Wojskowe systemy dronow

Ksigzka ta zawiera kompleksowg analize wspdtczesnych wojskowych systemoéw
bezzatogowych, skupiajac sie na ich architekturze, integracji operacyjnej,
strukturach  komunikacyjnych oraz strategicznych zastosowaniach we
wspoétczesnych  warunkach  bezpieczenstwa i obrony. W publikacji
przeanalizowano ewolucje bezzatogowych systeméw powietrznych od platform
sterowanych zdalnie do inteligentnych i pétautonomicznych systeméw zdolnych
do wspierania misji rozpoznawczych, obserwacyjnych, logistycznych,
komunikacyjnych, namierzania celéw oraz skoordynowanych misji operacyjnych.
Szczegdblng uwage poswiecono sztucznej inteligencji, bezpiecznym protokotom
komunikacyjnym, koordynacji rojowej, odpornosci na dzatania wojny
elektronicznej, systemom przeciwdziatania dronom oraz integracji dronéw z
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sieciami komunikacyjnymi 5G i przysztymi sieciami 6G. Ksigzka zgtebia ponadto
koncepcje wdrazania operacyjnego, wyzwania zZwigzane z
cyberbezpieczenstwem, architektury systeméw odpornych na awarie oraz
przyszte trendy w dziedzinie autonomicznych technologii lotniczych. taczac
podstawy teoretyczne z praktycznymi perspektywami operacyjnymi, niniejsza
praca zapewnia badaczom, inzynierom, specjalistom wojskowym oraz
studentom uporzgdkowany i przyszto$ciowy przeglad systeméw drondéw nowej
generacji oraz ich rosnacej roli we wspotczesnych sitach zbrojnych.

>
P
Rexhep Mustafovski, magister nauk Scistych, jest pracownikiem naukowym i
oficerem ds. tacznosci, specjalizujgcym sie w tacznosci wojskowej, systemach
bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV), cyberbezpieczefistwie oraz
inteligentnych technologiach obronnych w Akademii Wojskowej im. generata
Mihailo Apostolskiego w Skopje.
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Przedmowa

Nazywam si¢ Rexhep Mustafovski, magister nauk $cistych, a niniejsza ksiazka stanowi
kontynuacj¢ 1 rozszerzenie mojego zaangazowania akademickiego, zawodowego i
badawczego w dziedzinie bezzatogowych systemow powietrznych, inteligentnych
platform oraz nowoczesnych architektur technologicznych wspierajacych bezpieczenstwo,
komunikacj¢ i skutecznos¢ operacyjna. Przez lata moja praca koncentrowala si¢ na
ewolucji systemow dronowych od podstawowych platform zdalnie sterowanych w
kierunku inteligentnych, autonomicznych i zintegrowanych z siecig systemow, ktore
odgrywaja decydujaca rolg we wspodtczesnych srodowiskach operacyjnych. Szybki postep
w dziedzinie sztucznej inteligencji, technologii komunikacyjnych oraz ram integracji
systemow sprawit, ze drony staty si¢ kluczowymi narzgdziami zapewniajagcymi orientacje
sytuacyjna, podejmowanie decyzji oraz koordynacj¢ w wielu dziedzinach. Motywacja do
napisania tej ksigzki sg dlugoletnie badania naukowe, doswiadczenie dydaktyczne oraz
nieustanne zaangazowanie w rozwdj i analiz¢ nowych technologii dronowych.

Ksigzka ta powstala we wspotpracy z dr. Besnikiem Qehaja oraz prof. dr. Edmondem
Hajrizim, ktorych przywodztwo akademickie i1 wiedza specjalistyczna znacznie
wzbogacaja interdyscyplinarny zakres niniejszej pracy. Dr Besnik Qehaja, uznany strateg
ds. innowacji cyfrowych oraz dziekan Wydziatu Informatyki i Inzynierii na UBT, wnosi
rozleglta wiedz¢ z zakresu transformacji cyfrowej, integracji sztucznej inteligencji,
zaawansowanych systemow uczenia si¢ oraz rozwoju inteligentnej infrastruktury. Jego
wyksztatcenie akademickie, w tym badania doktoranckie nad systemami monitorowania w
czasie rzeczywistym oraz wiodgca rola w krajowych inicjatywach dotyczacych e-zdrowia,
wzmacnia glgbi¢ analityczna niniejszej ksiazki, szczegdlnie w obszarach zwigzanych z
systemami inteligentnymi, architekturami rozproszonymi oraz ramami operacyjnymi
opartymi na sztucznej inteligencji. Prof. dr Edmond Hajrizi, zatozyciel i rektor UBT,
stworzyt jedng z wiodacych instytucji-akademickich zorientowanych na innowacje w
regionie. Jego wieloletnie zaangazowanie w laczenie badan naukowych z praktycznym
wdrazaniem technologii oraz wspieranie wspolpracy migdzynarodowej nadaje
strategicznej glebi wizji przedstawionej w niniejszej ksigzce. Jego wklad wspiera szersza
integracj¢ innowacji technologicznych z rzeczywistymi zastosowaniami, zapewniajac, ze
koncepcje poruszane w niniejszej pracy pozostaja zardwno rygorystyczne pod wzgledem
akademickim, jak i istotne z operacyjnego punktu widzenia. Wspodtpraca migdzy autorami
odzwierciedla wspdlne zaangazowanie w rozwoj badan i innowacji w zakresie systemow
dronéw, technologii inteligentnych oraz zintegrowanych ram operacyjnych, oferujac
kompleksowa 1 przysztosciowa perspektywg na rozwo¢j architektur drondw nowej
generacji.

