejście podkreśla 
znaczenie projektowania kompleksowych rozwiązań na poziomie systemowym, które 
uwzględniają zarówno techniczne, jak i strategiczne aspekty współczesnej wojny, 
zapewniając skuteczne dostosowanie nowych technologii do wymagań operacyjnych i 
kwestii bezpieczeństwa. 
Patrząc w przyszłość, oczekuje się, że ewolucja wojskowych systemów dronów będzie 
napędzana przez ciągły postęp w dziedzinie sztucznej inteligencji, sieci komunikacyjnych 
i technologii autonomicznych. Przejście w kierunku w pełni zintegrowanych, 
wielodomenowych struktur operacyjnych jeszcze bardziej wzmocni rolę dronów jako 
kluczowych czynników zwiększających potencjał wojskowy. Pojawiające się koncepcje, 
takie jak współpraca załogowo-bezzałogowa, w ramach której drony działają w 
koordynacji z platformami obsługiwanymi przez ludzi, oraz integracja zasobów 
kosmicznych z sieciami dronów, poszerzą zakres operacyjny i zwiększą skuteczność tych 
systemów. Ponadto rozwój systemów napędowych nowej generacji, rozwiązań 
energetycznych i materiałów przyczyni się do poprawy wytrzymałości, osiągów i 
zdolności przetrwania. 
Podsumowując, wojskowe systemy dronów stanowią przełomowy element w ewolucji 
współczesnej wojny, charakteryzujący się zaawansowaną architekturą, wszechstronnością 
operacyjną, oraz wpływem strategicznym. Ich integracja z operacjami wojskowymi 
odzwierciedla szersze przejście w kierunku podejść opartych na technologii, które 
stawiają na pierwszym miejscu wydajność, precyzję i zdolność adaptacyjną. W miarę 
dalszego rozwoju systemy te będą odgrywać coraz bardziej centralną rolę w kształtowaniu 
przyszłości operacji wojskowych, co wymaga ciągłych badań, innowacji i krytycznej 
oceny w celu sprostania złożonym wyzwaniom i wykorzystania szans, jakie one stwarzają. 
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W niniejszej książce przeanalizowano ewolucję systemów dronowych od izolowanych 
platform powietrznych w kierunku w pełni zintegrowanych, inteligentnych i 
wielodomenowych architektur operacyjnych. W poszczególnych rozdziałach wykazano, 
że bezzałogowe systemy powietrzne nie ograniczają się już do nadzoru lub wykonywania 
prostych misji, lecz stanowią fundamentalne elementy współczesnych ekosystemów 
technologicznych. Analiza potwierdza, że przejście w kierunku autonomicznych, opartych 
na sztucznej inteligencji i zintegrowanych z siecią systemów dronowych stanowi 
strukturalną transformację sposobu prowadzenia, koordynowania i utrzymywania operacji 
w złożonych środowiskach. 
Kluczowe ustalenia wynikające z tej kompleksowej pracy wskazują na kilka powiązanych 
ze sobą wniosków. Po pierwsze, systemy dronów wczesnej generacji, choć skuteczne w 
ograniczonym zakresie operacyjnym, są z natury rzeczy ograniczone przez 
scentralizowane modele sterowania, ograniczoną wytrzymałość i ograniczoną zdolność 
adaptacyjną. Ich konstrukcja nie przewidywała integracji danych na dużą skalę, 
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym ani działania w silnie zakłóconych 
środowiskach elektromagnetycznych i cybernetycznych. W miarę jak wymagania 
operacyjne ewoluowały w kierunku dynamicznych, opartych na danych i 
wielodomenowych kontekstów, ograniczenia te stawały się coraz bardziej krytyczne. 
Po drugie, integracja inteligentnych mechanizmów sterowania, zaawansowanych 
technologii wykrywania oraz struktur komunikacji w czasie rzeczywistym zasadniczo 
zmieniła możliwości dronów. Nowoczesne systemy zapewniają obecnie ciągłą 
świadomość sytuacyjną, nawigację adaptacyjną oraz wspólną realizację misji. Włączenie 
sztucznej inteligencji umożliwia ulepszoną percepcję, wykrywanie obiektów i zachowania 
predykcyjne, podczas gdy zaawansowana infrastruktura komunikacyjna zapewnia 
łączność niezbędną do operacji rozproszonych. Postępy te niosą jednak ze sobą nowe 
wyzwania związane ze złożonością systemu, narażeniem na zagrożenia bezpieczeństwa 
oraz zależnością od niezawodności sieci. 
