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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marty Gackowskiej-Katek
pt.: Predyktywny model dezorganizacji roju dronéw przy przejsciu intruza
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,

w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja

Recenzja zostala wykonana w oparciu o uchwal¢ Rady Naukowej Dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich nr 6/2025 z dnia 13 marca 2025 r. oraz pismo z dnia 19 marca 2025 r. podpisane

przez Przewodniczacego Rady Naukowej, dr. hab. inz. Tomasza Talaska, prof. PBS.

Rozprawa doktorska zostala wykonana w Zakiadzie Techniki Cyfrowe] Wydziatu
Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja
Sniadeckich pod kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Piotra Cofty.

Tematyka rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy opracowania i oceny modeli
predyktywnych umozliwiajacych analiz¢ i prognozowanie dezorganizacji stacjonarnej
formacji roju dronéw w przypadku wtargnigcia intruza. W ramach prowadzonych przez
Doktorantke badan opracowany zostal probabilistyczny model systemu reprezentujgcego roj
dronéw. Modele predyktywne zostaly opracowane na podstawie dwdch zbioréw danych, do
wygenerowania ktorych zastosowano symulacj¢. Istotnym aspektem proponowanego

podejscia jest przeprowadzenie i analiza wyjasnialnosci wykorzystanych modeli.

Zawartos§¢ i struktura rozprawy

Rozprawa liczy 154 strony i zostala zredagowana w jezyku polskim. Sklada si¢
z dziewigciu rozdzialéw oraz Bibliografii, Spisu rysunkéw i Spisu tabel. Spis pismiennictwa
zawiera 147 pozycji, prawidlowo dobranych do tematu rozprawy. Pierwszy rozdziat rozprawy

poprzedzony jest Streszezeniem w jezyku polskim i angielskim.



W rozdziale pierwszym, pod tytutem Wstep, Autorka zawarta ogélne wprowadzenie
w tematyke dotyczacg bezzalogowych statkéw powietrznych, zwanych popularnie dronami.
Tematyka ta jest rozpatrywana w kontekscie stacjonarnych formacji rojow dronow.
Doktorantka zwrdcila uwage na istotne aspekty zwiazane z zachowaniem si¢ roju w sytuacji
pojawienia si¢ intruza oraz oddzialywaniem na 19j w celu zminimalizowania ryzyka
dezorganizacji roju. Nastgpnie zostal przedstawiony cel 1 zakres rozprawy oraz cztery tezy
badawcze. Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie i ocena modeli predyktywnych
pozwalajacych na analize i przewidywanie stopnia dezorganizacji roju dronéw w sytuacji
wtargniecia intruza.

Zagadnienie badawcze rozwazane przez Doktorantke ma niewatpliwie istotne znaczenie
w kontekscie dynamicznego rozwoju bezzalogowych statkow powietrznych zwanych dronami
oraz mozliwosci ich zastosowan i praktycznych wdrozen w réznych dziedzinach zycia.

W rozdziale drugim, liczacym 18 stron, Doktorantka przedstawita problematyke
zwigzana z rtojami drondéw, ich organizacja i dezorganizacja. W oparciu o bogate
piSmiennictwo zwrécono uwagg na interdyscyplinarnos$¢ zagadnienia i dokonano
gruntownego przegladu literatury, pozwalajagcego na zdefiniowanie procesow organizacji
i dezorganizacji formacji roju. Tg czg§¢ rozprawy uwazam za wazing w aspekcie
zidentyfikowania luki badawcze] odnoszacej si¢ do tych procesow i wynikajgcg stad
koniecznos¢ opracowania efektywnych systemOw zarzadzania zmianami w  strukturze
i zachowaniu rojow.

W rozdziale trzecim dokonano formalizacji problemu badawczego. Na podstawie
przegladu literatury Doktorantka stwierdzila, iz istniejagce modele nie umozliwiajg zbadania
w sposob kompleksowy procesu organizacji i dezorganizacji roju. Istotnym wkladem
Doktorantki jest opracowanie probabilistycznego modelu systemu reprezentujacego roj
z okreslonymi parametrami. Model ten zostal zrealizowany jako probabilistyczny graf przejsé
z wagami. Do zdefiniowania metod parametryzacji i realizacji algorytméw pozwalajacych na
wyznaczenie parametrow modelu wykorzystano symulacje.

