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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Radzkiego pt.:
»Metoda planowania misji lotéw bezzatogowych statkéw powietrznych odpornych na
zmienne warunki pogodowe”

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Radzkiego poswiecona jest zagadnieniom marszrutyzacji
bezzatogowych statkéw powietrznych. Jest to niewatpliwie problem wazny i interesujacy z teoretycznego
punktu widzenia, a wymég uwzglednienia czynnikéw losowych (pogody) czyni go dodatkowo atrakcyjnym
dla praktykow, jako modelu bliskiego rzeczywistym systemom.

Recenzowana rozprawa liczy 117 stron i sktada sie ze wstepu, czterech rozdziatéw, podsumowania,
spisdw tabel i rysunkéw oraz bibliografii. W liczacej 200 pozyciji bibliografii, zawierajacej istotne pozycje z
zakresu tematyki rozprawy, wystepuja 12 wspétautorskich publikacji doktoranta.

Z merytorycznego punktu widzenia w rozprawie mozina dwie gtéwna czedci. Pierwsza, obejmujaca
wstep, rozdziat 2 oraz 3, ma charakter wprowadzajacy. Przedstawiono w nich, po sformutowaniu tez pracy,
obecny stan wiedzy na temat problematyki marszrutyzacji pojazdéw oraz metod stosowanych przy
rozwigzywaniu probleméw nalezacych do klasy marszrutyzacji pojazdéw, VRP (ang. Vehicle Routing
Problem). Zamieszczono przeglad literaturowy wspétczesnie stosowanych metod i algorytméw. Dokonano
takze oméwienia pokrewnych do omawianej tematyki zagadnieri planowania tras BSP (Bezzatogowych
Statkéw Powietrznych).

Trzon pracy, rozdziaty 4 i 5 stanowia czes¢ druga i prezentuja gtéwne wyniki autora. Przedstawiono w
nich metode proaktywno-reaktywnego planowania misji floty BSP, ktérej gtéwnymi elementami sg etapy
planowania misji proaktywnej przed jej realizacja (offline), a takze reaktywnej, w odpowiedzi na wykryte
zakt6cenie (przeprowadzanej online). W rozdziale pigtym zaprezentowano opis eksperymentéw
weryfikujgcych opracowany model, jak réwniez oceniono skutecznoé zaproponowanej metody
proaktywno-reaktywnego planowania misji lotéw BSP. Rozdziat 6 prezentuje podsumowanie badan oraz
whioski.

Gtowna tezg rozprawy jest stwierdzenie, ze wykorzystanie technik obliczeniowych bazujacych na
paradygmacie programowania deklaratywnego pozwala na wyznaczanie planéw misji lotéw BSP
odpornych na zmienne warunki pogodowe w trybie on-line.

Za najwazniejsze wyniki zamieszczone w rozprawie uwazam:

1. Sfomutowanie nowego problem planowania misji lotéw floty BSP uwzgledniajacego
wprowadzong przez Autora definicje funkcji odpornosci na prognozowane warunki pogodowe.
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2. Opracowanie proaktywno-reaktywnej metody wspomagajacej planowanie misji floty BSP
odpornych na wybrane zaktécenia. Ze wzgledu na NP-trudny charakter rozwazanego problemu
wymagato to zastosowania zaawansowanych s$rodowisk obliczeniowych, w szczegdlnosci
wykorzystujacych techniki programowania deklaratywnego.

3. Opracowanie modelu referencyjnego pozwalajgcego na sformutowanie rozwazanego zadania w
postaci problemu spetnienia ograniczen i jego bezposrednig implementacje w $rodowisku solvera
IBM ILOG CPLEX.

4. Zaproponowanie metody upraszczajgcej ograniczenia gwarantujgce odporno$é misji na zadane
warunki pogodowe, ktérej zastosowanie redukuje rozmiar przeszukiwanej przestrzeni
potencjalnych rozwigzan.

5. Opracowanie autorskiej metody proaktywno-reaktywnego wyznaczania odpornych na wybrane
rodzaje zaktécen planéw misji lotéw floty BSP.

6. Przedstawienie wynikéw badan eksperymentalnych rozwazanych metod. W rozprawie
doswiadczalnie wykazano skutecznos¢ zaproponowanego podejécia, w szczegdlnosci algorytmu
doktadnego (opartego na programowaniu z ograniczeniami) i metaheurystycznego (opartego na
algorytmie genetycznym) w odniesieniu do eksperymentéw obliczeniowych, w tym
z ograniczonym czasie dziatania w celu symulacji warunkéw pracy online (w czasie rzeczywistym).