Po trzecie, pojawienie się systemów autonomicznych i półautonomicznych stanowi nie 
tylko postęp technologiczny, ale także zmianę doktryny operacyjnej. Procesy decyzyjne są 
w coraz większym stopniu wspierane lub realizowane przez inteligencję maszynową, co 
skraca czas reakcji i umożliwia działanie w środowiskach, w których kontrola człowieka 
jest ograniczona. Ta transformacja wymaga nowych podejść do weryfikacji, zarządzania 
zaufaniem oraz interakcji człowiek–maszyna, gwarantujących, że autonomia pozostaje 
zgodna z celami operacyjnymi i ograniczeniami bezpieczeństwa. 
Analiza zintegrowanych architektur dronów pokazuje, że przyszłe systemy będą działać w 
ekosystemach przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi, gdzie łączność, wykrywanie i 
podejmowanie decyzji są rozłożone na wiele warstw. Integracja ta zapewnia 
nadmiarowość, skalowalność i odporność, umożliwiając ciągłą pracę nawet w 
niekorzystnych warunkach. Jednocześnie wprowadza wyzwania związane z 
synchronizacją, interoperacyjnością i koordynacją systemów, którym należy sprostać 
poprzez uporządkowane projektowanie i znormalizowane ramy. 
Bezpieczeństwo i odporność zostały uznane za główne tematy niniejszej pracy. Systemy 
dronów działają w środowiskach, w których łącza komunikacyjne, sygnały nawigacyjne i 
przetwarzanie pokładowe są narażone na zakłócenia i manipulacje. W książce 



263 
 

podkreślono, że bezpieczeństwo musi być wbudowane w architekturę systemu, obejmując 
bezpieczne protokoły komunikacyjne, mechanizmy zarządzania zaufaniem oraz zasady 
projektowania odpornego na awarie. Odporność nie jest osiągana poprzez pojedynczy 
mechanizm, ale poprzez skoordynowaną interakcję nadmiarowości, zdolności 
adaptacyjnej i ciągłego monitorowania. 
Rola systemów przeciwdziałania dronom dodatkowo ilustruje ewoluujący charakter 
operacji powietrznych. Wraz z rozwojem możliwości dronów rozwijają się również 
metody niezbędne do ich wykrywania, śledzenia i neutralizowania . Integracja technologii 
wykrywania, środków przeciwdziałania elektronicznego oraz skoordynowanych strategii 
obronnych podkreśla potrzebę kompleksowego i adaptacyjnego podejścia do 
bezpieczeństwa powietrznego. Systemy te muszą działać w czasie rzeczywistym, 
zachowując równowagę między skutecznością a bezpieczeństwem oraz ograniczeniami 
regulacyjnymi. 
Rozwój zaawansowanych materiałów i systemów energetycznych stanowi kolejny 
kluczowy wymiar ewolucji dronów. Lekkie konstrukcje, materiały adaptacyjne oraz 
ulepszone rozwiązania w zakresie magazynowania energii mają bezpośredni wpływ na 
zasięg, osiągi i elastyczność operacyjną. Przyszłe systemy będą w coraz większym stopniu 
łączyć funkcje konstrukcyjne i energetyczne, tworząc bardziej wydajne i zrównoważone 
platformy zdolne do realizacji długotrwałych misji. 
W tych szerszych ramach perspektywa mgr. Rexhepa Mustafovskiego podkreśla 
znaczenie ustrukturyzowanej integracji we wszystkich dziedzinach technologicznych. 
Proponowana wizja zwraca uwagę na konwergencję sztucznej inteligencji, bezpiecznej 
komunikacji, sterowania adaptacyjnego oraz łączności wielodomenowej jako kluczowych 
elementów niezbędnych do stworzenia niezawodnych i skalowalnych systemów dronów. 
To podejście zorientowane na integrację wpisuje się w globalne trendy badawcze, 
zapewniając jednocześnie praktyczne ścieżki wdrożenia zarówno w zastosowaniach 
cywilnych, jak i obronnych. 
Strategiczne znaczenie systemów dronów wykracza poza możliwości technologiczne. 
