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1. Informacje podstawowe

Mgr inz. Arkadiusz Bozko odbyt studia stacjonarne inzynierskie i magisterskie na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej (WM PB) na kierunku Automatyka i Robotyka. Na
piatym semestrze studiow inzynierskich przebywat na University of Southern Denmark w
Odense (program Erasmus+). Studia magisterskie ukonczyt w 2017 roku. W latach 2019-
2023 odbyt studia doktoranckie na WM PB w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

W okresie od 04/2018 do 12/2020 byt zatrudniony na WM PB na stanowisku specjalisty
naukowo-technicznego w projekcie AVAL, a dodatkowo od 04/2019 do 07/2019 uczestniczyt
W opracowaniu systemu autonomicznego omijania przeszkéd dla dronéw klasy mikro
realizowanego przez firm¢ Under Ant Sp. Komandytowa. Nastgpnie pracowat na stanowisku
konstruktora-programisty w dziale robotyki firmy Stekop S.A. Jako specjalista naukowo-
techniczny byt wykonawcag w projekcie PROTECT-MED. Jest autorem stanowiska
edukacyjnego aerostatow opracowanego dla firmy Epicentroom Biatystok.

Obecnie mgr inz. Arkadiusz Bozko jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym WM PB
zatrudnionym na stanowisku asystenta. Na rodzimym wydziale prowadzi zajgcia
laboratoryjne i projektowe. Jest wspotautorem kilku artykuléw naukowych oraz naukowo-
technicznych, z ktérych najwazniejsze opublikowano w czasopismach Journal of Field Robotics,
Sensors i Applied Sciences.

2. Tematyka i tres¢ i rozprawy

Tematyka rozprawy nawigzuje do badan nad ukladami sterowania i nawigacja
bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) prowadzonych od wielu lat przez pracownikéw
naukowych WM PB. Za przyklad moga tu postuzy¢ m. in. prace zespotu skupionego
wczeSniej wokol prof. dr. hab. inz. Zdzistawa Gosiewskiego, dr hab. inz. Cezarego
Kownackiego, prof. PB w zakresiec budowy i implementacji ukladow sterowania



poprawiajgcych wiasciwosci eksploatacyjne BSP, czy tez praca doktorska dr. inz. Leszka
Ambroziaka dotyczaca uktadu sterowania z dwustanowym algorytmem nawigacyjnym lotem
grupowym BSP, ktory zostal opisany takze w pracy [A101]. Nalezy podkresli¢, ze
konsekwentne rozwijanie tych badan w jednostce postgpuje w $lad za rozwojem
technologicznym oraz stosowaniem nowoczesnych metod i narzg¢dzi badawczych.

Rozprawa jest po§wigcona badaniom nad zastosowaniem metod sztucznej inteligencji (SI) oraz
uczenia maszynowego (UM) do nawigacji i sterowania w lotach grupowych BSP. Gléwnym jej
celem jest wykazanie, ze mozliwe jest efektywne sterowanie i nawigacja w lotach grupowych
BSP przy zastosowaniu metod SI i UM. Do rozwigzania problemu zaproponowano heurystyke,
ktéra przeszukuje przestrzen alternatywnych rozwiazan w celu znalezienia najlepszych z nich.
Wykorzystano do tego dwa przygotowane $rodowiska symulacyjne umozliwiajgce sterowanie
lotami formacji ptatowcéw oraz nawigacje w lotach rojow $miglowcow wielowirnikowych, przy
uzyciu metod grafowych. Przedstawiono opracowany modut UM, wykorzystujacy algorytmy
genetyczne (AG), ktéry umozliwia rézne sposoby kodowania genotypéw w polgczeniu z
dedykowanymi operatorami genetycznymi. Zaproponowano schemat genotypu pozwalajacy na
opis parametréw algorytmu sterowania w formacji lider-podazajacy. Dokonano oceny genotypow
w kontekscie jakosci $ledzenia i poréwnano je stosujac zaproponowana funkcj¢ dopasowania. Ta
funkcja uwzglednia rézne charakterystyki lotu formacji. Przeanalizowano proces UM, ktéry ma
by¢ podstawa metody do uzyskania rozwigzania optymalnego oraz przedstawiono algorytm
sterowania i nawigacji roju BSP w ciasnych przestrzeniach przy uzyciu pél potencjalowych w
ujeciu lokalnym i metod grafowych w ujeciu globalnym. Nastepnie zastosowano metodg do
generowania modeli matematycznych okre$lajaca przepustowos¢ tras opisanych za pomoca
krawedzi grafu i przeprowadzono testy w $rodowisku symulacyjnym do badania lotow w roju.

Rozprawa liczy 212 stron. Sklada si¢ z 6 rozdziatléw, wykazu akroniméw, wykazu literatury
(124 pozycje), wykazu zrédet on-line (20 pozycji), spisu rysunkéw, spisu tabel oraz 3
zatacznikéw, ktore obrazuja cykl uczenia z wykorzystaniem map imitujacych rézne warunki
w przestrzeni lotu BSP.