Ksigzka ta stanowi syntez¢ wiedzy zdobytej w ramach dziatalnosci badawczej,
praktycznego rozwoju systemOow oraz wspolpracy interdyscyplinarnej w takich
dziedzinach, jak cyberbezpieczenstwo, systemy komunikacyjne, sztuczna inteligencja i
technologie obronne. Rosnaca ztozonos¢ systemoéw dronowych wymaga kompleksowego i
ustrukturyzowanego podejscia, wykraczajagcego poza poszczegdlne komponenty
technologiczne i skupiajgcego si¢ na zintegrowanych architekturach zdolnych do dziatania
w dynamicznych i wymagajacych srodowiskach. Poprzez niniejsza prace dazymy do
przedstawienia catosciowej perspektywy na to, w jaki sposob nowoczesne systemy
dronowe sa projektowane, wdrazane i wykorzystywane w ramach wspodtczesnych
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ekosystemow technologicznych.
Glownym celem tej ksigzki jest analiza systemow dronow jako ztozonych i ewoluujacych
architektur, ktore integrujg systemy wykrywania, komunikacji, sterowania, analizy danych
oraz ramy operacyjne. We wspodltczesnych srodowiskach drony nie sa juz izolowanymi
platformami wykonujacymi pojedyncze zadania; sa to wzajemnie polaczone wezlty w
ramach szerszych systemow, ktére wspieraja wymiang¢ danych w czasie rzeczywistym,
autonomiczne podejmowanie decyzji oraz skoordynowane operacje. Ich zdolno$¢ do
dziatania w domenach powietrznej, naziemnej i kosmicznej ( ) sprawia, ze s3a one
niezbednymi elementami infrastruktury technologicznej nowej generacji. Ta transformacja
wymaga nowych podejs¢ do projektowania systemdow, bezpieczenstwa, odpornosci i
interoperacyjnosci.
W trakcie naszych doswiadczen akademickich i zawodowych zaobserwowalismy statg
luke miedzy szybkim postegpem technologicznym w systemach drondéw a ich
uporzadkowang integracja w spojne ramy operacyjne. Podczas gdy wiele badan skupia si¢
na konkretnych aspektach, takich jak algorytmy sterowania, protokoty komunikacyjne czy
modele sztucznej inteligencji, mniej prac traktuje system jako jednolita cato$¢. Niniejsza
ksigzka ma na celu wypelnienie tej luki poprzez przedstawienie kompleksowej analizy
systeméw drondw z perspektywy systemowej, ktadac nacisk na interakcje miedzy
roznymi dziedzinami technologicznymi oraz ich zbiorowy wplyw na wydajnos¢ i
niezawodnos¢.
Zakres niniejszej ksigzki obejmuje podstawowe zasady dziatania drondéw, w tym
dynamike, mechanizmy sterowania i systemy nawigacyjne, a takze zaawansowane tematy,
takie jak integracja sztucznej inteligencji, autonomiczne podejmowanie decyzji oraz
interakcja cztowiek—maszyna. Ponadto ksiazka zgl¢bia kwesti¢ integracji operacyjnej w
ztozonych $rodowiskach, w tym- struktury komunikacyjne, wymiang¢ danych w czasie
rzeczywistym oraz koordynacje miedzy wieloma dziedzinami. Szczegdlng uwage
poswigcono bezpieczenstwu, odpornosci i zarzadzaniu zaufaniem, odzwierciedlajac
rosngce znaczenie ochrony systemow drondw przed pojawiajacymi si¢ zagrozeniami.
Ponadto w ksigzce przeanalizowano systemy przeciwdziatania dronom oraz mechanizmy
obronne, podkre$lajac wyzwania zwigzane z wykrywaniem, $ledzeniem i
neutralizowaniem bezpilotowych zagrozen powietrznych. Obejmuje to zaréwno
perspektywe techniczna, jak i strategiczna, ktadac nacisk na potrzebe stosowania podejsé
adaptacyjnych i zintegrowanych. Ostatnie rozdziaty skupiajg si¢ na przysztych trendach i
systemach dronéw nowej generacji, w tym na roli sieci komunikacyjnych 5G i 6G,
integracji przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi, zaawansowanych materialow oraz
inteligentnych systemow energetycznych. Zmiany te sg analizowane w szerszym
kontekscie strategicznym, z uwzglednieniem ich implikacji dla technologii,
bezpieczenstwa i skutecznos$ci operacyjne;j.
Szczegdlny nacisk kfadzie si¢ na integracjg, zdolno$¢ adaptacyjna i odpornos¢. W miare
jak systemy drondw staja si¢ coraz bardziej polgczone i autonomiczne, ich wydajnosé¢ w
coraz wigkszym stopniu zalezy od zdolnosci do niezawodnego dziatania w
zrdznicowanych i niepewnych warunkach. Wymaga to integracji zaawansowanych
technologii, takich jak sztuczna inteligencja, bezpieczne systemy komunikacyjne,
adaptacyjne systemy sterowania oraz tgcznos¢ wielodomenowa w ramach spdjnych
architektur. Podejscie przedstawione w niniejszej ksigzce odzwierciedla nasza
perspektywe badawcza, ktéra podkresla znaczenie uporzadkowanej integracji jako klucza
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do stworzenia niezawodnych i skalowalnych systemow.

Analiza przedstawiona w niniejszej ksigzce zostata przeprowadzona na poziomie
koncepcyjnym i architektonicznym, co gwarantuje, ze omawiane zasady majg
zastosowanie w roznych aplikacjach i wdrozeniach technologicznych. Skupiono si¢ na
projektowaniu systemow, logice dzialania oraz kwestiach strategicznych, a nie na
konkretnych konfiguracjach technicznych czy zastrzezonych rozwigzaniach. Takie
podejscie sprawia, ze niniejsza praca moze shuzy¢ jako podstawa zarowno dla badan
naukowych, jak i praktycznego rozwoju.

Nalezy jednak uwzgledni¢ pewne ograniczenia. Dziedzina technologii dronow szybko sig¢
rozwija, a we wszystkich obszarach omdéwionych w niniejszej ksigzce nieustannie
pojawiaja si¢ nowe osiggnigcia. Chociaz nie jest mozliwe uwzglednienie kazdej innowacji
lub podejscia eksperymentalnego, celem jest przedstawienie uporzagdkowanych ram, ktore
pozostang aktualne pomimo zmian technologicznych. Przedstawione tu zasady integracji
systemowej, autonomii i odpornosci majg shuzyé¢ jako wskazowki dla przysztych badan i
rozwoju, a nie stanowié¢ ostatecznych rozwigzan.

Ksigzka jest skierowana do studentéw studiow magisterskich i doktoranckich na
kierunkach inzynierii elektrycznej , informatyki, cyberbezpieczenstwa i studiow
obronnych, a takze do naukowcow, projektantow systeméw oraz specjalistow
zajmujacych si¢ rozwojem i zastosowaniem technologii dronow. Ksigzka ma na celu
wspieranie zarowno zrozumienia teoretycznego, jak i praktycznego zastosowania, oferujac
szczegOtowa analizg przy zachowaniu przejrzystosci i spdjnosci.

Praca ta odzwierciedla réwniez nasza trwajaca akademicka i zawodowa podréz jako
badaczy 1 nauczycieli zajmujacych si¢ . cyberbezpieczenstwem, —systemami
komunikacyjnymi oraz technologiami inteligentnymi. Poprzez nauczanie, badania i
wspoltprace staraliSmy si¢ zrozumie¢ nie tylko, jak dzialaja systemy drondw, ale takze w
jaki sposob mozna je ulepszy¢, zabezpieczy¢ i zintegrowa¢ z szerszymi strukturami
wspierajgcymi wspoltczesne potrzeby operacyjne.

Ostatecznie niniejsza ksigzka stanowi probe wniesienia wkladu w zrozumienie i rozwdj
systemow drondéw nowej generacji. Przemiana tych systemow z prostych platform w
inteligentne, polaczone i autonomiczne architektury oznacza znaczaca zmiang we
wspotczesnej technologii. Laczac rygor akademicki, praktyczng wiedze i1 perspektywe
strategiczng, niniejsza praca ma na celu wspieranie dalszych badan, innowacji i
odpowiedzialnego rozwoju w tej dziedzinie.

