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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Radzkiego pt.: ,Metoda planowania misji lotow
bezzalogowych statkéow powietrznych odpornych na zmienne warunki pogodowe”.

1. Zakres tematyczny rozprawy

Tematyka rozprawy zwiazana jest ze sposobem planowania misji lotéw floty BSP
(bezzalogowych statkéw powietrznych), ktéry uwzglednia reakcje na wybrane zakldcenia.
W rozprawie wzigto pod uwage nastepujace typy zaklécen: warunki pogodowe, pojawienie
sie nowych odbiorcéw oraz zmiany terminéw dostaw do wybranych odbiorcow.

Podjeta tematyka wpisuje si¢ w obszar logistyki transportu towaréw a w szczegolnosci
dotyczy zagadnien takich jak: planowanie misji pojazdow, marszrutyzacja,
harmonogramowanie, itd., ktére w literaturze sa okreslane jako rézne warianty i odmiany
VRPs (Vehicle Routing Problems).

Podjecie tej tematyki badawczej Doktorant uzasadnit w dwdch aspektach. Po pierwsze
potrzeba dekarbonizaji transportu, ktéra w ostatnich latach stata si¢ priorytetem dziatan
instytucji europejskich jak i $wiatowych. Oczywiscie podjeta tematyka badawcza wpisuje sig
w obszar tych dziatan, ktéry jest znacznie szerszy. Bo nie tylko uwzglednia BSP ale uzywanie
szerokiej klasy pojazdéw elektrycznych czy pojazdéw o napedach alternatywnych, zrodet
energii odnawialnej, magazynéw energii itd. Dopiero dzialania kompleksowe w tym
obszarze moga przyczyni¢ si¢ znacznie do dekarbonizacji transportu. Drugi aspekt to
nieuwzglednianie w wigkszoéci istniejacych modeli dla BSP wystgpowania zaklocen, a w
szczegdlnosci ich dynamiki (zakiocen). Potwierdza to w duzym stopniu przedstawiony przez
Doktoranta przeglad istniejacych rozwiazan opisanych w literaturze. W ogromnej liczbie
przypadkéw, wspdlng cecha prezentowanych w literaturze rozwiazan jest niezmiennosc
$rodowiska, w ktérym realizowany jest transport (np. stale parametry sieci transportowej).
Dodatkowo nie sa réwniez uwzglednienie indywidualne cechy pojazdéw zaangazowanych
w realizacje transportu.



Nie uwzglednianie dynamiki srodowiska dla planowanych misji BSP moze skutkowac
przerwaniem realizacji misji, opdznieniem realizacji dostaw, realizacjq czesci dostaw, itp., co
powoduje straty zaréwno finansowe jak i marketingowe.

W tym kontekscie niewatpliwie istnieje potrzeba opracowania sposobu wsparcia
decydenta/planisty w zakresie planowania i realizacji misji BSP jeszcze przed jej
rozpoczeciem (w sposob proaktywny) lub szybkiej zmiany sposobu realizacji misji w
przypadku pojawienia si¢ zakldcen (w sposdb reaktywny). -

Oceniana rozprawa, ktora obejmuje zaréwno: (a) autorska koncepcje metody
proaktywno-reaktywnego planowania misji floty BSP, (b) deklaratywny model planowania
misji, (c) wprowadzenie pojecia odpornego na zakldcenia planu misji wyrazonego przy
pomocy funkcji Yk(8) jak réowniez (d) implementacji zaproponowanego modelu w
érodowisku programowania z ograniczeniami - IBM ILOG CPLEX oraz przy uzyciu
dedykowanego algorytmu genetycznego, dotyczy aktualnych probleméw zastosowania
informatyki w logistyce, dystrybugji, transporcie itp.

Nalezy réwniez podkreslic, ze w kontekscie zaproponowanego modelu
deklaratywnego, oryginalnej koncepdji zastosowania podejscia proaktywno-reaktywnego do
wspomagania decyzji oraz wykorzystania dedykowanego algorytmu genetycznego oceniana
praca wpisuje si¢ w obszar dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, ale
réwniez choé w znacznie mniejszym zakresie w obszar dyscypliny automatyka, elektronika
i elektrotechnika biorac pod uwage obiekt badan czyli BSP.

Z analizy rozprawy mozna rozpatrywany w niej problem przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:
i/ Dana jest sie¢ transportowa o znanej strukturze i zapotrzebowaniach poszczegélnych
odbiorcow.

ii/ Dana jest flota BSP o okreslonych parametrach technicznych przeznaczona do realizadji
dostaw.

iii/ Znane sa warunki pogodowe (prognoza pogody) na czas realizacji misji.

iv/ Znany/przewidywany jest zbior potencjalnych zaktéceri dotyczacy: zmiany warunkéw
pogodowych, zmiany warunkéw zaméwien poszczegdlnych klientow, itp.

Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie (P1): Czy mozna zagwarantowac terminowe
dostawy przy pomocy posiadanej floty BSP przy wystgpieniu wybranych typéw zaktéceri ?

Dla tak postawionego problemu, giéwnym celem badan bylo opracowanie metody
planowania misji lotéw floty bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP), ktéra bylaby
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odporna (misja) na pewien rodzaj zaklocen o charakterze dynamicznym gwarantujac przy
okreslonych warunkach realizacje dostaw.

Aby postawiony cel zostal osiagniety, Doktorant okreslit pewne cele szczegotowe,
ktorych realizacja jest konieczna.

Cele szczegodtowe to:

a/ Opracowanie modelu referencyjnego syntezy misji lotow floty BSP odpornych na
wybrane zaklécenia przy wykorzystaniu paradygmatu programowania
deklaratywnego.

b/ Opracowanie metody planowania misji lotéw floty BSP odpornych na zakl6cenia z
wykorzystaniem opracowanego modelu referencyjnego.

¢/ Dokonanie empirycznej weryfikacji dziatania zaproponowanej metody planowania
misji lotéw floty BSP.

Do sformutowania odpowiedzi na to pytanie P1, Doktorant zaproponowal metode
modelowania wykorzystujaca paradygmat programowania deklaratywnego a konkretnie
programowania z ograniczeniami (CP - constraint programming). Wykorzystanie
érodowiska CP umozliwia na sformutowanie/zamodelowanie problemu w postaci zbioru
ograniczen. W tych $rodowiskach samo zamodelowanie problemu jest rowniez jego
rozwiazaniem, bowiem $rodowiska te korzystaja samodzielnie z wbudowanych technik i
metod takich jak constraint propagation, forward-checking, backtracking, dystrybucja
zmiennych, itd.

Doktorant zatozyl, ze odpowiedZz powinna by¢ udzielona w trybie on-line. Jesli
proponowana metoda wykorzystujaca srodowisko CP nie bylaby w stanie udzieli¢
odpowiedzi w tym trybie, Doktorant w ramach badan bedacych przedmiotem ocenianej
rozprawy zaproponowal warunki wystarczajace, spelnienie kt6rych gwarantuje
wyznaczenie odpornych na zakiécenia planéw misji lotéw BSP w trybie on-line.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa, ktora koncentruje si¢ na problemach
planowania misji BSP, podejmuje wazny i aktualny problem realizacji nowoczesnych
sposobéw  dystrybugji szczeg6lnie przydatnych w obszarach zurbanizowanych przy
jednoczesnym uwzglednieniu dynamiki wystgpowania mozliwych zakiécen. W rozprawie
sa zaréwno elementy majace pewien wktad do teorii (wprowadzenie funkcji odpornosci,
relaksacja  ograniczer)) jak i praktyki (implementacja metody, algorytmy
reaktywnego/proaktywnego planowania misji). Rozprawa charakteryzuje si¢ takze duza
liczbg przeprowadzonych eksperymentéw badawczych.



Wedtug mojej oceny, podjecie przedstawionej problematyki jest uzasadnione zarGwno
ze wzgledéw poznawczych, jak i przysztych mozliwosci zastosowan, ktore beda
skutkowaty zwigkszeniem bezpieczenstwa dostaw, dekarbonizacja transportu szczeg6lnie
w obszarach zurbanizowanych, mozliwoécia rozwoju nowego typu ustug logistycznych,

itp.

2. Uklad i tre$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 117 stron i skiada si¢ z 6 rozdzialéw, spisu tresci, spisow
symboli i skrétow, spiséw ilustracji i tabel oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim.
W zataczonym, liczacym 200 pozydji, wykazie cytowanej literatury zamieszone jest 12
wspdtautorskich publikacji Doktoranta. W bazie Google Scholar widnieje 14 pozycji
Doktoranta, indeks h=4 przy 67 cytowaniach, a w bazie SCOPUS odpowiednio jest 11 pozydji,
przy h=3 i 40 cytowaniach. Parametry te oceniam wysoko.