W rozdziale 1, positkujac si¢ pozycjami literatury [A1]-[A17], przedstawiono rys
historyczny BSP. Opisano wazniejsze fakty, ewolucj¢ BSP, czynniki przyczyniajace do ich
rozwoju technologicznego i wzrastajace znaczenie BSP w zadaniach wykonywanych przez
stuzby cywilne (np. monitorowanie obszaréw objetych zagrozeniami, wydarzei masowych i
zadan niebezpiecznych dla cztowieka) oraz przez stuzby wojskowe (np. misje zbrojne).

W rozdziale 2, korzystajac z pozycji literatury [A18]-[A97], przeanalizowano stan badan
nad metodami SI. Zwigzle opisano wybrane metody SI i UM uczenia w kontekscie
zastosowan w BSP. Szczegélng uwage zwrdcono na AG, sztuczne sieci neuronowe (glgbokie,
konwolucyjne, rekurencyjne, generatywne przeciwstawne) i algorytmy inteligencji
rozproszonej (mréwkowy, szarych wilkéw, przeszukiwanie rojem czastek). Nast¢pnie
wskazano na zastosowania SI w obszarze rolnictwa, militarnym, monitorowania srodowiska,
transportu powietrznego, systemow bezpieczenstwa i lgcznosci bezprzewodowej oraz w
poszukiwaniach ~ ratunkowych i sytuacjach kryzysowych. Dalej przedstawiono
funkcjonalnosci BSP, w ktérych sa wykorzystywane metody SI: nawigacja i wyznaczanie
trajektorii, unikanie przeszkod, obszaréw wysokiego ryzyka, wymiana danych w systemach
lacznosci  bezprzewodowej, diagnostyka systeméw, optymalizacja metod sterowania,
przydzielanie zadan, analiza danych z sensoréw oraz analiza obrazu i dzwigku oraz pomiary
odleglosci przy uzyciu czujnikéw laserowych. Podkreslono znaczenie planowania trajektorii
BSP, w ktérym metody wykorzystujace SI i UM zaczynaja dominowa¢ nad metodami
klasycznymi.

W rozdziale 3 sformutowano dwa cele badawcze. Cel 1 jest zwigzany z poprawa
wskaznikéw jakosciowych lotu w formacji BSP przy zastosowaniu metod SI. Cel 2 dotyczy
wykorzystania metod SI do analizy i opisu parametréw Srodowiska pracy grupy BSP.



Zatozono, ze cele te mozna osiagnac przez realizacj¢ dwoch zadan badawczych. Zadanie 1
jest zwigzane z optymalizacja parametréw lotu ptatowcéw w formacji lider-podazajacy. Aby
zrealizowa¢ to zadanie utworzono srodowisko symulacyjne i modut UM bazujacy na AG oraz
analizowano wyniki optymalizacji nastaw regulator6w PID w algorytmie lotu w formacji przy
uzyciu tychze algorytméw. Zadanie 2 dotyczy opracowania metody umozliwiajacej opis cech
przestrzeni roboczej pod katem planowania trajektorii grupy BSP. By zrealizowa¢ to zadanie,
utworzono srodowisko symulacyjne lotu w roju BSP stosujac pola potencjalowe i model
przepustowosci dostgpnych tras lotdow w przestrzeni roboczej w aspekcie lotow rojéow BSP,
wykorzystujac modutl utworzonego programowania genetycznego.

W rozdziale 4, odnoszac si¢ do prac [A98]-[A112], rozwazano problem optymalizacji
parametrow sterowania i nawigacji w formacji lider-podazajacy przy zastosowaniu AG.
Scharakteryzowano algorytm wykorzystujacy sterowanie wielostanowe, wspierajac si¢
modelem matematycznym platowca, ktéry odwzorowuje jego lot oraz algorytmami
sterowania zgrubnego i precyzyjnego. Nastepnie skupiono si¢ na optymalizacji parametréw
algorytmu lider-podazajacy przy wykorzystaniu AG i implementacji AG w ukladzie
sterowania BSP. W dalszym ciggu opisano testy symulacyjne, w tym testy uproszczone
(dob6r nastaw regulatoréow PID), testy standardowe (dobér wszystkich optymalizowanych
parametrow) oraz testy w konfiguracji rozproszonej ze scenariuszami utrudniajagcymi w rézny
sposob proces uczenia. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikéw sformutowano wnioski.

W rozdziale 5, wspierajagc pracami [A113]-[A124], rozwazono zagadnienie sterowania i
nawigacji BSP w ciasnych przestrzeniach, wykorzystujac do tego pole sztucznego potencjatu.
Scharakteryzowano koncepcj¢ sterowania polami potencjalowymi, przedstawiono algorytm
sterowania i nawigacje rojem $miglowcéw wielowirnikowych w przestrzeniach zamknigtych
zarbwno w ujeciu lokalnym i globalnym. Nastgpnie opisano AG optymalizujacy
wspotczynniki pola potencjatowego, wyznaczono model przepustowosci tras przelotow z
wykorzystaniem AG. Dalej przeprowadzono testy, w ktérych w cyklach uczenia
wykorzystano mapy imitujace przeszkody w otwartej przestrzeni, plan budynku z waskimi
przejéciami, wieloma dostgpnymi przejéciami i z réwnoczesng ewaluacja na kilku mapach
oraz scharakteryzowano wyznaczanie modelu przepustowosci. W zakonczeniu przedstawiono
wnioski.

