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1. Ocena problematyki rozprawy.

Problemy badawcze zwiazane z budowa systemoéw pomiarowych bezzalogowych statkow
powietrznych (BSP) naleig do grupy zagadnien badawczych ciggle rozwijanych w licznych osrodkach
naukowo-badawczych w kraju | zagranica. Majg duZy obszar potrzeb aplikacyjny rozpoznan zwigzanych z
potrzebami zapewnienia ich jakosci i niezawodnego funkcjonowania, przy realizacji pomiarow w szerokim
zakresie uwarunkowan eksploatacyjnych. W szczegdlnosci, dotyczyd one moga wymagan awigzanych z ich
funkcjonowaniem na okreélonych wysokosciach przelotu; (od kilkuset metrow nad powierzchnig ziemi, aZ
po dolng stratosfere); a takze w warunkach diugotrwalosci przebywania w powietrzu.

Podjete z tego obszaru w rozprawie przez Doktoranta zadanie badawcze ukierunkowane
zostalo - na opracowanie adaptacyjnego algorytmu planowania $ciezki przelotu sciezki APP: {ang.
Adaptive Path Planner) bezzatogowych statkdw powietrznych BSP klasy HALE ; { /atajgcych
autonomicznie); - przy probkowaniu zanieczyszczen w srodowisku, przy uwzglednieniu obecnych w
ich realizacjach charakterystycznych ograniczen.

Oczekiwane rezultaty wigzac nalezy z opracowaniem narzedzi | wskazan projektowych do
weryfikacji poprawnosci dziatania systemu wzorcowej konstrukeji APP, umoiliwiajgcego dynamiczne
przeliczanie §ciezki przelotu podczas gdy BSP jest w powietrzu, przy uwzglgdnieniu
mozliwodci dostosowania £cieiki do zmieniajacych sie parametréw misji, np. warunkéw pogodowych
badi pojawiania sie nowych przeszkod.

Rozprawa porusza wiele zagadnien z zakresu inzynierii mechanicznej, ). : kwestie formalnego
opisu nowatorskiego, adaptacyjnego algorytmu planowania iciezki przelotu, uwzgledniajgcego
zagadnienia: modelowania BSP, optymalizacji pod kgtem minimalnego szacowanego wiydatku
energetycznego, modelowania BSP ijego otoczenia, atakze studium przypadku, w ktorym
wykorzystano metode Model-in-the-Loop (MIL).

Podjecie tego tematu oceniam jednoznacznie pozytywnie. Z punktu widzenia walorow
poznawczych i praktycznych recenzowana praca doktorska i jej problem badawczy jest poznawcio
niezmiernie wazny i aktualny.

Spetnia oczekiwania [akie wigzad moZna Z tematem pracy doktorskiej. Jest an atra keyjny
aplikacyjnie i naukowo, dobrze wkomponowujgc sig w wspatczesne potrzeby i trendy badawcze, zwigzane z
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poszukiwaniami nowych rozwigzan sterujgcych lotem bezzalogowych statkow powietrznych (BSP],
umozliwiajgcych dynamiczne przeplanowywanie (korekte) ich trajektorii przelotu .

2. Analiza zawartosci rozprawy.

Przechodzac do ogdlnej charakterystyki rozprawy mgr inz. Mateusza Kosiora stwierdzam, ze
opiniowana praca doktorska stanowi bardzo obszerne analityczno-eksperymentalne studium problemu
budowy adaptacyjnego planera APP trajektorii przelotu bezzatogowego statku powietrznego (BSP),
w odniesieniu do jego zastosowania w zadaniach probkowania zanieczyszczenia powietrza
z wykorzystaniem statoptatu klasy HALE.