Mamy nadzieje, ze idee i analizy przedstawione w tej ksigzce zainspiruja do dalszych
badan i wspolpracy interdyscyplinarnej, przyczyniajac si¢ do rozwoju bezpiecznych,
inteligentnych 1 odpornych systeméw dronowych, zdolnych sprosta¢é wyzwaniom
przysztosci.



Wprowadzenie

Przemiany we wspoélczesnej sztuce wojennej zostaly zasadniczo uksztaltowane przez
gwaltowny rozwoj systemow bezzatogowych, a technologie dronéw wojskowych staty sie
jednym z najbardziej przelomowych i strategicznie znaczacych osiggnig¢ XXI wieku.
Systemy te, powszechnie okreslane jako bezzatogowe statki powietrzne lub, w szerszym
ujeciu, jako systemy bezzatogowe, wykroczylty poza swoje pierwotne role pomocnicze i
staly si¢ centralnymi elementami wspolczesnej doktryny wojskowej, planowania
operacyjnego oraz projekcji sity. Ich integracja z architektura wojskowa odzwierciedla
szerszg zmiang paradygmatu w kierunku automatyzacji, podejmowania decyzji opartego
na danych oraz wojny sieciocentrycznej, w ktorej przewaga informacyjna i szybka
zdolnos$¢ adaptacyjna decydujg o sukcesie operacyjnym.

Historycznie rzecz biorac, koncepcyjne podstawy systemow bezzatogowych siegaja
wcezesnych eksperymentow z platformami zdalnie sterowanymi i1 mechanizmami
autonomicznymi, ktére poczatkowo byly ograniczone przez bariery technologiczne w
zakresie komunikacji, nawigacji i sterowania. Z biegiem czasu postgpy w elektronice,
technologiach czujnikow i systemach komunikacyjnych umozliwity stopniowe przejscie
od prymitywnych platform bezzatogowych do zaawansowanych systeméw powietrznych
zdolnych do wykonywania ztozonych misji. Ewolucja ta ulegla szczegdlnemu
przyspieszeniu w ostatnich dziesigcioleciach dzigki- polaczeniu sztucznej inteligencji,
uczenia maszynowego, obliczen o wysokiejwydajnosci oraz zminiaturyzowanych
komponentéw sprzetowych. W rezultacie nowoczesne wojskowe systemy dronéow nie
ograniczajg si¢ juz do prostych zadan rozpoznawczych, ale s w stanie wykonywac
szerokie spektrum operacji, w tym gromadzenie danych wywiadowczych, namierzanie
celow, precyzyjne uderzenia, wojng elektroniczng oraz wsparcie logistyczne.

Wspolczesne  warunki  panujace na  polu  walki dodatkowo  przyspieszyty
rozpowszechnienie 1 operacyjng integracj¢ systemow drondw. W scenariuszach wojny
asymetrycznej i hybrydowej, gdzie przewaga konwencjonalna nie gwarantuje dominacji
strategicznej, drony zapewniaja kluczowa przewage, umozliwiajac ciagly nadzor, szybka
reakcje 1 precyzyjne dzialania bojowe przy minimalnym ryzyku dla personelu. Ich
stosunkowo niski koszt w pordwnaniu z tradycyjnymi platformami zalogowymi, w
potaczeniu ze skalowalnoscig i zdolnoscig adaptacyjna, zdemokratyzowal dostgp do
zaawansowanych zdolnosci wojskowych, umozliwiajac skuteczne wykorzystywanie ich
zaréwno przez podmioty panstwowe, jak i niepanstwowe. Zmiana ta wprowadzita nowe
ztozono$ci w dynamice konfliktow, poniewaz na tradycyjng rownowage sil coraz wigkszy
wplyw maja innowacje technologiczne, a nie wylacznie konwencjonalne struktury sit
zbrojnych.

Na poziomie architektury wojskowe systemy drondéw stanowia wysoce zlozone,
wielowarstwowe systemy, ktore integrujg podsystemy sprzgtowe, oprogramowanie i
komunikacyjne w jednolite ramy operacyjne. Architektury te zazwyczaj sktadaja si¢ z
samej bezzatogowej platformy, wyposazonej w uktady napgdowe, czujniki, tadunki
uzytkowe i poktadowe jednostki przetwarzajace; naziemnej stacji kontroli, ktéra ulatwia
zdalne sterowanie i1 zarzadzanie misjami; oraz infrastruktury komunikacyjnej, ktora
zapewnia bezpieczng, niezawodng i odbywajgca si¢ w czasie rzeczywistym wymiang
danych migdzy platforma a operatorami. Skuteczno$¢ takich systemow zalezy nie tylko od
wydajnosci poszczegélnych komponentdw, ale takze od plynnej interoperacyjnosci
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migdzy nimi, co wymaga solidnego projektu systemu, zaawansowanych algorytméw
sterowania oraz odpornych protokotéw komunikacyjnych.
Jedng z charakterystycznych cech wspotczesnej architektury systeméw drondow jest
rosnacy poziom autonomii wbudowany w procesy operacyjne. Podczas gdy wczesne
systemy w duzym stopniu opieraly si¢ na bezposrednim sterowaniu przez czltowieka,
wspofczesne platformy wykorzystuja w réznym stopniu funkcje autonomiczne, od
wspomaganej nawigacji 1 automatycznego stabilizowania lotu po zaawansowane
mozliwosci, takie jak rozpoznawanie celéw, optymalizacja trasy oraz skoordynowane
operacje wieloagentowe. Wiaczenie sztucznej inteligencji do tych systeméw umozliwito
opracowanie zachowan adaptacyjnych, pozwalajacych dronom na skuteczne dziatanie w
dynamicznych 1 kontrowersyjnych s$rodowiskach, gdzie kluczowe znaczenie ma
podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Ten postep w kierunku autonomii rodzi
istotne kwestie dotyczace niezawodnosci systemu, ograniczen etycznych oraz roli nadzoru
ludzkiego w procesach podejmowania decyzji o uzyciu sity $miertelne;j.
Operacyjna integracja wojskowych systemow dronow wykracza poza mozliwosci
poszczegdlnych platform i obejmuje ich wilaczenie do szerszych struktur dowodzenia,
kontroli, acznosci, informatyki, wywiadu, nadzoru i rozpoznania. We wspolczesnych
operacjach wojskowych drony funkcjonuja jako integralne wezty w sieciach
rozproszonych, przyczyniajac si¢ do uzyskania kompleksowej swiadomosci sytuacyjnej,
ktéra usprawnia proces podejmowania decyzji na poziomie taktycznym, operacyjnym i
strategicznym. Ich zdolno$¢ do gromadzenia, przetwarzania i przesylania danych o
wysokiej rozdzielczosci w czasie rzeczywistym pozwala dowodcom na ciagle sledzenie
sytuacji na polu bitwy, utatwiajac tym samym podejmowanie bardziej precyzyjnych i
skoordynowanych dziatan. Integracja ta jest' szczegélnie widoczna w operacjach
potaczonych 1 wielodomenowych, gdzie ~drony dzialaja wspolnie z platformami
zalogowymi, sitami ladowymi, jednostkami morskimi i zasobami kosmicznymi w celu
osiggnigcia wspolnych celéw operacyjnych.
Pojawienie si¢ rojow drondw stanowi znaczacy postep w zakresie integracji operacyjnej,
ilustrujac potencjal skoordynowanych, polaczonych w sie¢ systemow w osiaganiu
ztozonych celow poprzez zachowanie zbiorowe. Technologie rojowe wykorzystuja zasady
inteligencji rozproszonej i zdecentralizowanego sterowania, umozliwiajac wielu dronom
wspoétprace przy minimalnej interwencji czlowieka. Zdolnos¢ ta zwigksza odpornosé
operacyjng, skalowalno$¢ i skutecznos$¢, poniewaz utrata lub zakldcenie dziatania
poszczegdlnych jednostek nie zagraza realizacji calej misji. Operacje oparte na rojach
wprowadzaja rowniez nowe mozliwosci taktyczne, w tym ataki nasycajace, rozproszone
wykrywanie oraz adaptacyjne wykonywanie misji, co stanowi wyzwanie dla tradycyjnych
mechanizméw  obronnych 1 wymaga opracowania innowacyjnych  s$rodkéw
przeciwdziatania.
Z perspektywy strategicznej wdrozenie wojskowych systeméw dronowych ma glebokie
implikacje dla prowadzenia dziatan wojennych i szeroko pojetego sSrodowiska
bezpieczenstwa. Ich zdolnos¢ do projeke;ji sity na duze odleglosci bez narazania personelu
na bezposrednie ryzyko na nowo zdefiniowata koncepcj¢ odstraszania i zaangazowania.
Panstwa moga prowadzi¢ nadzor i precyzyjne uderzenia na obszarach spornych lub
niedostgpnych przy mniejszych ograniczeniach politycznych i operacyjnych, zmieniajagc w
ten sposob progi uzycia sity. Jednoczesnie powszechna dostepnosé technologii dronéw
zwigkszyta potencjal ich wykorzystania w dziataniach wojennych o charakterze
6