W rozdziale 6 zawarto podsumowanie i wnioski koncowe, ktérych odniesiono si¢ sposobu
do realizacji postawionych celéw badawczych, mozliwos$ci uzyskiwania lepszych wynikéw,
oraz efektow utylitarnych.

3. Analiza rozprawy i uwagi krytyczne

Rozprawa ma charakter analityczno-symulacyjny. Dzialania Autora s3 zorientowane na
opracowanie koncepcji naukowej i przedstawienie ptynacych z niej korzysci. W rozprawie nie
ma klasycznej tezy. Zamiast tego sa cele i zadania badawcze. Struktura pracy jest wlasciwa.
Jezyk (z drobnymi zastrzezeniami) oraz strona redakcyjna sa poprawne. Ulatwia to
zapoznanie si¢ tekstem rozprawy.

W rozdziale 3, Autor zapowiada opracowanie metodologii, ktéra pozwoli na planowanie
trajektorii ptatowcéw w formacji lider-podazajacy i $miglowcow wielowirnikowych w lotach
grupowych przy réznych scenariuszach i wykorzystaniu metod grafowych. W podsumowaniu nie
pisze jednak wprost o metodologii, natomiast przedstawia pewne jej elementy. Mozna odnies$¢
wrazenie, ze chce raczej odpowiedzie¢ na pytanie, czy zaproponowane badanie bgdzie miato
charakter potwierdzajacy i w konsekwencji przyjeta metoda badan okaze si¢ skuteczna.
Odpowiedzi na to pytanie poszukuje w rozdziatach 4 i 5, w ktoérych opisuje sposéb realizacji
celow badawczych i towarzszacych im zadan.



W rozdziale 4 opisuje realizacje celu 1. Korzystajac z pracy [A101], adaptuje dla
wybranego modelu platowca Bulit 60, dwustanowy algorytm lider-podazajacy z
modyfikacjami, ktére wynikaja z koniecznosci uwzglgdnienia ograniczen takich jak,
nicholonomiczno$¢ obiektu, wzglednie duza predko$¢ postgpowa 1 niemoznosé
krétkookresowego wytracania predkosci. Zgodnie z tym algorytmem, w pierwszym kroku,
podazajacy BSP wyznacza azymut w kierunku lidera formacji, a nastgpnie wyznaczona
warto$¢ jest przekazywana z kontrolera formacji do kontrolera kierunku platowca wraz z
wartoscig zadanej obliczonej predkosci postgpowej na wyjsciu regulatora P (algorytm
sterowania zgrubnego). Przy tym sterowaniu jest mozliwe ptynne zmniejszanie odleglosci do
celu na duzych dystansach przy optymalnej charakterystyce lotu. Przy krétszych dystansach
jest wykorzystywany algorytm sterowania precyzyjnego, w ktérym zadane wartosci predkosci
i kierunku lotu BSP s3 wyznaczane za pomoca regulatorow PID. Pozwala to na uzyskanie
dokladnej pozycji oraz jej utrzymanie mimo manewréw lidera. Przeptyw informacji w obu
ww. algorytmach zobrazowano na rys. 4.8 i 4.9. Przelaczanie migdzy algorytmami nastgpuje
przy wykorzystaniu histerezy zwigzanej z odlegloscia pomigdzy liderem i podgzajgcym (rys.
4.7). Zaadaptowany algorytm i model matematyczny platowca (punkt 4.2.1) wraz z modutem
UM wykorzystujacym AG implementuje w $rodowisku MATLAB/Simulink. Aby mozna
bylo poréwnaé jako$¢ otrzymywanych rozwigzan, wprowadza kluczowa dla poprawnego
dzialania AG funkcje dopasowania Fi (wzoér 23), w ktérej wystepuja trzy wspélczynniki,
energetyczny Er (wzoér 24), przelaczania S¢ (wzor 25) i czasu Tr (wzér 26). Majg one
uwzglednié wptyw réznych czynnikéw na jako$¢ $ledzenia. Do badania scharakteryzowanego
algorytmu dwustanowego BSP w formacji lider-podazajacy definiuje dziewig¢ parametrow.
S3 to nastawy dwoch regulatorow PID predkosci (Pa, la, Da) i kierunku (Pn, In, Dn) BSP
podazajacego, bledy $ledzenia odpowiadajace punktom przetaczania histerezy Ri i Rz oraz
wspbtczynnik kv modyfikujacy predkosé podazajacego obiektu w trybie $ledzenia zgrubnego.
Te parametry s3 kodowane kolejno przez geny Gi1—Gs oraz G7, Gs i Go i przetwarzane zgodnie
z opisanym mechanizmem (str. 64—66). W procesie uczenia transkrypcja genéw odbywa sig
przed rozpoczeciem symulacji zachowania danego genomu wedhig zaleznosci (wzor 28).
Wystepujace w tym wzorze wspotczynniki ks i ks2 0 postaci wektorowej odpowiadajg za
wyskalowanie planowanego zakresu warto$ci cechy fenotypowej i przesunigcia jego srodka
na osi liczbowej. Wartoéci tych wspotczynnikéw (wyznaczone empirycznie) zamieszczono w
tab. 4.1. W dalszym ciagu zaklada, ze testy symulacyjne zostang przeprowadzone dla
populacji liczacej 20 osobnikéw i cyklu uczenia okreslonego na 40 generacji.