Bibliografia w zasadzie obejmuje wiekszoé¢é wazniejszych pozydji literaturowych
z zakresu przedmiotu pracy. Brak jednak niektérych pozycji z literatury tematu, szczegolnie
dotyczacych ~ paradygmatu programowania  deklaratywnego, programowania
z ograniczeniami jak np. do brakujacych pozycji zaliczytbym:

Michael Kifer, Yanhong Annie Liu “Declarative Logic Programming: Theory, Systems, and
Applications”, Morgan & Claypool Publishers, 2018, ISBN:978-1-970001-99-0

Rossi, F., Van Beek, P., & Walsh, T. Handbook of constraint programming (foundations of
artificial intelligence). New York, NY: Elsevier Science Inc., 2006

Hooker, J.N., van Hoeve, W]J. Constraint ~ programming  and  operations
research. Constraints 23, 172-195 (2018). htt'ps://doi.org/lO.lOO?/sl0601-017-9280-3

W pracy mozna wyodrebnic trzy czeéci. Pierwsza czes¢, ktéra obejmuje rozdzial 1 oraz
rozdzial 2 posiada charakter wprowadzajacy, przedstawia stan wiedzy dotyczacy
przedmiotu rozprawy, przeglad literatury, podstawowe pojecia oraz motywacje podjecia
badan przedstawionych w rozprawie. W tej czedci rozprawy mozna wyodrebni¢ watki
dotyczace charakterystyki oraz opisu:

e ogblnego problemu marszrutyzacji pojazdéw oraz jego rozszerzen, cechy
ktérych wystepuja w podejmowanym problemie badawczym,

e metod stosowanych przy rozwiazywaniu probleméw nalezacych do klasy
marszrutyzadji pojazdéw — VRP (ang. Vehicle Routing Problem).




Przeprowadzone studium literaturowe pozwolilo na wykazanie, Ze istnieje potrzeba
prowadzenia badan nad zagadnieniami, ktére poruszane sa w niniejszej rozprawie, czyli
uwzglednianiu zaklécen przy planowaniu misji i zagwarantowania jej powodzenia (misji).

W czgsci drugiej obejmujacej rozdzialy 3 i 4, przedstawiono rezultaty badan
poznawczych, teoretycznych i projektowych wykonanych przez autora, ktére obejmuja m.in.
sformulowanie referencyjnego modelu wyznaczania misji lotow BSP. W tej czesci
wprowadzono rowniez podstawowe pojecia rozwazanego problemu takie jak: stan, zaki6cenie
oraz odpornos¢ misji lotu. Sformutowano problem spelnienia ograniczer zawierajacy relacje
(ograniczenia), spelnienie ktérych wg. autora gwarantuje wyznaczenie odpornych planéw
misji floty BSP. Przedstawiono implementacje modelu referencyjnego w $rodowisku
constraint programming. Opracowany model stanowi podstawe metody proaktywno-
reaktywnego planowania misji floty BSP, ktéra opisano w tej czesci rozprawy. Gléwnymi
elementami opracowanej metody sa etapy planowania misji proaktywnej (przed jej realizacja),
jak rowniez reaktywnej, w odpowiedzi na wykryte zakiécenia takie jak: prognozowane
warunki pogodowe a w szczegolnosci przekroczenie predkosci wiatréw, skoki temperatury,
itp. oraz zakl6cenia zwiazane ze specyfika realizowanych zamoéwier/dostaw takie jak zmiana
wielkosci zamowienia, zmiana terminu dostawy itp.

Ostatnia cze$¢ rozprawy, obejmuje rozdzial 5 oraz zakonczenie. Ta czes$¢ rozprawy
zawiera opis eksperymentéw wykonanych z uzyciem opracowanego modelu w celu oceny
skutecznosci zaproponowanej metody proaktywno-reaktywnego planowania misji lotéw BSP.

Po analizie tej czeéci rozprawy, nalezy stwierdzi¢ duza pracochlonno$¢ i starannosé
przeprowadzonych badan obejmujacych eksperymenty obliczeniowe.

3. Oryginalne osiagniecia przedstawione w rozprawie

A zrealizowaé¢ cel pracy tzn. opracowanie metody planowania misji lotéw
bezzalogowych statkéw powietrznych odpornych na zmienne warunki pogodowe
Doktorant uzyskal szereg nowych i interesujacych rezultatéow. Do wazniejszych z nich
zaliczytbym:

¢ Definicje funkgji odpornosci na prognozowane warunki pogodowe.

¢ Sfomutowanie nowego problemu planowania misji lotéw floty BSP uwzgledniajacego
wprowadzong definicje funkcji odpornosci na prognozowane warunki pogodowe.