niekonwencjonalnym i nieregularnym, w tym przez podmioty niepanstwowe, ktére moga
wykorzystywac te systemy do osiggania efektow strategicznych nieproporcjonalnych do
posiadanych zasobow.
Integracja zaawansowanych technologii komunikacyjnych, a w szczegdlnosci przejscie od
starszych systemow komunikacyjnych do architektur sieciowych nowej generacji,
odgrywa kluczowa role w zwickszaniu mozliwosci wojskowych systemow dronowych.
Szybkie sieci komunikacyjne o niskim opdznieniu umozliwiaja wymian¢ danych w czasie
rzeczywistym, zdalne sterowanie oraz koordynacje migdzy wieloma platformami i
centrami dowodzenia. Wdrozenie bezpiecznych protokotéw komunikacyjnych i
mechanizméw cyberbezpieczenstwa ma zasadnicze znaczenie dla ochrony tych systemow
przed przechwyceniem, zaktoceniami i cyberatakami, ktore stanowig powazne zagrozenia
w $rodowiskach elektromagnetycznych, w ktorych toczg si¢ walki. Odpornos¢ i
integralnos¢ taczy komunikacyjnych maja bezposredni wptyw na skutecznos$¢ operacyjng i
przezywalnos¢ systemow dronow, co czyni je kluczowym elementem ogolnej architektury
systemu.
Rownolegle rola danych staje si¢ coraz bardziej kluczowa dla funkcjonalnosei i
skutecznos$ci wojskowych systemow dronow. Ogromne ilosci danych generowanych przez
czujniki poktadowe, w tym systemy wizualne, podczerwone i radarowe, wymagaja
zaawansowanego przetwarzania i analizy w celu uzyskania informacji wywiadowczych,
na podstawie ktérych mozna podja¢ dziatania. Algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego ulatwiaja szybka interpretacje tych danych, umozliwiajac automatyczne
wykrywanie, klasyfikacje i $ledzenie celow. To podejscie oparte na danych zwigksza
szybkos¢ i doktadnos¢ proceséw decyzyjnych, pozwalajac sitom zbrojnym skuteczniej
reagowac na zmieniajgce si¢ zagrozenia'i warunki operacyjne.
Pomimo licznych zalet, jakie oferuja wojskowe systemy drondéw, ich powszechne
wdrozenie wigze si¢ rOwniez z szeregiem wyzwan i zagrozen, ktorym nalezy zaradzié
poprzez staranne projektowanie, regulacje prawne oraz doktryn¢ operacyjng. Jedna z
glownych obaw dotyczy podatnosci tych systeméw na dzialania wojny elektronicznej i
zagrozenia cybernetyczne, ktore moga zakldoci¢ tacznos$é, naruszyé bezpieczenstwo
systemow sterowania lub manipulowa¢ danymi. Zapewnienie odpornosci architektury
dronéw na takie zagrozenia wymaga wdrozenia solidnych srodkéw bezpieczenstwa,
mechanizméw nadmiarowosci oraz adaptacyjnych strategii sterowania. Ponadto
implikacje etyczne 1 prawne zwigzane z systemami autonomicznymi i
pétautonomicznymi, szczegolnie w kontekscie operacji z uzyciem broni $mierciono$nej,
wymagajg ustanowienia jasnych ram regulujacych ich wykorzystanie zgodnie z
migdzynarodowym prawem humanitarnym i zasadami odpowiedzialnosci.
Kolejnym kluczowym wyzwaniem jest opracowanie skutecznych systeméw
przeciwdziatania dronom, zdolnych do wykrywania, §ledzenia i neutralizowania wrogich
platform bezzalogowych. W miar¢ dalszego rozwoju technologii dronéw srodki
przeciwdziatania muszg si¢ dostosowywac, aby sprosta¢ szerokiemu spektrum zagrozen,
od matych, niedrogich quadkopterow po zaawansowane systemy dalekiego zasiggu.
Doprowadzito to do powstania zintegrowanych architektur przeciwdziatania dronom,
faczacych radary, czujniki elektrooptyczne, zdolnosci w zakresie wojny elektronicznej
oraz kinetyczne metody przechwytywania. Wzajemne oddziatywanie technologii dronéw i
systemow przeciwdziatania dronom stanowi nieustanng rywalizacj¢ technologiczng, ktora
ksztaltuje przyszly kierunek innowacji wojskowych.
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W tym kontekscie wktad Rexhepa Mustafovskiego jest szczegdlnie istotny, poniewaz jego
prace ktada nacisk na integracj¢ zaawansowanych technologii, takich jak systemy oparte
na sztucznej inteligencji, bezpieczne architektury komunikacyjne oraz struktury sieciowe
nowej generacji w wojskowych srodowiskach operacyjnych. Jego podejscie podkresla
znaczenie projektowania kompleksowych rozwigzan na poziomie systemowym, ktore
uwzgledniaja zarowno techniczne, jak 1 strategiczne aspekty wspolczesnej wojny,
zapewniajgc skuteczne dostosowanie nowych technologii do wymagan operacyjnych i
kwestii bezpieczenstwa.