Rozpoczyna je od konfiguracji uproszczonej — dobor: Pa, Ia, Da i Pn, In, Dn, a nastgpnie
standardowej — dobér: Pa, Ia, Da i Ph, In, D, R1, Ro, ky. Testy przeprowadza przy trajektoriach
lotu lidera, ktore réznia sie predkoscig i orientacja poczatkowa obiektu podgzajacego i
wyznaczonym eksperymentalnie czasem symulacji. Dla obu konfiguracji analizuje przebiegi
funkcji dopasowania osiggane w kolejnych cyklach uczenia. Nastgpnie poréwnuje trajektorie
lotu BSP (rys. 4. 15) oraz uchyby regulacji nastaw regulatoréw PID kierunku i predkosci lotu
ev, ey (rys. 4.16) odnoszace si¢ do tychze trajektorii i nastaw regulatoréw dobranych
intuicyjnie oraz optymalizowanych z zastosowaniem AG. Testy konczy przedstawieniem
zmian nastaw regulatoréw PID w kolejnych generacjach cykli uczenia (rys. 4.18). Uzyskane
testow prowadza do wniosku, ze uchyb regulatora predkosci jest wigkszy niz regulatora
kierunku, co moze by¢ uznane za kryterium zakoniczenia procesu uczenia w podobnych
przypadkach jak rozwazany w rozprawie. Nastgpnie przeprowadza testy rozszerzone przy
scenariuszach utrudniajacych proces uczenia, aby w ten sposéb spowodowaé, ze koncowe
genotypy beda bardziej odporne na zaki6cenia wystgpujace w przestrzeni roboczej i
jednoczesnie wskaza¢ na ograniczenia procesu uczenia. W tym celu modyfikuje zakres
poczatkowych wartosci optymalizowanych parametréw, trajektori¢ lotu lidera formacji i
dynamiczne zmiany predkosci lotu lidera. Wyniki testéw przy roznych scenariuszach,



prezentuje na rys. 4.19 i 4.21 (ewolucje funkcji dopasowania) oraz na rys. 4.22- 4.28
(ewolucja genéw kodujacych nastawy regulatoréw PID). Chcac pokaza¢ zalety
zmodyfikowanego algorytmu, poréwnuje uzyskane trajektorie BSP podazajacego w wersji
optymalizowanej i dwustanowego w odniesieniu do trajektorii lidera (rys. 4.32) oraz
przedstawia tab. 4.2, w ktérej dla wybranych czas6w, podaje wartosci funkcji dopasowania
Fi, funkcji $ledzenia Fo (wzér 31), wspotczynnika energetycznego Er i stwierdza, ze wysoka
jako$¢ §ledzenia pozwala na optymalizacj¢ zuzycia energii przez BSP.

Uwazam, ze adaptacja algorytmu zostala przeprowadzona poprawnie. Potwierdzaja to
wyniki testach pokazujgce zalety zmodyfikowanego algorytmu w poréwnaniu do algorytmu
dwustanowego. Podsumowujgc ten rozdzial rozprawy uznaj¢, ze cel 1, tzn. poprawa
wskaznikéw jakosciowych lotu platowca w formacji lider-podazajacy, zostal w pelni
zrealizowany.