¢ Opracowanie modelu referencyjnego problemu planowania misji z wykorzystaniem

paradygmatu programowania z ograniczeniami.
/
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e Zaproponowanie relaksacji ograniczen upraszczajacej ograniczenia modelu co
skutkowato zmniejszeniem czasu obliczeri o okoto 70 razy dla instancji danych uzytych
podczas eksperymentdw obliczeniowych.

e Opracowanie autorskiej metody proaktywno-reaktywnego wyznaczania odpornych
(na wybrane rodzaje zaklécen) planéw misji lotow floty BSP oraz oszacowanie jej
efektywnosci obliczeniowej.

Doktorant dokonal analizy uzyskanych rezultatbw oraz przebiegu badan
eksperymentalnych i doszedl do nastepujacych wnioskow:

e Zaobserwowany nieliniowy wzrost czasu obliczeri potwierdza wysoka ztozonos¢
obliczeniowa rozwazanego problemu (klasa probleméw NP - trudnych)- to akurat jest
sprawg oczywista bowiem VRPs naleza do klasy probleméw NP-trudnych.

e Opracowany model (wykorzystujacy relaksacje ograniczen) pozwala na
rozwigzywanie problemow o skali spotykanej w praktyce:

o przy wykorzystaniu metod doktadnych (programowania z ograniczeniami)
rozmiar probleméw rozwiazywanych w trybie on-line wynosi: 170 punktow
dostaw oraz 2 BSP;

o przy wykorzystaniu metod aproksymujacych (algorytm genetyczny)
rozmiar probleméw rozwiazywanych w trybie on-line wynosi: 220 punktéw
dostaw oraz 4 BSP 3.

e Wykorzystanie metod dokladnych (programowania z ograniczeniami) umozliwia
szybka ocen¢ (w czasie nie przekraczajgcym 600s) pierwszego rozwigzania
dopuszczalnego - nalezatoby podkredli¢, ze dla instancji danych wykorzystanych
w eksperymentach.

e Zastosowanie metod aproksymacyjnych (w tym przypadku algorytmu genetycznego)
umozliwia uzyskanie rozwiazania (przy zaloZeniu niepustego zbioru rozwiazan
dopuszczalnych) w krétszym czasie, jednak kosztem utraty jego jakosci (70% ~ 90%
optymalnej wartosci).

Wymienione rezultaty oraz sformutowane wnioski w duzej mierze stanowia autorski
wklad do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja (ITIT) jak réwniez chociaz w
mniejszym zakresie do dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika (AEIE).

Jesli chodzi o dyscypling ITIT to jest to obszar metod modelowania i projektowania
systeméw wspomagania decyzji, w szczegolnoéci obejmujacych zagadnienia typowe dla
dyskretnych probleméw decyzyjnych/optymalizacyjnych wystepujacych w  zadaniach
marszrutyzacji, planowania i harmonogramowania dostaw.
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Biorac to wszystko pod uwage, uwazam, ze uzyskane rezultaty i przedstawione wnioski
potwierdzaja dobre kwalifikacje Doktoranta, ktére umozliwiaja Doktorantowi swobodne
poruszanie si¢ zarowno w obszarach zagadnien z zakresu projektowania
i implementacji algorytméw, modelowania deklaratywnego, stosowania metod sztucznej
inteligencji do zagadnien uzytkowych, analizy krytycznej literatury. Zdobyta wiedza pozwala
Doktorantowi dokonywaé implementacji modelowanych probleméw we wspotczesnych
érodowiskach i technikach programowania, wykorzystywa¢ dedykowane pakiety
oprogramowania symulacyjnego i optymalizacyjnego. Przedstawione umiejetnosci i
doswiadczenie potrafi skutecznie wykorzystywac w stawianiu i samodzielnej realizacji celow
badawczych.

4. Uwagi polemiczne i krytyczne

Analiza tresci rozprawy sklania do kilku uwag, zaréwno ogdlnych jak i szczeg6towych.
Uwagi natury ogoélnej:

1) Rozprawa zawiera wigkszy zakres tematyczny niz sugeruje to jej tytul. W tytule
wymieniono jeden typ zakléceri tzn. zmienne warunki pogodowe, natomiast model
referencyjny jak i przedstawiona metoda proaktywno-reaktywnego planowania misji
uwzgledniaja wigcej typéw zaklocen. Analiza dorobku Doktoranta dowodzi, ze
rozszerzyt on zakres badan, co prawdopodobnie miato odbicie w rozszerzeniu zakresu
rozprawy w stosunku do planowanego. Pomimo pewnej niespdjnosci to uwazam w
sumie za plus rozprawy.