Zaréwno strona informatyczna, jak i matematyczna rozprawy nie budzi zastrzezer. Zaproponowane
metody i miary ich efektywnosci sa bezposrednio wykorzystywane w konstrukcjach algorytméw.
Bibliografia zawiera najwazniejsze obecnie publikacje z dziedziny systeméw agentowych w odniesieniu do
zagadnieri symulacji. Nalezy takze podkresli¢ umiejetno$¢ zaplanowania i przeprowadzenia przez Autora
rozprawy ztozonych eksperymentéw obliczeniowych. Dysertacja zawiera ponadto wiele rysunkéw, tablic
i wykres6w, ktére dodatkowo ilustrujg i utatwiajg analize uzyskanych wynikéw.

Czgs$¢ zamieszczonych w rozprawie wynikéw byta prezentowana na konferencjach oraz zostata
opublikowana w pracach wspétautorskich zamieszczonych w 3 specjalistycznych czasopismach (w tym 2
posiadajacych Impact Factor) oraz materiatach konferencji miedzynarodowych.

Rozprawa zostata napisana poprawnie, jednak Autor nie ustrzegt sie pewnych niedociaggnie¢:

1. W Streszczeniu Autor pisze ,Rozwazany problem nalezy do klasy NP-trudnych. Oznacza to,
Ze czas wyznaczenia rozwigzania ro$nie wyktadniczo wraz z jego rozmiarem.” Oczywiscie
zdanie to jest prawdziwy tylko, jesli udowodnione zostanie, ze P#NP oraz przy zatozeniu ze
rozwazany problem nalezy do klasy NP. PSki co, uzywaé trzeba formuty ,jesli P£NP, to czas
wyznaczenia rozwigzania ro$nie wyktadniczo wraz z jego rozmiarem”. Jak na razie nie udato
sig udowodni¢, iz algorytm rozwigzujgcy problem NP-trudny musi mie¢ czas dziatania co
najmniej wyktadniczy.

Innym wyjsciem jest dodanie sformutowania ,,dla znanych obecnie algorytméw”: ,,Oznacza to,
ze czas wyznaczenia rozwigzania dla znanych obecnie algorytmow rosnie wyktadniczo wraz
z jego rozmiarem.”

2. Na koricu Rozdziatu 1. pojawia sie zdanie ,Istnieja przypadki, w ktérych mechanizmy CP
[Constraint Programming] sa niewystarczajace do zagwarantowania otrzymania rozwiazan w
zadanym czasie (w trybie on-line). W takich sytuacjach, przeszukiwanie zbioru potencjalnych
rozwigzan sprowadza sie do przegladu zupetnego”. Warto zauwazy¢, ze istniejg inne, poza CP,
popularne podejscia pozwalajgce na doktadne rozwigzanie rozwazanego problemu bez
uciekania sig¢ do przegladu zupetnego (w sensie brute force) — np. programowanie

2

Vo



dynamiczne czy metoda podziatu i ograniczen. Zreszta Autor wymienia te i wiele innych
jeszcze metod w Rozdziale 2.3.

3. W Rozdziale 2 na str. 22 Autor pisze: ,Trasy, wzdtuz ktérych poruszajg sie BSP
reprezentowane sg przez marszruty definiowane jako zamknigte $ciezki: mi=(vi 1,vi 2, ", Vi),
gdzie: [(i)-to dtugos¢ i-tej marszruty; i1=0; i, ", iy E{1,..,n}; (v, vigeyy) EE dla 1=0,---,1(i)-1
oraz (vii,vi1) EE.” Z zapisu i1=0 wynika, ze wszystkie pojazdy (bez wzgledu na indeks i)
startujg z tej samej bazy, co jest sprzeczne z opisem problemu zawierajgcym zbiér baz Vp.
Prawdopodobnie jest to btad edytorski, jednak sformalizowanie startu kazdego
zpojazdéw ze ,swojej” bazy wymaga precyzyjnej notacji. Ponadto, mowa jest
o zamknigtych $ciezkach, co oznacza ze ij;)= i1?

Lista uwag szczeg6towych zamieszczona jest na koricu niniejszej recenzji.