Patrzac w przysztos¢, oczekuje sig, ze ewolucja wojskowych systemow drondéw bedzie
napedzana przez ciagly postgp w dziedzinie sztucznej inteligencji, sieci komunikacyjnych
i technologii autonomicznych. Przejscie w kierunku w pelni zintegrowanych,
wielodomenowych struktur operacyjnych jeszcze bardziej wzmocni rolg drondéw jako
kluczowych czynnikéw zwigkszajacych potencjal wojskowy. Pojawiajace si¢ koncepcje,
takie jak wspolpraca zatogowo-bezzatogowa, w ramach ktorej drony dziataja w
koordynacji z platformami obslugiwanymi przez ludzi, oraz integracja zasobow
kosmicznych z sieciami drondw, poszerza zakres operacyjny i zwigkszg skutecznos¢ tych
systemow. Ponadto rozwdj systemow napgdowych nowej generacji, rozwiazan
energetycznych i1 materiatdw przyczyni si¢ do poprawy wytrzymatosci, 0siagow i
zdolnosci przetrwania.

Podsumowujac, wojskowe systemy drondéw stanowig przelomowy element w ewolucji
wspolczesnej wojny, charakteryzujacy si¢ zaawansowang architektura, wszechstronnos$cia
operacyjng, oraz wplywem strategicznym. Ich integracja z operacjami wojskowymi
odzwierciedla szersze przejScie w kierunku podej$¢ opartych na technologii, ktdre
stawiaja na pierwszym miejscu wydajno$¢, precyzj¢ i zdolno$¢ adaptacyjna. W miarg
dalszego rozwoju systemy te beda odgrywac coraz bardziej centralng rolg¢ w ksztattowaniu
przysztosci operacji wojskowych, co wymaga ciaglych badan, innowacji i krytycznej
oceny w celu sprostania zlozonym wyzwaniom i wykorzystania szans, jakie one stwarzaja.



Whnioski

W niniejszej ksigzce przeanalizowano ewolucje¢ systemow dronowych od izolowanych
platform powietrznych w kierunku w peini zintegrowanych, inteligentnych i
wielodomenowych architektur operacyjnych. W poszczegdlnych rozdziatach wykazano,
ze bezzalogowe systemy powietrzne nie ograniczajg si¢ juz do nadzoru lub wykonywania
prostych misji, lecz stanowia fundamentalne elementy wspotczesnych ekosystemow
technologicznych. Analiza potwierdza, ze przejscie w kierunku autonomicznych, opartych
na sztucznej inteligencji i zintegrowanych z sieciag systemow dronowych stanowi
strukturalng transformacj¢ sposobu prowadzenia, koordynowania i utrzymywania operacji
w ztozonych srodowiskach.

Kluczowe ustalenia wynikajace z tej kompleksowej pracy wskazuja na kilka powigzanych
ze sobg wnioskow. Po pierwsze, systemy dronéw wczesnej generacji, cho¢ skuteczne w
ograniczonym zakresie operacyjnym, sa 2z natury rzeczy ograniczone przez
scentralizowane modele sterowania, ograniczong wytrzymatos¢ i ograniczong zdolnosé¢
adaptacyjng. Ich konstrukcja nie przewidywata integracji danych na duzg skale,
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym ani dzialania w silnie zakléconych
srodowiskach elektromagnetycznych 1 cybernetycznych. W miar¢ jak wymagania
operacyjne ewoluowaly w kierunku dynamicznych, opartych na danych i
wielodomenowych kontekstow, ograniczenia te stawaly si¢ coraz bardziej krytyczne.

Po drugie, integracja inteligentnych mechanizméw ~sterowania, zaawansowanych
technologii wykrywania oraz struktur komunikacji w-czasie rzeczywistym zasadniczo
zmienita mozliwosci drondw. Nowoczesne systemy zapewniaja obecnie ciagla
$wiadomos$¢ sytuacyjna, nawigacje adaptacyjna oraz wspolng realizacj¢ misji. Wiaczenie
sztucznej inteligencji umozliwia ulepszong percepcje, wykrywanie obiektow i zachowania
predykcyjne, podczas gdy zaawansowana infrastruktura komunikacyjna zapewnia
tacznos¢ niezbedna do operacji rozproszonych. Postgpy te niosa jednak ze soba nowe
wyzwania zwigzane ze zlozonoscia systemu, narazeniem na zagrozenia bezpieczenstwa
oraz zaleznoscia od niezawodnosci sieci.

Po trzecie, pojawienie si¢ systemow autonomicznych i polautonomicznych stanowi nie
tylko postep technologiczny, ale takze zmian¢ doktryny operacyjnej. Procesy decyzyjne sg
w coraz wigkszym stopniu wspierane lub realizowane przez inteligencj¢ maszynowa, co
skraca czas reakcji i umozliwia dziatanie w $rodowiskach, w ktorych kontrola cztowicka
jest ograniczona. Ta transformacja wymaga nowych podejs¢ do weryfikacji, zarzadzania
zaufaniem oraz interakcji cztowiek—maszyna, gwarantujacych, ze autonomia pozostaje
zgodna z celami operacyjnymi i ograniczeniami bezpieczenstwa.

Analiza zintegrowanych architektur drondéw pokazuje, ze przyszte systemy beda dziata¢ w
ckosystemach przestrzeni kosmicznej, powietrza i ziemi, gdzie laczno$¢, wykrywanie i
podejmowanie decyzji sa roztozone na wiele warstw. Integracja ta zapewnia
nadmiarowos¢, skalowalno$¢ 1 odpornosé, umozliwiajac ciagla pracg nawet w
niekorzystnych ~ warunkach. Jednocze$nie wprowadza wyzwania zwigzane 2z
synchronizacja, interoperacyjnoscig i koordynacja systemow, ktorym nalezy sprostaé
poprzez uporzadkowane projektowanie i znormalizowane ramy.