W rozdziale 5, Autor podejmuje prébe zrealizowania celu 2, a wigc wykorzystania
koncepcji pola sztucznego potencjatu do sterowania i nawigacji rojem BSP. Koncepcja ta,
wywodzaca si¢ z zagadnien sterowania robotami przemystowymi, daje mozliwos¢ prostej
unifikacji réznych informacji do pojedynczej wielkosci, ktora zawiera informacje zaréwno o
zachowaniu BSP wynikajacego z jego kinematyki oraz dynamiki jak i o srodowisku pracy.
Wedtug tej koncepcji, kazdemu elementowi ukladu jest przypisywany pewien potencjat, przy
czym docelowy stan BSP opisuje si¢ za pomoca dodatniego potencjatu, natomiast
oddziatywanie nan $rodowiska za pomoca ujemnego potencjatu. Przytaczajac pracg [A116]
zaklada, ze pomimo probleméw zwiazanych z implementacja tej koncepcji w realnych
warunkach (studnia potencjalu, waskie przejécia, oscylacje w poblizu przeszkdd, oscylacje
skladowych wektora stanu), jest mozliwe uzyskanie bezpiecznej trajektori ruchu BSP i
osiagniecia zadanej pozycji. Opracowuje wigc algorytm dedykowany sterowaniu lotem roju
mikro BSP w konfiguracji wielowirnikowcéw w przestrzeniach zamknigtych, ktorego
zadaniem jest przelot roju do punktu docelowego w najkrétszym czasie i minimalnym ryzyku
wystapienia kolizji. Probe spetienia tych dwoch wymagan chce osiagna¢ przez kombinacjg
ujecia globalnego w planowaniu tras przelotéw i lokalnego sterowania kazdym BSP w ich
lokalnych ukladach odniesienia. Przy takim podejsciu, trajektorie kazdego BSP sa zblizone do
wyznaczonych optymalnych tras przelotow, a jednoczesnie ksztalt tych trajektorii uwzglednia
dzialanie pozwalajace na unikanie kolizji z innymi obiektami roju, obszarami zdefiniowanymi
na mapie jako niedostepne i innymi obiektami statycznymi dynamicznymi wykrywanymi
przez czujniki zintegrowane z BSP. Zaproponowany algorytm pozwala na zaplanowanie
quasi-optymalnych tras przelotu i zaklada, ze kazdy BSP dysponuje informacja o swoim
polozeniu i orientacji w przestrzeni. Do opracowania algorytmu przyjmuje pewne zalozenia
upraszczajace. Odnoszac si¢ do nawigacji w ujgciu globalnym takimi zatozeniami s3:
niemozno$¢ przelotow BSP nad sobg (oznacza to ruch tylko na plaszczyznie), do
przedstawiania uproszczonej mapy przestrzeni roboczej stosuje si¢ grafy, ktorych pojedyncze
krawedzie maja przypisane wagi zwiazane z przepustowoscig tras, tworzony graf powinien
pokrywaé cala mape, aby mozna bylo planowaé wiele tras, uklad wierzchotkéw grafu
(punktéw docelowych) powinien zapewnié, ze jego krawgdzie po natozeniu na mapg nie beda
przecinaé si¢ z obszarami traktowanymi jako przeszkody, dostarczenie do sytemu mapy
rastrowej o pikselach reprezentujacych obszar, ktérego wymiary s3 poréwnywalne z
wymiarami odpowiadajacymi potowie obszaru reprezentujacego BSP w roju, piksele na
mapie przyjmuja wartosci binarne i zawierajg informacje wylacznie o dostepnosci danego
obszaru dla obiektéw roju, konwersja mapy odbywa si¢ w krokach 1-5 (str. 96-99). Tak
powstaty graf pozwala wyznaczy¢ wszystkie trasy pomigdzy dwoma wierzchotkami, a wigc
docelowo pomiedzy wierzchotkami start i cel. Zaleznie od topologii, wymiaréw i liczby
obiektéw dynamicznych poruszajacych si¢ dang trasa, trasy i ich przecigcia, mogg mie¢ rézne
przepustowosci. W zaleznosci od zbioru parametrow na to wplywajacych, mozna utworzy¢



model pozwalajacy na estymacje czasu potrzebnego do pokonania danej krawedzi grafu (rys.
5.3). Wszystkim krawedziom modelu grafowego mapy sa przypisywane wstepne wagi, do
ktérych wyznaczenia jest wykorzystywany model przepustowosci tras przy zerowej liczbie
BSP przypisanej wszystkim krawedziom. Dalej jest wyznaczana najkrotsza trasa dla
pojedynczego BSP o indeksie i=1 z wierzcholka poczatkowego do docelowego przy
zastosowaniu algorytméw wyznaczania najkrotszej drogi w grafie nieskierowanym. Ta trasa
zostaje przypisana do jednego BSP w roju, a nastepnie aktualizowane s3 wagi grafu na trasie
przelotu zgodnie z modelem przepustowosci, ale juz przy obecnosci BSP na trasie. Kolejne
kroki to powtarzanie czynnosci dla wszystkich BSP w roju (rys. 5.8).