Miary zastosowane do oceny jakosci 1 efektywnosci modeli predykeyjnych
przedstawiono w rozdziale czwartym. Za miarg dezorganizacji przyje¢ta zostala entropia
krzyzowa. Temu zagadnieniu poswigcona jest pierwsza cz¢$¢ rozdzialu. W drugiej czegsei
zostaly opisane podstawowe miary oceny jakos$ci modeli predykcyjnych. Opis ten bylby
czytelniejszy, gdyby podane zostaly wzory dla tych miar. Sformulowanie dotyczace
obliczania wspotczynnika determinacji nie jest jasne. Rozdzial ten w pewnym stopniu zamyka

czesc teoretyczna, przedstawiajaca pojecia wykorzystane w dalszej czesci rozprawy.



W koleijnym rozdziale pigtym przedstawiony zostal algorytm unikania kolizji. Na
uwage zastuguje fakt, iz jest to innowacyjny i autorski algorytm, objety zgloszeniem
patentowym P.431104, ktorego pewne elementy zostaly zmodyfikowane w ramach
przediozonej rozprawy doktorskiej. Autorka opisala poszczegdlne elementy algorytmu,
natomiast brak jest podania samego algorytmu w postaci schematu lub kolejnych krokow.
Trudny do oceny jest rOwniez wklad samej Doktorantki w powstanie i rozw6j algorytmu.

W celu przeprowadzenia badan zachowan rojowych w oparciu o przedstawiony
algorytm opracowany zostal symulator 2D realistycznego zachowania sie formacji roju
dronow. Opis symulacji 1 uzyskanych wynikow obejmuje rozdzial szosty. Uwzglednienie
mozliwosci pojawienia si¢ intruza wraz z mozliwoscig zmiany parametréw dronéw
1algorytmu antykolizyjnego pozwolilo na implementacj¢ réznorodnych scenariuszy.
W symulatorze wyrézniono dwa podstawowe scenariusze obejmujace zachowania
niekooperatywne oraz zachowania kooperatywne. Jako miare oceny dezorganizacji
w badanych formacjach rojéw dronéw zaimplementowano entropi¢ krzyzows.

Dwa kolejne rozdzialy dotycza modeli predykceyjnych i ich wyjasnialnosci. W rozdziale
sib)dmym omowiono modele bazowe, wykorzystywane do predykeji dezorganizacji roju
drondw (entropii krzyzowej) na podstawie parametrow roju 1 algorytmu antykolizyjnego. Za
modele bazowe przyjeto regresj¢ liniowa w kilku wariantach. Dla obu zbioréw danych
najlepsze wyniki pod wzgledem wspdlczynnika determinacji osiagneta regresja grzbictowa
iregresja Lasso, aczkolwiek wyniki nie byly zadowalajagce. W toku dalszych analiz
wprowadzono dodatkowe zmienne uzyskujac nieznaczng poprawe wynikéw. Dla drugiego
zbioru danych najlepsze wyniki byly znacznie gorsze niz dla pierwszego zbioru. W rozdziale
osmym opracowano predykcyjne modele uczenia maszynowego dla podstawowego
irozszerzonego zbioru parametrow, wykorzystujac nastgpujace modele uczenia
maszynowego: Decision Tree, Random Forest, CatBoost, XGBoost, oraz dodatkowo SVR
i K-Nighbors Regressor. W ramach przeprowadzonych badan wyloniony zostal model
CatBoost charakteryzujacy si¢ wspdlczynnikiem determinacji przekraczajagcym 80%. Analize
poszerzono o zastosowanie metody SHAP w celu omdwienia wplywu poszczegolnych
parametréw na zachowanie systemu. Dla obu zbioréw danych zdecydowana wigkszos¢
opracowanych modeli ostagneta zauwazalnie lepsze wyniki niz modele bazowe, co wynika
z przyjetych w rozprawie zatozen dotyczacych doboru modeli bazowych. Podkreslic nalezy,
iz analiza SHAP wykonana zostala bardzo wnikliwie, a uzyskane wyniki zostaty dokladnie

opisane



Rozprawe koficzy rozdzial dziewiaty zawierajacy podsumowanie i wnioski. Uwagi

dotyczace poszczegdlnych rozdziatéw zostana sformulowane w dalszej czgscei recenzji