-Ma ona udokumentowanie na 136 stronach. lej zawartosé jest okreslona: 6 rozdziatami, 55
ilustracjami rysunkowymi, 29 tabelami. Catos¢ uzupetnia : wykaz 130 odnosnikow literaturowych do tresci
pracy, streszczenia (w jez. polskim i angielskim], spis oznaczen oraz dodatki AiB. Dodatek A zawiera
prezentacje wybranych definicji i pojec istotnych z punktu widzenia pracy. Obejmujg one definicje m.in.
pojec zwigzanych z planowaniem sciezki przelotu, szeroko pojeta optymalizacjg oraz autonomig. Dodatek B
zawiera analize stanu wiedzy w zakresie réznorodnych algorytmow planowania sciezki przelotu oraz opis
algorytmow optymalizacji globalnej. Czes¢ pierwsza poswigcona jest dokfadnym algorytmom planowania,
w tym algorytmowi Dijskstry, A* i D*, oraz algorytmom stochastycznym RRT i RRT*. Poza rysem
historyezrnym oraz zasadniczym opisem kazdego z algorytmow, przedstawione zostajg ich wybrane
przypadki uzycia w kontekscie BSP. Czes¢ druga opisuje cztery wybrane algorytmy optymalizacji globalne|
(GA, PSO, ACO and I-GWO). Podobnie jak w czesci pierwszej, opis algorytmaw uzupetniaja przyktady ich
zastosowania w zadaniach B5P.

Rozdzial 1 rozprawy doktorskiej stanowi wprowadzenie doproblemu naukowego
poruszonego w pracy, przedstawia jej] motywacje oraz jego podioie naukowe jej podjecia.
Umiejscawiaja idee programowa rozprawy w tle zadan powigzanych z realizacjg migdzynarodowego
projektu LEADER {ang. Long-endurance UAV for collecting oir quality data with high spatial and
temporal resolutions), dedykowanemu pomiarom zanieczysiczenia powietrza z wykorzystaniem
autonomicznego BSP  klasy HALE. Opisuje podstawowe zagadnienia :iwigzane z pomiarami
zanieczyszczenia powietrza oraz wybrane scenariusze pomiarowe, ktorych realizacja ma kluczowe
znaczenie w dalszych etapach realizacji pracy doktorskiej. Punktuje gidwne zadania badawcze podjete
w pracy. Skupia uwage na : potrzebie opisu formalnego modelu srodowiska ialgorytmu APP,
sformulowaniu zadania optymalizacji przy jego realizacji oraz nakreslenie warunkaw weryfikacji
uzyskanych wynikow badawczych.

Rozdzial 2 analizuje podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem bezzatogowego
statopfatu, takie jak uklady odniesienia stosowane w modelowaniu statkdéw powietrznych, czy trdjkat
wiatru. Omawia koncepcje dwu-i tréjwymiarowych éciezek Dubinsa z wyszczegolnieniem wybranych
przykiaddw ich zastosowania do planowania sciezki przelotu statoptatow. Prezentuje rowniez kilka
uproszczonych modeli statoptatu, w tym cztery modele kinematyczne i jeden dynamiczny. Zaznacza
potrzebe opracowania; w ramach projektu LEADER przez inny zespol, petnego nieliniowego modelu
dynamicznego statoptatu HALE .

Rozdziat 3 opisuje koncepcje przestrzennej mapy $rodowiska, ktora modeluje kluczowe
komponenty sceny. Do opisu sceny wykorzystane sg cztery rodzaje modeli (map). Mapa rzeiby
terenu okreélajaca uksztattowanie terenu , niezbedna w planowaniu sciezek omijania naturalnych
przeszkod terenowych, W pracy sg prezentowane jej trzy warianty. Opisany za pomocg wokseli,
wariant dyskretny, oraz model ciggty i dyskretny. 53 one opisane poprzez powierzchnie rozpieta
pomiedzy sprobkowanymi punktami pormiarowym odpowiadajgcymi wysokasci terenu. Mapa
prognozowane] predkosci wiatru niezbgdna przy optymalizacji $ciezki przelotu statku powietrznego.
Mapa opisana jest przez 3 wymiary przestrzenne oraz jeden wymiar czasowy. Podobnie, jak w
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przypadku mapy rzezby terenu, opisane zostajg dwa warianty mapy — ciggly i dyskretny. Mapa
struktury przestrzeni powietrznej odwzorowuje wszelkie przeszkody niewynikajgce bezposrednio

z uksztaltowania terenu. Obejmuje ona miedzy innymi strefy objete prawnym zakazem lotu (ang. No-
Fly Zones, NFZs), fizyczne przeszkody (np. budynki) oraz niebezpieczne warunki atmosferyczne, np.
chmury burzowe, Mapa pomiarowa stanowi niezbedny model srodowiska i reprezentuje
prognozowang dystrybucje zanieczyszczenia, co umoiliwia optymalizacje przysztej strategii
pomiarowej. Mapa ta moze by¢ uaktualniana rzeczywistymi danymi pomiarowymi. Zawarte w tym
rozdziale komentarze i analizy stuzg wiasciwemu wyartykutowaniu realizacji celu podjetego zadania
badawczego, wypunktowaniu potrzeby poszukiwari autarskich ich modyfikacji.