Bezpieczenstwo 1 odporno$¢ zostalty uznane za gtdwne tematy niniejszej pracy. Systemy
dronéw dziataja w srodowiskach, w ktorych tacza komunikacyjne, sygnaly nawigacyjne i
przetwarzanie pokladowe sa narazone na zaklécenia i manipulacje. W ksiazce
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podkreslono, ze bezpieczenstwo musi by¢ wbudowane w architekturg systemu, obejmujac
bezpieczne protokoty komunikacyjne, mechanizmy zarzadzania zaufaniem oraz zasady
projektowania odpornego na awarie. Odporno$¢ nie jest osiggana poprzez pojedynczy
mechanizm, ale poprzez skoordynowana interakcj¢ nadmiarowosci, zdolno$ci
adaptacyjnej i ciaglego monitorowania.

Rola systemow przeciwdziatania dronom dodatkowo ilustruje ewoluujacy charakter
operacji powietrznych. Wraz z rozwojem mozliwosci dronow rozwijaja si¢ réwniez
metody niezbedne do ich wykrywania, $ledzenia i neutralizowania . Integracja technologii
wykrywania, srodkéw przeciwdziatania elektronicznego oraz skoordynowanych strategii
obronnych podkresla potrzebe kompleksowego 1 adaptacyjnego podejscia do
bezpieczenstwa powietrznego. Systemy te musza dzialaé w czasie rzeczywistym,
zachowujac rownowage migdzy skutecznoscig a bezpieczenstwem oraz ograniczeniami
regulacyjnymi.

Rozwdj zaawansowanych materialéow 1 systemOw energetycznych stanowi kolejny
kluczowy wymiar ewolucji dronow. Lekkie konstrukcje, materialy adaptacyjne oraz
ulepszone rozwigzania w zakresie magazynowania energii maja bezposredni wpltyw na
zasigg, osiagi 1 elastyczno$¢ operacyjng. Przyszle systemy beda w coraz wigkszym stopniu
Taczy¢ funkcje konstrukcyjne i energetyczne, tworzac bardziej wydajne i zrownowazone
platformy zdolne do realizacji dlugotrwatych misji.

W tych szerszych ramach perspektywa mgr. Rexhepa Mustafovskiego podkresla
znaczenie ustrukturyzowanej integracji we wszystkich dziedzinach technologicznych.
Proponowana wizja zwraca uwage na konwergencje sztucznej inteligencji, bezpiecznej
komunikacji, sterowania adaptacyjnego-oraz tacznosci wielodomenowej jako kluczowych
elementow niezbednych do stworzenia niezawodnych i skalowalnych systemow dronow.
To podejscie zorientowane na_integracj¢ wpisuje si¢ w globalne trendy badawcze,
zapewniajac jednoczesnie praktyczne $ciezki wdrozenia zardwno w zastosowaniach
cywilnych, jak i obronnych:

Strategiczne znaczenie systemow drondw wykracza poza mozliwosci technologiczne.
Systemy te wptywaja na tempo operacyjne, procesy decyzyjne oraz podziat kontroli w
nowoczesnych $rodowiskach. Zdolno$¢ do utrzymywania ciagtej swiadomosci sytuacji i
wykonywania skoordynowanych dziatan ma bezposredni wplyw na skutecznos$¢ i
stabilnos$¢. Poniewaz operacje w coraz wigkszym stopniu opieraja si¢ na danych, rola
systemoéw dronow w dostarczaniu aktualnych i doktadnych informacji staje si¢ kluczowa
dla ogdlnej wydajnosci.

Jednoczes$nie konwergencja technologii niesie ze sobg szersze implikacje. Uzaleznienie od
ztozonych systemow zwicksza podatnos¢ na zakldcenia, podczas gdy integracja
infrastruktury cywilnej i operacyjnej rodzi pytania dotyczace zarzadzania i kontroli.
Rozw¢j systemow dronowych musi zatem opieraé si¢ na zasadach odpornosci,
interoperacyjnosci i odpowiedzialnosci etycznej, gwarantujac, ze postep technologiczny
nie zagraza stabilnosci ani rozliczalnosci.

Plan dziatania na przysztos¢ wymaga skoordynowanych wysitkow w obszarach badan,
przemystu i operacji. Platformy eksperymentalne, srodowiska symulacyjne oraz walidacja
w warunkach rzeczywistych maja zasadnicze znaczenie dla udoskonalenia wydajnosci
systeméw 1 identyfikacji ich ograniczen. Wspolpraca interdyscyplinarna przyspiesza
innowacje, zapewniajac jednoczesnie, ze rozwigzania pozostajg praktyczne i mozliwe do
zastosowania.
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Standaryzacja i1 ujednolicenie przepisow wspieraja interoperacyjnos¢ oraz ulatwiaja
wdrazanie na duza skalg.

Dhugoterminowa wizja przedstawiona w niniejszej ksigzce podkresla, ze systemy drondéw
muszg by¢ zdolne do skutecznego dziatania w kazdych warunkach, w tym przy zmiennych
warunkach $rodowiskowych, zakloceniach komunikacji i pogorszeniu stanu systemu.
Sterowanie adaptacyjne, inteligencja rozproszona i zintegrowane architektury nie sg
opcjonalnymi ulepszeniami, lecz podstawowymi wymaganiami dla przyszlych systemow.
Zdolno$¢ do utrzymania dzialania pomimo niepewnosci okresla skutecznos¢ platform
nowej generacji.

Sztuczna inteligencja bedzie nadal rozszerza¢ swoja rolg w zakresie percepcii,
podejmowania decyzji i koordynacji systemu. Jednak nadzor ludzki pozostaje niezbedny
do zapewnienia odpowiedzialnosci i zgodnosci z celami operacyjnymi. Systemy
autonomiczne musza by¢ przejrzyste, przewidywalne i kontrolowane, umozliwiajac
operatorom zrozumienie i wywieranie wptywu na zachowanie systemu w razie potrzeby.
Efektywnos¢ energetyczna i kwestie Srodowiskowe rowniez beda ksztattowac przyszlty
rozwoj. Zrownowazone projektowanie, efektywne wykorzystanie zasobow oraz odpornosé¢
na warunki srodowiskowe sa niezbgdne dla dlugoterminowej rentownos$ci. Systemy musza
by¢ projektowane nie tylko pod katem wydajnosci, ale takze trwatosci 1 zdolnosci
adaptacyjnej w roznych scenariuszach operacyjnych.

Edukacja i rozwdj wiedzy stanowig podstawowe -elementy dalszego postepu.
Inzynierowie, naukowcy 1 operatorzy musza rozumie¢ interdyscyplinarny charakter
nowoczesnych systemow dronow, taczac wiedzg specjalistyczng z zakresu systemow
sterowania, komunikacji, cyberbezpieczenstwa i sztucznej inteligencji. Ciaggle uczenie si¢
i wspolpraca gwarantuja, ze postep technologiczny idzie w parze z potencjatem
instytucjonalnym.