Majac na uwadze, ze planowanie tras w ujgciu globalnym nie zapewnia unikania kolizji na
trasie, zwlaszcza z obiektami statycznymi i dynamicznymi, wprowadza sterowanie lokalne
obiektami roju wykorzystujgc do tego pola potencjatowe. Ze wzglgdu na dynamiczng zmiang
wierzchotkéw grafu podczas poruszania si¢ BSP, moze on mie¢ przypisany inny wektor
stanu, do ktérego dazy w ujeciu lokalnym. To z kolei wymaga wyznaczania pola potencjatu
addytywnego oddzielnie dla kazdego obiektu w roju opisujacego przycigganie BSP w danym
punkcie do jego aktualnego punktu docelowego, ktéry wynika z poruszania si¢ po $ciezce w
grafowe] reprezentacji mapy. Na potencjal lokalny oddzialywujacy na kazdy BSP maja
wplyw trzy czynniki: potencjal repulsywny statyczny Urs (wzér 37), potencjat repulsywny
dynamiczny Urq (Wz6r 38), potencjal addytywny Ua (wzo6r 39). Wspétczynniki Cs, Ga, Ca W tych
wzorach odpowiadajg za efektywny przelot roju w obszarze zaznaczonym na mapie,
minimalizujac ograniczenia pola potencjatowego. Suma tych potencjaléw daje potencjal
wypadkowy U (wzér 40). W testach symulacyjnych zaklada, ze obiektami badan s
wielowirnikowce latajace w roju. Nastgpnie, wspierajac si¢ pracami [A122], [A123], dobiera
ksztalt funkcji opisujacych sktadowe pola potencjalowego. Przyjmuje, ze Srodowiskiem
roboczym bedzie przestrzefi dwuwymiarowa, co ulatwia opis stanu BSP. Do wyliczania
odlegtosci miedzy wierzchotkami (punktami na mapie) postuguje si¢ metryka euklidesows.
Wprowadza réwniez wielkosci opisujace przemieszczanie si¢ BSP: vma — maksymalng
predkosé, amax — maksymalne przyspieszenie, wspoiczynnik ke — okreslajacy ograniczenie
predkosci obiektu. Nastepnie dobiera dla nich wartosci, ktére okreslaja mozliwosci
bezpiecznego przemieszczania si¢ BSP. Do optymalizacji wsp6tczynnikéw pola
potencjalowego wykorzystuje modul UM z AG. Przyjmuje liczebnos¢ populacji 20
osobnikéw i liczbe cykli uczenia 40 generacji. Postgpuje wigc podobnie jak to miato miejsc
przy implementacji AG dla lotu BSP w formacji lider-podazajacy. Genotyp utworzony na
potrzeby AG optymalizujacego wspoiczynniki pola potencjalowego sklada sig dziewigciu
gendw (rys 5.12): MV — gen kodujacy maksymalng predko$¢ vmax pojedynczego BSP, MA —
gen kodujacy maksymalne przyspieszenie amax pojedynczego BSP, USG — gen kodujacy
wspotczynnik wzmocnienia potencjalu repulsywnego statycznego, USR — gen kodujacy
promien oddziatywania potencjalu repulsywnego statycznego, UDG - gen kodujacy
wspolczynnik wzmocnienia potencjatu repulsywnego dynamicznego, UDR — gen kodujacy
promief oddziatywania potencjatu repulsywnego dynamicznego, UAG — gen kodujacy
wspolczynnik wzmocnienia potencjatu addytywnego, UAR — gen kodujacy promien
oddzialywania potencjatu addytywnego, D — gen kodujacy wspétczynnik thumienia predkosci
lotu. Wartosci parametréw skalowania genéw do wspétczynnikéw w AG odpowiadajacym za
sterowanie polem potencjalowym zamieszcza w tab. 5.1.

Do symulacji zaklada, ze przekroczenie przez BSP dopuszczalnego czasu lotu tmax, €O
oznacza nieosiagnigcie przez niego zakladanego celu. W przypadku kolizji obiektow,
wszystkie uczestniczace w niej s3 usuwane z symulacji. Aby mozna bylo poréwnywac
genotypy w etapie optymalizacji wspétczynnikéw pola potencjatowego, formutuje funkcje
dopasowania F» (wzér 43). W symulacjach przyjmuje, ze rdj liczy 25 BSP, poczatkowe
pozycje beda generowane losowo w odlegtosci < 20 m od miejsca startu, we wszystkich