Uwagi recenzenta

Lekture rozprawy i zrozumienie wprowadzonych definicji utrudnia niewlasciwy zapis
wzoréw matematycznych. Te same oznaczenia zapisywane s3 duzg i mala literg, réznym
krojem pisma, z pochyleniem ibez pochylenia (strony 31-34). Zapis matematyczny jest
niescisty (np. i=1..n), brak jest objasnien symboli i wielkosci wystepujacych we wzorach
(np. symbol x we wzorze (5)). Przykladowo, zdanie ,,Oczekiwany wysitek dla opisywanej
sytuacji mozna przedstawi¢ rownaniem 3 (strona 33) jest niejasne. Wprowadzony zapis

wskazuje raczej na definicj¢ modelu M jako uporzadkowanej krotki.

Kolejnym mankamentem rozprawy jest brak informacji na temat walidacji
opracowanych modeli. W zwiazku z wyborem metod uczenia maszynowego w trakcie lektury
rozprawy nasuwajg si¢ nastepujace pytania:

1. W jaki sposob zostaty wyznaczone hiperparametry modeli uczenia maszynowego? Jak
zostala przeprowadzona walidacja modeli? Czy zostalo zastosowane podejscie k-fold?

2. Czy warto$ci hiperparametréw modeli byly takie same dla wszystkich scenariuszy
badan?

3. W jaki sposob obliczany zostal wspotezynnik determinacji R*? Jak rozumieé pojawienie

sie ujemnych wartosci tego wspotczynnika w tabeli 14 i w tabeli 18?

4. Czy wyniki dotyczace oceny modeli uczenia maszynowego i analiza SHAP dotycza

zbioru testowego?

Z racji pelnione] funkcji recenzenta zamieszczam uwagi dotyczace tekstowej
1 edytorskiej strony rozprawy. Nie obnizaja one merytorycznej wartosci rozprawy, wplywaja
jednak na jej czytelnos¢:
1. Doktorantka nie ustrzegla si¢ powtdrzen, co ze wzgledu na duza objetosé¢ pracy wydaje
si¢ by¢ zrozumiate.
2. W rozprawie wystepuje niejednolity sposob zapisu rozwinie¢ skrotéw odnoszgeych sie
do jezyka angielskiego (strony 17, 19, 41).
3. W przypadku odwotan numer wzoru podawany jest w nawiasach lub bez, przy c¢zym
akapity ze wzorami matematycznymi g niepoprawnie sformatowane.
4. Podpisy rysunkéw pojawiaja si¢ na innej stronie, niz sam rysunek (np. strony 51-52).
5. Uklad 1 tytuly tabel réznia si¢ pomimo ich jednolitej zawartosci (np. tabele 12 i 14).
6. Rysunek 25 jest nieczytelny.
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7. W rozprawie wystepuja drobne bledy interpunkcyjne, literowe 1 stowne, .
8. Zapis pozycji bibliografii nie jest jednolity.

Oryginalny wklad Doktorantki

Oryginalny wkiad badawczy Doktorantki dotyczy opracowania probabilistycznego
modelu systemu reprezentujacego rd] drondéw z okreSlonymi parametrami oraz
sformalizowania pojecia entropii krzyzowej jako miary oceny dezorganizacji roju. W ramach
przeprowadzonych badaf zidentyfikowano parametry roju i algorytmu antykolizyjnego
istotne ze wzgledu na minimalizacj¢ ryzyka dezorganizacji roju. Wszystkie tezy postawione

w rozprawie zostaly udowodnione.

Podsumowanie

Niniejszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marty Gackowskiej-
Katek pt.: Predvktywny model dezorganizacji roju dronow przy przejSciu intruza spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22024 r,, poz. 1571), w zwiazku z ¢zZym wnosz¢
o przyjecie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Gackowskiej-Katek i dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

Wyrazong opini¢ przedkltadam Radzie Naukowej Dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, ktéra podejmie
decyzje w sprawie przebiegu dalszych etapow przewodu doktorskiego Pani mgr inz. Marty
Gackowskiej-Katek 1 nadama Je stopmia doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-

technicznych, w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.
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Lublin, dnia 15 maja 2025 roku dr hab. Malgorzata Charytanowicz, prof. uczelni