Podsumowujac, ewolucja systemow . dronowych stanowi jedna z najwazniejszych
transformacji technologicznych we wspolczesnych srodowiskach operacyjnych. Na nowo
definiuje ona sposdb gromadzenia, przetwarzania i wykorzystywania informacji,
umozliwiajac osiggnigcie nowego poziomu wydajnosci i koordynacji, a jednoczesnie
wprowadzajac nowe wyzwania i obowigzki. Strategiczne wyzwanie nie polega na rozwoju
poszczegdlnych technologii, ale na ich integracji w spojne, odporne i godne zaufania
systemy.

Przyszte systemy drondw muszg by¢ inteligentne, a jednoczesnie mozliwe do
kontrolowania, autonomiczne, a jednoczesnie podlegajace rozliczalnosci, oraz potaczone,
a jednocze$nie bezpieczne. Dzigki ustrukturyzowanej integracji, ciaglym innowacjom i
odpowiedzialnemu projektowaniu transformacja oméwiona w niniejszej ksigzce stanowi
fundament dla nowej generacji systemdéw powietrznych, ktore beda ksztattowaé krajobraz
technologiczny i operacyjny przez kolejne dziesigciolecia.
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Biografia
Biografia Rexhepa Mustafovskiego, mgr

Rexhep Mustafovski, mgr, jest urzednikiem w Ministerstwie Obrony Republiki
Macedonii Pélnocnej oraz asystentem dydaktyczno-badawczym w Akademii Wojskowej
im. generalta Mihailo Apostolskiego w Skopje, gdzie pracuje w Katedrze
Cyberbezpieczenistwa 1 Kryminalistyki Cyfrowej. Jest specjalista w dziedzinie
bezpiecznych systemow lacznosci, cyberbezpieczenstwa oraz integracji technologii
obronnych, a jego doswiadczenie akademickie i zawodowe obejmuje bezpieczng tacznosé
taktyczng, bezpieczenstwo sieci oraz nowo powstajgce systemy informatyczne.

Ukonczyt studia licencjackie w Akademii Wojskowej im. generata Mihailo Apostolskiego
w Skopje, gdzie uzyskat stopien oficerski w specjalnosci tacznosci. Podczas studiow
wykazat si¢ wyjatkowymi wynikami w nauce- 1 dyscypling zawodowa, osiagajac
najwyzsze wyniki w nauce wsrdd swojego rocznika. W uznaniu tego osiggnigcia zostat
oficjalnie uhonorowany tytutem najlepszego-oficera swojego rocznika, ktéry przyznal mu
prezydent kraju. Wyréznienie to odzwierciedla zaréwno jego doskonate wyniki w nauce,
jak i zaangazowanie w profesjonalizm wojskowy.

Po uzyskaniu stopnia oficerskiego kontynuowat rozwoj akademicki, podejmujac studia
magisterskie na Wydziale Elektrotechniki i Technologii Informacyjnych Uniwersytetu im.
$w. Cyryla i Metodego w.Skopje. Uzyskal tytul magistra nauk $cistych w dziedzinie
technologii komunikacyjnych i informacyjnych, specjalizujac si¢ w nowoczesnych
systemach lgcznosci, bezpieczenstwie informacji oraz zaawansowanych koncepcjach
sieciowych. Studia magisterskie dodatkowo wzmocnity jego zdolnosci analityczne i
badawcze, szczegdlnie w obszarach bezpiecznej tacznosci oraz systemow obronnych
opartych na technologii.

Jego S$ciezka akademicka i zawodowa taczy formalng edukacje wojskowa z
zaawansowanymi studiami inzynierskimi, zapewniajac solidne podstawy do badan i
praktycznej pracy w zakresie bezpiecznej tacznosci wojskowej. To doswiadczenie
ksztattuje jego podejscie do projektowania systemow facznosci, ktadac nacisk na
niezawodnos¢, bezpieczenstwo, interoperacyjnos¢ i znaczenie operacyjne. Wiedza i
doswiadczenie zdobyte zarowno podczas szkolenia wojskowego, jak i edukacji
inzynierskiej stanowia podstawe pogladéw przedstawionych w niniejszej ksiazce.
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Biografia dr. Besnika Qehaja

=

dr Besnik Qehaja jest wybitnym naukowcem i strategiem ds. innowacji cyfrowych z
siedzibg w Prisztinie w Kosowie. Obecnie petni funkcj¢ dziekana Wydziatu Informatyki i
Inzynierii na Uniwersytecie w Prisztinie (UBT), gdzie odgrywa kluczowa role w
ksztattowaniu rozwoju akademickiego, postgpu technologicznego oraz integracji badan
naukowych w ramach tej instytucji. Jego profil zawodowy charakteryzuje si¢ silnym
zaangazowaniem w transformacj¢ cyfrowa, innowacje interdyscyplinarne oraz praktyczne
zastosowanie zaawansowanych technologii w edukacji, opiece zdrowotnej i inteligentnych
systemach infrastrukturalnych.

Dr Qehaja od 2009 roku aktywnie angazuje si¢ w kierowanie pracami akademickimi na
UBT, pehiac szereg wysokich stanowisk, ktore przyczynity si¢ do konsolidacji uczelni i
modernizacji programéw akademickich. Pod jego kierownictwem Wydziat Informatyki i
Inzynierii wzmocnit strukture programu nauczania, uzyskat krajowe akredytacje dla wielu
kierunkéw studiow oraz wdrozyl zaawansowane systemy zarzadzania nauczaniem
zaprojektowane w celu wspierania cyfrowych srodowisk edukacyjnych. Jego wysitki
koncentruja si¢ na dostosowywaniu standardow akademickich do najlepszych
migdzynarodowych praktyk oraz na tworzeniu ekosystemu integrujacego badania
naukowe, innowacje i kompetencje w zakresie technologii stosowanych.

Stopient doktora uzyskat na Uniwersytecie Corvinus w Budapeszcie, gdzie jego badania
doktoranckie koncentrowaty si¢ mna’ systemach monitorowania pacjentéw w czasie
rzeczywistym oraz integracji cyfrowej opieki zdrowotnej. Jego rozprawa doktorska
dotyczyta wyzwan technicznych, organizacyjnych i zwigzanych z zarzadzaniem danymi,
zwigzanych z inteligentnymi systemami informacji medycznej. Badania te stworzyty
solidne podstawy dla jego pozniejszych wktadow w inicjatywy z zakresu e-zdrowia oraz
rozwoju cyfrowej infrastruktury zdrowotne;j.