Systemy te wpływają na tempo operacyjne, procesy decyzyjne oraz podział kontroli w 
nowoczesnych środowiskach. Zdolność do utrzymywania ciągłej świadomości sytuacji i 
wykonywania skoordynowanych działań ma bezpośredni wpływ na skuteczność i 
stabilność. Ponieważ operacje w coraz większym stopniu opierają się na danych, rola 
systemów dronów w dostarczaniu aktualnych i dokładnych informacji staje się kluczowa 
dla ogólnej wydajności. 
Jednocześnie konwergencja technologii niesie ze sobą szersze implikacje. Uzależnienie od 
złożonych systemów zwiększa podatność na zakłócenia, podczas gdy integracja 
infrastruktury cywilnej i operacyjnej rodzi pytania dotyczące zarządzania i kontroli. 
Rozwój systemów dronowych musi zatem opierać się na zasadach odporności, 
interoperacyjności i odpowiedzialności etycznej, gwarantując, że postęp technologiczny 
nie zagraża stabilności ani rozliczalności. 
Plan działania na przyszłość wymaga skoordynowanych wysiłków w obszarach badań, 
przemysłu i operacji. Platformy eksperymentalne, środowiska symulacyjne oraz walidacja 
w warunkach rzeczywistych mają zasadnicze znaczenie dla udoskonalenia wydajności 
systemów i identyfikacji ich ograniczeń. Współpraca interdyscyplinarna przyspiesza 
innowacje, zapewniając jednocześnie, że rozwiązania pozostają praktyczne i możliwe do 
zastosowania. 
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Standaryzacja i ujednolicenie przepisów wspierają interoperacyjność oraz ułatwiają 
wdrażanie na dużą skalę. 
Długoterminowa wizja przedstawiona w niniejszej książce podkreśla, że systemy dronów 
muszą być zdolne do skutecznego działania w każdych warunkach, w tym przy zmiennych 
warunkach środowiskowych, zakłóceniach komunikacji i pogorszeniu stanu systemu. 
Sterowanie adaptacyjne, inteligencja rozproszona i zintegrowane architektury nie są 
opcjonalnymi ulepszeniami, lecz podstawowymi wymaganiami dla przyszłych systemów. 
Zdolność do utrzymania działania pomimo niepewności określa skuteczność platform 
nowej generacji. 
Sztuczna inteligencja będzie nadal rozszerzać swoją rolę w zakresie percepcji, 
podejmowania decyzji i koordynacji systemu. Jednak nadzór ludzki pozostaje niezbędny 
do zapewnienia odpowiedzialności i zgodności z celami operacyjnymi. Systemy 
autonomiczne muszą być przejrzyste, przewidywalne i kontrolowane, umożliwiając 
operatorom zrozumienie i wywieranie wpływu na zachowanie systemu w razie potrzeby. 
Efektywność energetyczna i kwestie środowiskowe również będą kształtować przyszły 
rozwój. Zrównoważone projektowanie, efektywne wykorzystanie zasobów oraz odporność 
na warunki środowiskowe są niezbędne dla długoterminowej rentowności. Systemy muszą 
być projektowane nie tylko pod kątem wydajności, ale także trwałości i zdolności 
adaptacyjnej w różnych scenariuszach operacyjnych. 
Edukacja i rozwój wiedzy stanowią podstawowe elementy dalszego postępu. 
Inżynierowie, naukowcy i operatorzy muszą rozumieć interdyscyplinarny charakter 
nowoczesnych systemów dronów, łącząc wiedzę specjalistyczną z zakresu systemów 
sterowania, komunikacji, cyberbezpieczeństwa i sztucznej inteligencji. Ciągłe uczenie się 
i współpraca gwarantują, że postęp technologiczny idzie w parze z potencjałem 
instytucjonalnym. 
Podsumowując, ewolucja systemów dronowych stanowi jedną z najważniejszych 
transformacji technologicznych we współczesnych środowiskach operacyjnych. Na nowo 
definiuje ona sposób gromadzenia, przetwarzania i wykorzystywania informacji, 
umożliwiając osiągnięcie nowego poziomu wydajności i koordynacji, a jednocześnie 
wprowadzając nowe wyzwania i obowiązki. Strategiczne wyzwanie nie polega na rozwoju 
poszczególnych technologii, ale na ich integracji w spójne, odporne i godne zaufania 
systemy. 