2) Zaproponowane ograniczenia (12) i (17) modelu maja charakter nieliniowy, co znaczaco
komplikuje model i wydiuza czas obliczeri zaréwno dla $rodowisk programowania
matematycznego jak i programowania z ograniczeniami. Mozna bylo zamodelowac te
ograniczenia przy pomocy zbioru ograniczeri liniowych, co usuneloby nieliniowos¢ i
dodatkowo bytoby korzystne dla srodowiska programowania z ograniczeniami.

3) Przy dokonaniu relaksacji Doktorant praktycznie wykorzystat znana metode tworzenia
partii. Istotnym pytaniem jest czy w danych warunkach trzeba rozpatrywac wszystkie
mozliwe stany jakie tylko moga wystapi¢. Plan lotéw rozpatrywany jest przeciez w
skoficzonym horyzoncie czasu. To pojawia si¢ pytanie: czy nie mozna by wybrac
okreslonego podzbioru tych stanéw. Bo juz przy dwdch czynnikach (kierunek i sita
wiatru) pojawia si¢ bardzo duzo przypadkéw. Moze nalezy rozpatrywac tylko
podzbiér tych wariantéw. Doktorant dokonuje przeciez relaksacji w tym samym celu-
czyli skrécenia czasu obliczeri. W przysziosci mozna jeszcze uwzglednia¢ temperature
wilgotno$é (co moze np. przekladac si¢ na oblodzenie) czy tez inne wielkosci. A zawsze
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jako jeden ze stanéw mozna przyja¢ zmiane warunkéw na najbardziej niekorzystne
(nawet jesli ich prawdopodobieristwo byto by bliskie 0) bo przeciez taki stan tez jest
uwzgledniany.

4) Doktorant nie zamiescit szczegdtéw zastosowanego algorytmu genetycznego, takich jak
sposb kodowania modelowanego problemu, rozwiazanie problemu generowania
niedopuszczalnych populacji (typowe dla probleméw z ograniczeniami), opisu
zastosowanych operatoréw genetycznych, itd. Oczywiscie jest to jedno z narzedzi
wykorzystywane podczas eksperymentéw obliczeniowych i nie jest przedmiotem
rozprawy, nie mniej jednak pewien opis bylby przydatny.

Uwagi szczegolowe

1) Zauwazalna jest pewna nieprecyzyjnos¢ w oznaczeniach parametréw, zmiennych
decyzyjnych, indekséw itd. Nie zawsze indeks dolny jest indeksem parametru, zmiennej
co jest zwyczajowo przyjmowane. Przyktadowo:

vi- 1 to indeks wezla;
Vs - B to czeé¢ nazwy parametru

2) Indeksy parametréw i zmiennych decyzyjnych powinny mie¢ podane zakresy
zmiennosci.

3) W ograniczeniu (22) pojawia sie symbol n, ktory nie jest wczesniej opisany.
4) W ograniczeniu (11) pojawia si¢ nieopisany symbol t*

5) Rozprawa jest w niektérych fragmentach napisana pospiesznie, pojawiaja sie liczne
bledy literowe i stylistyczne, wyrazenia slangowe, brak jest réwniez w niektorych
fragmentach korekty redakcyjnej. Przykladowo na dole strony 5 zdublowano nazwy
dwoch parametrow.

5. Konkluzja

Przytoczone uwagi krytyczne i polemiczne nie podwazaja mojej pozytywnej oceny
rozprawy. Pragne stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa wnosi wkiad do
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja w zakresie sposobéw modelowania i
projektowania systeméw wspomagania decyzji z wykorzystaniem paradygmatu
programowania z ograniczeniami szczegllnie w obszarze dyskretnych probleméw
planowania i marszrutyzacji dostaw.

Stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgra inz. Grzegorza Radzkiego
zostal postawiony i rozwiazany oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu

8




metody planowania misji BSP odpornej na szereg zakiocen. Doktorant zastosowat tu podejscie
proaktywno-reaktywne.

Doktorant wykazal si¢ réwniez znajomoscia podstawowej literatury przedmiotu
rozprawy, a uzyskane wyniki otrzymat prawidtowymi metodami badawczymi i naukowymi.

Doktorant w szczegélnosci wykazat si¢ biegloscia w wykorzystaniu metod i technik
optymalizacji/symulacji komputerowej, a takze umiejetnoscia praktycznego wykorzystania
nowoczesnych $rodowisk i jezykéw programowania.

Uwazam, ze opiniowana praca 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 przepisow intertemporalnych zawartych w ustawie z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2018 r.,