Dr Qehaja odegral wiodaca rolg w krajowym studium wykonalnosci e-zdrowia w
Kosowie, przeprowadzonym we wspolpracy z niemiecka organizacja M4Health oraz
Ministerstwem Zdrowia. Inicjatywa ta miata na celu ocen¢ gotowosci technicznej, ram
regulacyjnych oraz wymagan infrastrukturalnych niezbgdnych do wdrozenia krajowych
systemow cyfrowych w stuzbie zdrowia. Jego zaangazowanie w ten projekt odzwierciedla
zarowno jego wiedzg techniczna, jak i zdolno$¢ do faczenia innowacji opartych na
badaniach naukowych z instytucjonalnymi i rzadowymi procesami wdrozeniowymi.
Oprocz pracy w zakresie cyfryzacji opieki zdrowotnej dr Qehaja aktywnie angazuje si¢ w
inicjatywy zwigzane z innowacjami technologicznymi w wielu dziedzinach. Jest
certyfikowanym trenerem w zakresie technologii wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci
oraz kierowal projektami dotyczacymi zastosowan sztucznej inteligencji, architektur
Internetu rzeczy oraz rozwoju infrastruktury inteligentnych miast. Jego praca taczy nowe
technologie z praktycznymi strategiami wdrazania, kladac nacisk na skalowalne
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rozwigzania 1 wspotprace interdyscyplinarng.

W 2025 roku dr Qehaja rozpoczatl dziatalno$¢ akademicka jako starszy pracownik
naukowy na Politechnice w Sofii w Bulgarii. Jego badania w ramach tej funkcji
koncentruja si¢ na inteligentnych sieciach energetycznych,

modele optymalizacyjne oparte na sztucznej inteligencji oraz inteligentne systemy
zarzadzania infrastrukturg. Te trwajace badania jeszcze bardziej poszerzaja jego wiedzg
specjalistyczng w zakresie informatyki energetycznej i zrownowazonych ekosystemow
cyfrowych, wzmacniajac jego interdyscyplinarny profil.

Kariera akademicka i zawodowa dr. Qehaji laczy zaawansowana wiedz¢ badawcza z
przywddztwem instytucjonalnym i innowacjami stosowanymi. Jego do$wiadczenie w
zakresie transformacji cyfrowej, integracji systemow sztucznej inteligencji oraz wdrazania
technologii na duza skale wnosi istotny wkiad w interdyscyplinarng perspektywe
przedstawiong w niniejszej ksiazce. Rygor analityczny i nastawienie na innowacje, ktore
wnosi do dziedziny komunikacji i integracji inteligentnych systemow, wspieraja szersze
ramy strategiczne omawiane w niniejszej pracy.
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Biografia prof. dr. Edmonda Hajriziego

Prof. dr Edmond Hajrizi jest zatozycielem i rektorem UBT w Kosowie, gdzie odegrat
przetomowa role w ksztaltowaniu jednej z najbardziej zorientowanych na innowacje
uczelni wyzszych w regionie. Jego przywddztwo charakteryzuje si¢ strategiczna wizja
taczaca doskonatos¢ akademicka, postep technologiczny i wspdtpracg migdzynarodowa.
Dzigki ciggtemu rozwojowi instytucji i dalekowzrocznemu zarzadzaniu sprawil, ze UBT
stalo si¢ dynamicznym o$rodkiem akademickim skupiajacym si¢ na transformacji
cyfrowej, integracji badan naukowych oraz praktycznym ksztatceniu zawodowym.

Jako zatozyciel UBT prof. dr Hajrizi stworzyt t¢ instytucj¢, majac na celu wypeienie
luki migdzy teorig akademicka a kompetencjami wymaganymi przez rynek. Od samego
poczatku UBT byto pomyslane jako nowoczesne srodowisko-edukacyjne, majace na celu
potaczenie badan naukowych, technologii stosowanej i wspolpracy z przemystem. Jego
fundamentalna wizja podkreslata znaczenie dostesowania programoéw nauczania
szkolnictwa wyzszego do pojawiajacych si¢ trendéw. technologicznych i wymagan rynku
pracy, zapewniajac, ze absolwenci begda dysponowaé zaréwno doglebng wiedza
teoretyczna, jak i praktycznymi umiejetnosciami.

Pelniac funkcje rektora, prof. dr Hajrizi nadzorowat rozwo6j UBT w kierunku instytucji
wielokampusowej o szerokim portfolio akademickim. Pod jego kierownictwem
uniwersytet stworzyl specjalny park naukowo-innowacyjny, zaawansowane laboratoria
badawcze oraz nawigzal ustrukturyzowang wspodtprace z miedzynarodowymi uczelniami i
instytucjami. Inicjatywy te umocnity pozycj¢ UBT w regionalnych i migdzynarodowych
sieciach akademickich oraz zwigkszyly jego potencjat w zakresie badan
interdyscyplinarnych i innowacji.

Prof. dr Hajrizi aktywnie uczestniczy w migdzynarodowych spotecznosciach naukowych i
akademickich. Zasiada w réznych migdzynarodowych komitetach naukowych i czgsto
reprezentuje  UBT na $wiatowych konferencjach 1 forach akademickich. Jego
zaangazowanie na platformach migdzynarodowych odzwierciedla dazenie do utrzymania
widocznos$ci uczelni, wspierania wspolpracy transgranicznej oraz promowania edukacji
opartej na badaniach naukowych, zgodnej ze Swiatowymi standardami.

Centralnym elementem jego przywddztwa jest integracja zaawansowanych technologii z
programami nauczania i infrastruktura uczelni. Dzigki strategicznym inwestycjom w
platformy cyfrowe, laboratoria innowacji i osrodki badan stosowanych UBT otrzymata
liczne migdzynarodowe wyrdznienia za transformacj¢ cyfrowa i jakos¢ ksztalcenia. Jego
poparcie dla srodowisk edukacyjnych wzbogaconych o technologie przyczynito si¢ do
rozwoju kompleksowego inteligentnego ekosystemu w ramach uczelni, laczacego
nauczanie akademickie, dziatalno$¢ badawcza i $ciezki szkolenia zawodowego.

Wizja instytucjonalna prof. dr. Hajriziego kladzie nacisk na synergic migdzy
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doskonato$cia badawcza a praktycznym zastosowaniem. Poprzez rozwijanie partnerstw z
podmiotami z branzy oraz wspieranie inicjatyw w zakresie badan stosowanych promuje
on model edukacyjny, ktory wspiera przedsigbiorczosé, innowacje technologiczne i
zrdwnowazony rozwoj. Jego podejscie odzwierciedla dlugoterminowe zaangazowanie w
przygotowywanie studentéw nie tylko do roli specjalistow akademickich, ale takze do
wnoszenia wkltadu w postep technologiczny i spoleczny.

Dzigki nieustannemu przywddztwu akademickiemu, rozwojowi uczelni oraz zarzadzaniu
opartemu na innowacjach prof. dr Edmond Hajrizi wywart znaczacy wptyw na rozwdj
szkolnictwa wyzszego w regionie. Jego strategiczne ukierunkowanie na transformacje
cyfrowa, internacjonalizacj¢ 1 badania stosowane wnosi istotny wkilad w
interdyscyplinarng i przysztosciowa perspektywe przedstawiong w niniejszej ksigzce.
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