Rozdziat 4 zawiera formalny opis opartego na modelu B5P algorytmu APP oraz jego
najwazniejszych komponentdw. Rozdziat rozpoczyna sie od wyjasnienia pojecia adaptacyjnego
planowania $cieiki przelotu BSP stanowigcego temat przewodni rozprawy. W dalszej czgsci opisana
jest ogdlna postad APP z zaznaczeniem roli podejscia opartego na modelu BSP. Nastgpnie
przedstawione zostajg dwa najwazniejsze komponenty APP: planer globalny (ang. Global Path
Planner, GPP) oraz planer lokalny {ang. Local Path Planner, LPP), Pierwszy z wymienionych
komponentow, GPP, wykorzystuje algorytmy optymalizacji globalnej do rozwigzania problemu
optymalizacji wielokryterialne], ktéry dalej zostaje sprowadzony do optymalizacji jednokryterialne).
Problem ten zwigzany jest ze znalezieniem bezkolizyjnej scieiki przelotu BSP optymalnej pod
wzgledem minimalnego zuiycia energii. W kolejnych podrozdziatach opisane s3 kryteria optymalizac]i
oraz ich wptyw na ksztatt docelowej sciezki. Dalej, w analogiczny sposob przedstawiony jest LPP,

W przeciwienistwie do GPP wykorzystuje on algorytmy stochastyczne, ktére pozwalajg na szybkie
przeliczenie $cieiki lotu, np. w przypadku zerwania komunikacji ze stacjg kontroli naziemnej. Sciezka
generowana przez LPP musi by¢ bezkolizyjna i zgodna z ograniczeniami kinematycznymi B3P, Jednak
w odroznieniu od sciezek globalnych generowanych przez GPP, sciezki lokalne nie 53
optymalizowane, co pozwala na ich szybsze generowanie oraz ogranicza zapotrzebowanie na moc
ohliczeniowa. W miejscu tym miejscu rozprawy ma miejsce prezentacja nowej bazy wiedzy
pomocne] w procesie konstrukcji planera sciezki lotu BSP..

Rozdziat 5 opisuje badania weryfikacyine. Rozdziat rozpoczyna krotki opis  BSP
wykorzystywanego podczas badan poprzedzony weryfikacja modeli srodowiska iB5SP. Nastgpnie
przedstawiona zostaje szczegotowa analiza algorytméw GPP, LPP oraz APP. W ramach badan
wstepnych  pordéwnane zostajg opisane warianty implementacyjne mapy rzezby terenu.
Przetestowane zostaje takze dziatanie mapy prognozowanej predkosci wiatru przez porownanie
wynikow z danymi pozyskanymi bezposrednio z darmowych serwisow pogodowych. Dalsza czgsc
rozdziatu pofwiecona jest raportowaniu rezultatow badan zasadniczych. Badania rozpoczyna
niezalezna weryfikacja dzialania kazdego z kryteriow optymalizacji globalnej wykorzystywane] w GPP.
Mastepnie, przy wykorzystaniu symulacji MIL, pordwnane zostajg wybrane algorytmy optymalizacji
jednokryterialnej, po czym wyloniony zostaje algorytm optymalny. Kolejna czgs¢ poSwigrona jest
weryfikacji LPP, w tym poréwnaniu réznych algorytméw stochastycznych z rodziny RRT (ang. Rapidly-
exploring Random Tree). Analize wynikow koriczy wybdr optymalnego algorytm planera |okalnego.
Algorytm ten zostaje nastepnie skalibrowany izweryfikowany w symulacji wybranych scenariuszy
wymagajacych dynamicznego przeplanowania sciezki w trakcie lotu BSP. Ostatnia czgs¢ badan opisuje
walidacje APP rozumianego jako potaczenie GPP i LPP na przykfadzie dwoch wybranych misji,
wzmiankowanych w projekcie LEADER. Oba przypadki uzycia dotyczq zadania probkowania
zanieczyszczenia powietrza. Pierwszy z nich poswiecony jest pomiarowi smogu nad miastem Zywiec,
natomiast drugi dotyczy pomiardw sadzy (ang. Black Carbon, BC) nad archipelagiem Svalbard w
Morwegii., W istotnym zakresie prezentowane w tym rozdziale tresci sg syntezg szeregu  prac, w ktorych