cyklach uczenia i generacjach punkty startowe i docelowe bgda takie same, przy czym
doktadne pozycje startowe kazdego obiektu w sasiedztwie punktu startowego b¢da losowane
dla kazdej generacji. Trasy dla kazdego obiektu wyznacza, poszukujac najkrétszych sciezek w
grafie. Wagi poczatkowe przypisane krawedziom sa réowne odleglosciom pomigdzy
wierzchotkami. Po przypisaniu trasy dla obiektu, wagi wszystkich krawedzi tworzacych trasg
poddaje si¢ aktualizacji zgodnie z wzorem (44). Na rys. 5.14 pokazuje przebieg przykladowe;j
funkcji dopasowania F», otrzymanej przy 43 cyklach uczenia parametrow pola
potencjalowego. Jak mozna zauwazy¢, jest on podobny do przebiegéw funkcji Fi (rys. 4.13,
4.14). Dalsze testy wykonuje, przyjmujac wartosci parametréw pola potencjalowego
odpowiadajace najlepszemu genotypowi optymalizujagcemu zachowanie si¢ roju BSP podczas
lotu w ciasnych przestrzeniach (tab. 5.2). Réwnoczesna implementacja podejscia lokalnego i
globalnego do nawigacji wymaga wyznaczenia modelu matematycznego umozliwiajacego
poréwnywanie wyznaczanych tras, ktory bedzie uwzglednial czas niezbgdny na ich
pokonanie. Do tego musi byé zapewniona mozliwos¢ oceny przepustowosci tras, co pozwali
zminimalizowaé ryzyko powstania zator6w na trasie w tzw. waskich gardtach. W dalszym
ciggu przyjmuje, ze modelami reprezentujagcymi przepustowos¢ tras beda funkcje
matematyczne i wykorzystuje do tego celu programowanie genetyczne kartezjanskie. Opis
modelu generowania przepustowosci tras wg. tak przyjetej koncepcji opisano szczegbtowo w
punktach 5.3.1-5.36. Testy symulacyjne przeprowadza zgodnie z zaproponowang metodg
sterowania i nawigacji rojem BSP. Do testdw wykorzystuje nastgpujagce mapy przestrzeni
roboczej: m; — imituje przeszkody w otwartej przestrzeni, my — imituje plan budynku z
waskimi przejSciami, m3 — imitujagca plan budynku z wieloma dostgpnymi przejSciami.
Dodatkowo przeprowadza testy z rOwnoczesng ewaluacja na kilku mapach, wprowadzajac
funkcje dopasowania F3 (wzér 51), a takze testy z analitycznie utworzong funkcja
przepustowosci P (wzér 52). Mapy mi, mz, m3 odwzorowuja Srodowisko, w ktérym moze
znajdowaé si¢ r6j BSP. Testy wykonuje przy uzyciu genotypu o strukturze opisanej w
punkcie 5.3 i parametrach cykli uczenia wykorzystywanych do zbadania modelu
przepustowosci podanych w tab. 5.4. Wyniki testow pokazuje dla przypadkéw z mapami m,
mp, m3, ktoére przedstawiajg aktualizacj¢ liczby dronéw przypisanych do poszczegélnych
krawedzi w grafie wraz z przypisaniem kolejnych tras do BSP, aktualizacj¢ wag krawedzi w
grafowej reprezentacji mapy wraz z przypisaniem kolejnych tras do BSP, poréwnanie
trajektorii otrzymanych przy uzyciu dwéch wybranych genotypéw do planowania tras na
mapie oraz przebieg funkcji dopasowania F2» w kolejnych generacjach. Szczegélowe dane
dotyczace opisanego w kazdym przypadku cyklu uczenia zamieszcza w zatgcznikach 1, 2, 3.
Wiyniki testéw z réwnoczesng ewaluacja na kilku mapach i analitycznie utworzona funkcja
przepustowosci sg dyskusyjne i z pewno$ciag wymagaja dalszych badan.

W zakoficzeniu rozdziatu, na podstawie analizy wynikow testow przeprowadzonych w
opisanych wyzej warunkach, formutuje wnioski oraz okresla jakie dzialania nalezy podja¢ w
dalszych badaniach, aby uzyskaé bardziej zadowalajace rozwigzania niz te przedstawione w
rozprawie. Stwierdza m. in., ze algorytmy generowania grafowych reprezentacji mapy,
przypisywania tras poszczegélnym BSP oraz generowania modelu przepustowosci speiniaja
postawione przed nimi zadania i pozwalaja na efektywne zaplanowanie lotu BSP.
Podsumowujac ten rozdziat odnoszg wrazenie, ze cel 2 zostat zrealizowany w takim zakresie,
ktéry nie w pehi satysfakcjonuje Autora. Majac $wiadomos¢, co nalezaloby zrobi¢c w
nastepnych etapach badan, przedstawia propozycje pewnych modyfikacji takich jak,
wprowadzenie grafu skierowanego, uwzglednienie zmiany kierunku lotu w wierzchotkach,
wprowadzenie funkcji dwustanowej, ktéra pozwolitaby przyjmowa¢ rézne funkcje modelu
przepustowosci, czy implementacja mechanizmu wymiany danych migdzy BSP. Trzeba
jednak przyznaé, iz cel 2 byt trudniejszy do osiagnigcia niz cel 1. Wynika to ze ztozonosci
zagadnienia optymalizacji w sterowaniu i nawigacji rojem BSP oraz wad/ograniczen



zastosowanej metody pola sztucznego potencjatu, ktére uniemozliwiajg/utrudniajg jej
praktyczng implementacje w rzeczywistych sytuacjach. Nalezy takze pamigtaé, ze przy
realizacji celu 1, utatwieniem dla Autora byla mozliwo$¢ odniesienia si¢ do algorytmu
dwustanowego, ktéry byl pewnego rodzaju ,,punktem referencyjnym”. Dodatkowym
czynnikiem, ktéry mogl mie¢ na to wplyw byta prawdopodobnie presja czasu, ktéra nie
sprzyjala mozliwosci uzyskania lepszych rozwigzan niz te prezentowane w rozprawie.
Przeprowadzona analiza sktania mnie do pewnych pytan, uwag i sugestii. Niektére z nic
zamieszczam ponizej, oczekujac na komentarz ze strony Autora.
Pytania

e Jaka utworzenie $rodowiska symulacyjnego wpltywa na jako$¢ otrzymywanych
wynikéw ?