Przyszłe systemy dronów muszą być inteligentne, a jednocześnie możliwe do 
kontrolowania, autonomiczne, a jednocześnie podlegające rozliczalności, oraz połączone, 
a jednocześnie bezpieczne. Dzięki ustrukturyzowanej integracji, ciągłym innowacjom i 
odpowiedzialnemu projektowaniu transformacja omówiona w niniejszej książce stanowi 
fundament dla nowej generacji systemów powietrznych, które będą kształtować krajobraz 
technologiczny i operacyjny przez kolejne dziesięciolecia. 
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Biografia Rexhepa Mustafovskiego, mgr 

 
Rexhep Mustafovski, mgr, jest urzędnikiem w Ministerstwie Obrony Republiki 
Macedonii Północnej oraz asystentem dydaktyczno-badawczym w Akademii Wojskowej 
im. generała Mihailo Apostolskiego w Skopje, gdzie pracuje w Katedrze 
Cyberbezpieczeństwa i Kryminalistyki Cyfrowej. Jest specjalistą w dziedzinie 
bezpiecznych systemów łączności, cyberbezpieczeństwa oraz integracji technologii 
obronnych, a jego doświadczenie akademickie i zawodowe obejmuje bezpieczną łączność 
taktyczną, bezpieczeństwo sieci oraz nowo powstające systemy informatyczne. 
Ukończył studia licencjackie w Akademii Wojskowej im. generała Mihailo Apostolskiego 
w Skopje, gdzie uzyskał stopień oficerski w specjalności łączności. Podczas studiów 
wykazał się wyjątkowymi wynikami w nauce i dyscypliną zawodową, osiągając 
najwyższe wyniki w nauce wśród swojego rocznika. W uznaniu tego osiągnięcia został 
oficjalnie uhonorowany tytułem najlepszego oficera swojego rocznika, który przyznał mu 
prezydent kraju. Wyróżnienie to odzwierciedla zarówno jego doskonałe wyniki w nauce, 
jak i zaangażowanie w profesjonalizm wojskowy. 
Po uzyskaniu stopnia oficerskiego kontynuował rozwój akademicki, podejmując studia 
magisterskie na Wydziale Elektrotechniki i Technologii Informacyjnych Uniwersytetu im. 
św. Cyryla i Metodego w Skopje. Uzyskał tytuł magistra nauk ścisłych w dziedzinie 
technologii komunikacyjnych i informacyjnych, specjalizując się w nowoczesnych 
systemach łączności, bezpieczeństwie informacji oraz zaawansowanych koncepcjach 
sieciowych. Studia magisterskie dodatkowo wzmocniły jego zdolności analityczne i 
badawcze, szczególnie w obszarach bezpiecznej łączności oraz systemów obronnych 
opartych na technologii. 
Jego ścieżka akademicka i zawodowa łączy formalną edukację wojskową z 
zaawansowanymi studiami inżynierskimi, zapewniając solidne podstawy do badań i 
praktycznej pracy w zakresie bezpiecznej łączności wojskowej. To doświadczenie 
kształtuje jego podejście do projektowania systemów łączności, kładąc nacisk na 
niezawodność, bezpieczeństwo, interoperacyjność i znaczenie operacyjne. Wiedza i 
doświadczenie zdobyte zarówno podczas szkolenia wojskowego, jak i edukacji 
inżynierskiej stanowią podstawę poglądów przedstawionych w niniejszej książce. 
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Biografia dr. Besnika Qehaja 

 
dr Besnik Qehaja jest wybitnym naukowcem i strategiem ds. innowacji cyfrowych z 
siedzibą w Prisztinie w Kosowie. Obecnie pełni funkcję dziekana Wydziału Informatyki i 
Inżynierii na Uniwersytecie w Prisztinie (UBT), gdzie odgrywa kluczową rolę w 
kształtowaniu rozwoju akademickiego, postępu technologicznego oraz integracji badań 
naukowych w ramach tej instytucji. Jego profil zawodowy charakteryzuje się silnym 
zaangażowaniem w transformację cyfrową, innowacje interdyscyplinarne oraz praktyczne 
zastosowanie zaawansowanych technologii w edukacji, opiece zdrowotnej i inteligentnych 
systemach infrastrukturalnych. 