Wymienione powyzej uwagi nie maja zasadniczego wptywu na wage ijako$¢ przedstawionych w
rozprawie wynikéw i nie wptywaja tez w znaczacy sposéb na ogdlng pozytywna jej ocene. Autor
zastosowat metody badawcze wiasciwie dobrane do poruszanej problematyki, a dobér cytowanej
literatury nie budzi zastrzezen.

Jedng z gtéwnych tez pracy byto stwierdzenie, ze mozliwe jest wyznaczanie planéw misji lotéw BSP
odpornych na zmienne warunki pogodowe w trybie on-line poprzez wykorzystanie technik obliczeniowych
bazujgcych na paradygmacie programowania deklaratywnego. Cel ten zostat osiggniety poprzez
zaproponowanie metod obliczed, analizie teoretycznej oraz analizie wynikéw badan empirycznych.
Zastosowano klasyczne metody obliczen: solver CPLEX oraz algorytm genetyczny.

Stwierdzam ponadto, ze recenzowana praca ma charakter naukowy i moze byé przedmiotem
rozprawy doktorskiej. Wyniki uzyskane przez Autora w istotny sposéb uzupetniajg istniejgcy stan wiedzy.
Nalezy wiec uzna¢, ze podjecie zawartego w tezach pracy problemu badawczego jest w petni uzasadnione.

Konkluzja

Uwazam, ze rozprawa stanowi solidne, oparte na wielu podejsciach, rozwigzanie rozwazanego
problemu naukowego w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Praca zawiera szereg
pomystowych rozwiazan, a niektore z przedstawionych podej$¢ wymagaty zastosowania zaawansowanego
formalnie modelowania matematycznego. Stwierdzam, 7e rozprawa spetnia warunki stawiane przez
ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 ze zm.),
z uwzglednieniem przepiséw przejsciowych zawartych w ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 ze zm.) i
wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



Lista uwag szczegétowych:

1.
p

10.

11,
12.
13:
14.

15;

str. 9 Streszczenie: ,(planowanie proaktywne,” brak nawiasu zamykajgcego.

str. 9 Streszczenie: ,odpornej na trzy rodzaje zaktécern: zmiana warunkéw pogodowych,
wprowadzenie nowych odbiorcéw do sieci transportowej, jak réwniez zmiana” -> zmiany.

str. 9 Streszczenie: ,W zwigzku z tym wykorzystano metodyke programowania deklaratywnego
(programowanie z ograniczeniami).” -> programowania.

str. 9 Streszczenie: ,Uwzglednienie specyfiki rozwazanego zagadnienia (dane, ograniczenia) np.
poprzez wyznaczenie nadmiarowych ograniczer pozwalajg” -> pozwala.

str. 19 Rozdziat 2: ,Kazdemu tukowi przypisana jest warto$¢ (waga) z dziedziny nieujemnych liczb
rzeczywistych” — jesli juz to z przeciwdziedziny (to jest funkcja, chodzi o zbiér wartosci a nie
dziedzine). Podobnie na str. 21.

str. 19, niespojnos¢ w definicji problemu VRP: najpierw definiuje sie v; jako baze, ale potem
odwotuje sig do vo jako bazy. Indeks / w sumowaniu jest niefortunny, gdyz /(i) jest funkcja.

str. 22 ,Podzbiér Ui zawiera flote U przypisang do danej bazy V.” — chyba z V. Nie wiadomo jak
wyglada to przypisanie.
str. 24 w definicji VRP na str. 21 sformutowano zbiér wierzchotkéw indeksowanych od 1, tu
pojawia sie Vi€V\{vo}.

str. 27 ,metody konstruktywne” -> w literaturze polskojezycznej uzywa sie sformutowania
»metody konstrukcyjne”.

str. 31 ,Mréwkowy algorytm optymalizacyjny” - > przyjeta nazwa polska ,optymalizacja kolonia
mrowek”.

str. 35 ,,dwu fazowe” -> dwufazowe.
str. 53 ,L numer podmisji” — ten symbol byt juz dwukrotnie wykorzystany wczesniej.
str. 53 wzory (36),(37) i dalej — interpunkcja (przecinki, kropki).

str. 56 i dalej wiele wzoréw: do zapisu mnozenia liczb stosuje sie kropke, znak x raczej odnosi sie
do iloczynu kartezjariskiego, co moze by¢ mylace.

str 69: ,algorytm zwraca” — slang; lepiej ,generuje”.