e Kitore z fragmentéw rownan (jakich ?) nalezaloby ,,oczysci¢” i w jaki sposéb, aby
mozliwa byta latwiejsza interpretacja wynikéw optymalizacji ?

e W jaki sposob dobrano eksperymentalnie ksztatt funkcji opisujacych skltadowe pola
potencjatowego, powolujac si¢ na prace [A122] i [A123] ?

e Jak nalezy rozumieé pojecia/sformutowania ? m. in.: ,,wysoka jako$¢ parametrow”,
,,stabilny lot BSP”, ,mapa rastrowa o poszczegélnych pikselach reprezentujacych
obszar poréwnywalny z potowg wielkosci BSP”, ,liczby naturalne losowane w
zakresie od 0 do 17, etc.

Uwagi

W tekécie rozprawy wystepuja pewne blgdy redakcyjne (m. in. literowe, stylistyczne,
pojeciowe, zapis jednostek): np. str. 93 — ,, powyzszy rozumowania zastosowany”, str. 105 —
,,wprowadzono warto$ci/wielkosci? opisujace sposob przemieszczania si¢ robotow”, str. 105
— ,,Tlumienie/Sit¢ thumigca ? mozna opisaé...”, str. 105 i 106 — Vmax/Vmax, str. 109 —
,.przepustowos¢ trasy zalezny zalezy, str. 99 — ,jilo§¢”/liczba?, str. 121 — ,,..duzg iloscig
przejsé...”, str. 105 — ,Warto$ci powyzszych parametréw/wielko$ci i parametrow ?...” —
wartodci parametréw odnosza si¢ raczej do genéw ?, str. 108 — ,, Wykresy te przyjmuja dla
innych przebiegéw opartych o metodg algorytméw genetycznych” ?, str. 121 —,,...model pola
linebreak[4]...” ?, str. 136 — ,,...najlepsze uzyskane wartosci funkcji...”, ,,...0siagaja gorsza

jakosé...”, str. 137 — ... w mozliwie jak najmniejszy spos6b...”, str. 134 — ,wartos¢
krawedzi” ?, str. 67 — 100[s], a na str. 108 — 20m.
Sugestie

e Zaproponowane metody nawigacji i sterowania w lotach grupowych BSP
wykorzystujace metody SI i UM wymagaja eksperymentalnej weryfikacji, np. w
badaniach poligonowych.

e Rozwazenie wykorzystania bardziej przyjaznego $rodowiska symulacyjnego.

4. Osiagnigcia rozprawy

Uwazam, ze najwazniejszymi osiagnigciami rozprawy wynikajacymi z realizacji celow
badawczych 11 2 sa:

e utworzenie $rodowiska symulacyjnego do testowania lotéw platowcéw wraz z
modulem UM wykorzystujacym AG w $rodowisku MATALAB/Simulink, ktore
umozliwiaja optymalizacj¢ parametréw lotu w formacji lider-podazajacy,

e przeprowadzenie badan pokazujacych efektywnos¢ optymalizacji wielokryterialnej z
uwzglednieniem wspéiczynnika energetycznego w formacji lider-podazajacy oraz
wykazanie zalet zmodyfikowanego algorytmu w poréwnaniu do wczesniej
opracowanego algorytmu dwustanowego,



e utworzenie $rodowiska symulacyjnego do testowania sterowania i nawigacji roju
wielowirnikowcéw z zaimplementowanym mechanizmem sterowania lokalnego
wykorzystujacym pole potencjatowe,

e optymalizacja parametréw pola potencjalowego z wykorzystaniem AG oraz algorytmu
konwersji map rastrowych na ich grafows reprezentacj¢ przystosowang do planowania
lotéw rojow BSP,

e przeprowadzenie badafh optymalizujacych zestaw tras dla roju i poréwnanie ich z
rozwigzaniem analitycznym.

5. Wniosek koncowy

Rozprawa mgr. inz. Arkadiusza Bozko, po$wigcona badaniom nad zastosowaniem SI i UM do
nawigacji i sterowania w lotach grupowych BSP, jest oryginalnym opracowaniem naukowym.
Prace oceniam pozytywnie. Przemawiaja za tym realizacja celow badawczych sformutowanych,
po rzetelnej analizie literatury naukowej i dotychczasowego stanu badan, oraz osiagnig¢cia
wymienione w punkcie 4. Opisane badania, glgboka analiza wynikéw i poprawna ich
interpretacja wymagaty od Autora duzej wiedzy z zakresu teorii sterowania i mechatroniki,
oraz dobrej znajomoéci zastosowanych metod i narzedzi badawczych. Przedstawione uwagi
krytyczne oraz bledy wystepujace w tekscie nie wplywaja na ogdlng pozytywna oceng rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Bozko pt.
,Nawigacja i sterowanie grupg robotéw mobilnych z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego” spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslone w ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publiczne;
obrony.
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