uczestniczyt Doktorant.
Prezentowane w tym rozdziale badania Doktoranta okreslity opracowang przez niego, nowa

baze wiedzy pomocng w budowie APP, ktora jest istotnym, nowatorskim rezultatem rozprawy.



Rozdziat 6 zawiera podsumowanie dokonan rozprawy. Przedstawia liste sformufowanych
na ich podstawie wnioskow. Kresli ponadto koncepcje dalszych prac rozwojowych nad opracowanym
algorytmem.

Podsumowujac ten punkt recenzji mona stwierdzic, Ze tytut rozprawy doktorskiej zostat
sformutowany w zrozumialy sposcb, a jej tresci w petni korespondujg z tytutem pracy . Zrealizowane |
udokumentowane w rozprawie doktorskiej poszukiwania badawcze Autora: skolg ztoZzonosci podjetych
zadari i realizacjg wykonanych prac: analitycznych, eksperymentainych, a tokie przekazem nowych idei
konstrukcji budowy adaptacyjnego planera APP sciezki przelotu bezzatogowego statku powietrznego
(BSP), do praobkowania zanieczyszczenia powietrza z wykorzystaniem statoplatu klasy HALE w petni
wypelniaja wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

3. Ocena merytoryczna.

Przechodzac do oceny merytoryczne] pracy | sposobu rozwiazania problem badawwczego juz
na wstepie checiatbym podkreslic, e rozprawa mgr inz. Mateusza Kosiora stanowi bardzo
wartosciowa naukowa pozycje bedacg waznym Zrodlem informacji, ktéra w moim przekonaniu
znajdzie liczne grono odbiorcow wirdd osob zajmujacych sie konstruowaniem systemaw
pomiarowych | sterujgcych BSP.

Temat pracy moina uzna¢ za rozwigzany; (na etapie zadania doktorskiego); w petni
oczekiwana od niego problemowa dociekliwoécia. Poszczegdlne rozdziaty rozprawy referujg w
przekonywujacy, konsekwentny sposob tok myslowy Doktoranta. Ma on odniesienia w
zrealizowanym oryginalnym, projekcie i jego weryfikacji. Prezentuje opracowany przez Doktoranta
adaptacyjny algorytmu planowania $ciezki BSP klasy HALE; (latajgcego autonomicznie w srodowisku 2
ograniczeniami) przeznaczonego do probkowania zanieczyszczen.

Rozprawa swoimi tresciami przekazujg one nowe wskazania metodyczne oraz informacje
wykonawecze dla procesow budowy adaptacyjnego planera APP sciezki przelotu bezzalogowego
statku powietrznego (BSP). Majg one istotng wartosé poznawczg dla dziedziny wiedzy jaka jest
infynieria mechaniczna.

Do istotnych rezultatdw rozprawy doktorskiej zaliczam :

. opracowanie; (na bazie obszernego, autorskiego materiafu analitycznego |
eksperymentalnega); nowej bazy wiedzy pomocnej przy budowie adaptacyjnego planera
APP bezkolizyjne sciezki przelotu BSP;

. podanie wskazan metodycznych | wzorcow wykonawczych do budowy adaptacyjnego
algorytmu APP, z uwzglednieniem warunkow optymalizacji jedno- | wielokryterialnej, faczacej
warunki omijanie przeszkdd, minimalizacje zuzycia energii, przyjetg strategie pomiarowa oraz
wiezami kinematycznymi statku powietrznego ;