Dr Qehaja od 2009 roku aktywnie angażuje się w kierowanie pracami akademickimi na 
UBT, pełniąc szereg wysokich stanowisk, które przyczyniły się do konsolidacji uczelni i 
modernizacji programów akademickich. Pod jego kierownictwem Wydział Informatyki i 
Inżynierii wzmocnił strukturę programu nauczania, uzyskał krajowe akredytacje dla wielu 
kierunków studiów oraz wdrożył zaawansowane systemy zarządzania nauczaniem 
zaprojektowane w celu wspierania cyfrowych środowisk edukacyjnych. Jego wysiłki 
koncentrują się na dostosowywaniu standardów akademickich do najlepszych 
międzynarodowych praktyk oraz na tworzeniu ekosystemu integrującego badania 
naukowe, innowacje i kompetencje w zakresie technologii stosowanych. 
Stopień doktora uzyskał na Uniwersytecie Corvinus w Budapeszcie, gdzie jego badania 
doktoranckie koncentrowały się na systemach monitorowania pacjentów w czasie 
rzeczywistym oraz integracji cyfrowej opieki zdrowotnej. Jego rozprawa doktorska 
dotyczyła wyzwań technicznych, organizacyjnych i związanych z zarządzaniem danymi, 
związanych z inteligentnymi systemami informacji medycznej. Badania te stworzyły 
solidne podstawy dla jego późniejszych wkładów w inicjatywy z zakresu e-zdrowia oraz 
rozwoju cyfrowej infrastruktury zdrowotnej. 
Dr Qehaja odegrał wiodącą rolę w krajowym studium wykonalności e-zdrowia w 
Kosowie, przeprowadzonym we współpracy z niemiecką organizacją M4Health oraz 
Ministerstwem Zdrowia. Inicjatywa ta miała na celu ocenę gotowości technicznej, ram 
regulacyjnych oraz wymagań infrastrukturalnych niezbędnych do wdrożenia krajowych 
systemów cyfrowych w służbie zdrowia. Jego zaangażowanie w ten projekt odzwierciedla 
zarówno jego wiedzę techniczną, jak i zdolność do łączenia innowacji opartych na 
badaniach naukowych z instytucjonalnymi i rządowymi procesami wdrożeniowymi. 
Oprócz pracy w zakresie cyfryzacji opieki zdrowotnej dr Qehaja aktywnie angażuje się w 
inicjatywy związane z innowacjami technologicznymi w wielu dziedzinach. Jest 
certyfikowanym trenerem w zakresie technologii wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistości 
oraz kierował projektami dotyczącymi zastosowań sztucznej inteligencji, architektur 
Internetu rzeczy oraz rozwoju infrastruktury inteligentnych miast. Jego praca łączy nowe 
technologie z praktycznymi strategiami wdrażania, kładąc nacisk na skalowalne 
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rozwiązania i współpracę interdyscyplinarną. 
W 2025 roku dr Qehaja rozpoczął działalność akademicką jako starszy pracownik 
naukowy na Politechnice w Sofii w Bułgarii. Jego badania w ramach tej funkcji 
koncentrują się na inteligentnych sieciach energetycznych, 
modele optymalizacyjne oparte na sztucznej inteligencji oraz inteligentne systemy 
zarządzania infrastrukturą. Te trwające badania jeszcze bardziej poszerzają jego wiedzę 
specjalistyczną w zakresie informatyki energetycznej i zrównoważonych ekosystemów 
cyfrowych, wzmacniając jego interdyscyplinarny profil. 
Kariera akademicka i zawodowa dr. Qehaji łączy zaawansowaną wiedzę badawczą z 
przywództwem instytucjonalnym i innowacjami stosowanymi. Jego doświadczenie w 
zakresie transformacji cyfrowej, integracji systemów sztucznej inteligencji oraz wdrażania 
technologii na dużą skalę wnosi istotny wkład w interdyscyplinarną perspektywę 
przedstawioną w niniejszej książce. Rygor analityczny i nastawienie na innowacje, które 
wnosi do dziedziny komunikacji i integracji inteligentnych systemów, wspierają szersze 
ramy strategiczne omawiane w niniejszej pracy. 
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Biografia prof. dr. Edmonda Hajriziego 

 
Prof. dr Edmond Hajrizi jest założycielem i rektorem UBT w Kosowie, gdzie odegrał 
przełomową rolę w kształtowaniu jednej z najbardziej zorientowanych na innowacje 
uczelni wyższych w regionie. Jego przywództwo charakteryzuje się strategiczną wizją 
łączącą doskonałość akademicką, postęp technologiczny i współpracę międzynarodową. 
Dzięki ciągłemu rozwojowi instytucji i dalekowzrocznemu zarządzaniu sprawił, że UBT 
stało się dynamicznym ośrodkiem akademickim skupiającym się na transformacji 
cyfrowej, integracji badań naukowych oraz praktycznym kształceniu zawodowym. 
 
Jako założyciel UBT prof. dr Hajrizi stworzył tę instytucję, mając na celu wypełnienie 
luki między teorią akademicką a kompetencjami wymaganymi przez rynek. Od samego 
początku UBT było pomyślane jako nowoczesne środowisko edukacyjne, mające na celu 
połączenie badań naukowych, technologii stosowanej i współpracy z przemysłem. Jego 
fundamentalna wizja podkreślała znaczenie dostosowania programów nauczania 
szkolnictwa wyższego do pojawiających się trendów technologicznych i wymagań rynku 
pracy, zapewniając, że absolwenci będą dysponować zarówno dogłębną wiedzą 
teoretyczną, jak i praktycznymi umiejętnościami. 
Pełniąc funkcję rektora, prof. dr Hajrizi nadzorował rozwój UBT w kierunku instytucji 
wielokampusowej o szerokim portfolio akademickim. Pod jego kierownictwem 
uniwersytet stworzył specjalny park naukowo-innowacyjny, zaawansowane laboratoria 
badawcze oraz nawiązał ustrukturyzowaną współpracę z międzynarodowymi uczelniami i 
instytucjami. Inicjatywy te umocniły pozycję UBT w regionalnych i międzynarodowych 
sieciach akademickich oraz zwiększyły jego potencjał w zakresie badań 
interdyscyplinarnych i innowacji. 
Prof. dr Hajrizi aktywnie uczestniczy w międzynarodowych społecznościach naukowych i 
akademickich. Zasiada w różnych międzynarodowych komitetach naukowych i często 
reprezentuje UBT na światowych konferencjach i forach akademickich. Jego 
zaangażowanie na platformach międzynarodowych odzwierciedla dążenie do utrzymania 
widoczności uczelni, wspierania współpracy transgranicznej oraz promowania edukacji 
opartej na badaniach naukowych, zgodnej ze światowymi standardami. 
Centralnym elementem jego przywództwa jest integracja zaawansowanych technologii z 
programami nauczania i infrastrukturą uczelni. Dzięki strategicznym inwestycjom w 
platformy cyfrowe, laboratoria innowacji i ośrodki badań stosowanych UBT otrzymała 
liczne międzynarodowe wyróżnienia za transformację cyfrową i jakość kształcenia. Jego 
poparcie dla środowisk edukacyjnych wzbogaconych o technologie przyczyniło się do 
rozwoju kompleksowego inteligentnego ekosystemu w ramach uczelni, łączącego 
nauczanie akademickie, działalność badawczą i ścieżki szkolenia zawodowego. 
Wizja instytucjonalna prof. dr. Hajriziego kładzie nacisk na synergię między 
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doskonałością badawczą a praktycznym zastosowaniem. Poprzez rozwijanie partnerstw z 
podmiotami z branży oraz wspieranie inicjatyw w zakresie badań stosowanych promuje 
on model edukacyjny, który wspiera przedsiębiorczość, innowacje technologiczne i 
zrównoważony rozwój. Jego podejście odzwierciedla długoterminowe zaangażowanie w 
przygotowywanie studentów nie tylko do roli specjalistów akademickich, ale także do 
wnoszenia wkładu w postęp technologiczny i społeczny. 
Dzięki nieustannemu przywództwu akademickiemu, rozwojowi uczelni oraz zarządzaniu 
opartemu na innowacjach prof. dr Edmond Hajrizi wywarł znaczący wpływ na rozwój 
szkolnictwa wyższego w regionie. Jego strategiczne ukierunkowanie na transformację 
cyfrową, internacjonalizację i badania stosowane wnosi istotny wkład w 
interdyscyplinarną i przyszłościową perspektywę przedstawioną w niniejszej książce. 