. rozpoznanie  wiasciwosci metod  obliczeniowych  czterech  wybranych  algorytmow
optymalizacji jednokryterialnej {I-GWO, ACOy , PSO and GA) wykorzystywanych przez GPP
do znalezienia optymalnej energetycznie scieiki przelotu (rozdziat 5) oraz trzech wybranych
algorytméw zrodzing RRT (RRT, RRT*, BIiRRT) wykorzystywanych przez LPP do szybkiego
przeliczania uaktualnionej scieiki przelotu (rozdziat 5),

. opracowanie modelu érodowiska, odzwierciedlajacego kilka istotnych aspektow sceny tj.
rzeiby terenu, prognozowanej predkos¢ wiatru, struktury przestrzeni powietrzne] oraz
strategie pomiarowy (rozdziat 3);

. prezentacje wynikéw szczegdtowe badan symulacyjnych algorytmu APP i jego kompanentow
z wykorzystaniern  metody MIL  na przykfadzie kilku wybranych przypadkow  uzycia
inspirowanych projektem LEADER (rozdziat 5).



Te wyrozniki rozprawy doktorskiej, mogg by¢ Zrodiem informacji i inspiracja do dalszych rozwinigc i
aplikacji opracowanej i wskazanej przez Autora drogi, przy budowie adaptacyjnego planera APP
bezkolizyjne sciezki przelotu BSP.

Mam $wiadomos<, ze w edycji obszernego materiatu badawczego Doktoranta zawsze moze
pojawic sie pewien niedosyt u czytelnika. Dotyczy on moze malo widocznej w realizowanych
rozpoznaniach badawczych Kandydata oceny palety mozliwych bledow w procesie badawczym,
analizy niepewnosci uzyskanych rezultatow. Uwaga ta dotyczy kwestii: zardwno oceny mozliwych
bledow w odniesieniu do realizowanych eksperymentéw pomiarowych, jak i stosowanych
przetworzen numerycznych. Widziatbym celowosc wypunktowania w pracy, stowarzyszonych 2
przyjetym formalizmem modelowym mozliwych ograniczen, warunkowanych koniecznoscig

wypelnienia okreslonych zatozen.
Mam nadzieje, ze Autor weimie ta kwestig pod uwage w swoich dalszych pracach
badawczych, co pozwali na petniejsze udokumentowanie i ocene wiarygodnosci uzyskanych

rozpoznan badawczych.

Reasumujac stwierdzam, ze zaréwno wyniki poznawcze, jak i praktyczne dokonania Doktoranta
zastuguja na w pelni pozytywng opinig. Dotyczq one zagadnien perspektywicznych, o istotnych rezultatach
naukowych, jak i aplikacyjnych. Moina uznac, ze stanowig one istotny wktad informacyjny mgr inz.
Mateusza Kosiora w rozwoj aktualnej wiedzy dotyczacej budowy adaptacyjnych planerdw sciezki lotow
BSP.

4. Konkluzja.

Biorgc pod uwage omowione i ocenione wylej rezultaty rozprawy doktorskiej pracy mgr inz.
Mateusza Kosiora stwierdzam, ze rozwigzal pewien istotny obszar wainych aplikacyjnie i naukowo
zadan badawczych, dotyczacych planowania sciezki probkowania zanieczyszczen powietrza za
pomoca BSP klasy HALE, |latajgcego autonomicznie w srodowisku przy okreslonych ograniczeniach.

Wyniki te w petni spetniaja wymagania stawiane przez obowijgzujacq Ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dziennik Ustow 2018 poz. 1668 ze zm.).

W mojej opinii, wypracowany przez Doktoranta przekaz nowej wiedzy nie miat dotychczas
nalezytego miejsca w przekazie literaturowym. Jego powigzanie z ich aplikacjq zadaniowg w
miedzynarodowym projekcie LEADER skiania mnie do przypisanie rozprawie atrybutu wyrozniajace) .

Wymienione wyiej konkluzje upowazniajg mnie do opowiedzenia sig za przyjgciem rozprawy
i skierowaniem jej do dalszego procedowania.

Prof. Wojciech Batko

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne)
na podstawie art, 3 ust, 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne|
(tj. Dz.U. z 2016 1., poz. 1764)|



