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1 Cel i zakres rozprawy

Celem rozprawy byla analiza zakléced formacji dronéw w obecnosci lub przy przejéciu intruza.
W pracy zaklada sie, ze rdj drondéw ma pewng strukture uporzadkowang, analizowane przypadki
dotyczg plaskich formacji o strukturze siatki prostokatnej. Gléwne zadania badawcze dotyczs ana-
lizy zachowania sig roju dronéw w kontekscie zakidceh spowodowanych wtargnieciem intruza, w
zaleznoéci od: kata oraz pozycji jego wejécia intruza, oraz w zaleznosci od parametréw roju drondéw,
jak odleglosci w sieci, parametréw algorytmu unikania kolizji.

Tezy badawcze zawarte w pracy dotycza:

1. Mozliwoéci wykrywania faktu dezorganizacji roju dronéw w obliczu zakidcen.

2. Mozliwosci opracowania modeli zdolnych do przewidywania stanéw dezorganizacji formacji
dronéw w sytuacji wtargniecia intruza.

3. Mozliwodci przewidywanie prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonych stanéw dezorgani-
zacji pozwala na identyfikacje potencjalnych zagrozeh zwiazanych z utrzymaniem formacji.

4. Mozliwoéci identyfikacji parametréw modeli majgcych bezpoéredni wplyw na poziom dezor-
ganizacji.

W ramach badan opracowano scenariusze oraz przygotowano dwa zestawy danych testowych: jeden

zwigzany z zakldceniami w postaci drona intruza, ktéry nie posiada algorytmu unikania kolizji

(model niekooperatywny) oraz drugi ze zbioréw dotyczacy zachowan kooperatywnych, gdzie intruz

posiada réwniez wdrozony algorytm unikania kolizji. Zestawy te postuzyly do wyternowania modeli

predykcyjnych oraz wyciagniecia wniokséw. Praca miesci sie w dyscyplinie Informatyki Technicznej

i telekomunikacji oraz mozna ulokowaé ja obszarach uczenia maszynowego, modelowania i symulacji,
a sama tematyka rozprawy jest bardzo aktualna.



2 Zawarto$é rozprawy oraz gléwne wyniki

Rozprawa sktada sie z 9 rozdzialéw, spiséw bibliografii, rysunkéw i tabel. Ponadto praca zawiera
streszczenie napisane w jezyku polskim i angielskim. Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tema-
tyki rozprawy oraz zawiera sformulowanie gtéwnych tez badawczych. W rozdziaty 2-4 zawierajg,
przygotowanie pojeciowe wykorzystywane w rozprawie. W kolejnoéci w rozdziale 2 przedstawiono
przeglad literatury oraz pojecia zwigzane z réznymi aspektami formacji roju dronéw. W rozdziale 3
podjeto prébe formalizacji problemu badawczego tj. okreslenia modelu roju dronéw oraz przedsta-
wiono model probabilistyczny przejéé roju pomiedzy stanami w formacji. W rozdziale 4 oméwiono
wykorzystywane w pracy miary rozproszenia/uporzadkowania formacji gtéwnie oparte na pojeciu
entropii krzyzowej. Rozdzial 5 przedstawia oméwienie algorytmu unikania kolizji. Cechy i parame-
try tego algorytmu maja wptyw na zachowanie roju i sg analizowane w gléwnej czgéci badal. W
rozdzialach 6, 7 i 8 zawierajacych gtéwna czesé oryginalnych prac badawczych. Rozdzial 6 przed-
stawia, zagadnienia zwiazane ze $rodowiskiem symulacyjnym oraz sposobem pozyskania danych. W
rozdzialach 7 i 8 przedstawiono modele przewidujace stan roju oraz przedstawiono analizg¢ wplywu
réznych parametréw symulacji na odpowiedz formacji dronéw. Ostatni rozdzial 9 zawiera podsu-
mowanie i wnioski z badan. Praca liczy 134 strony (nie liczac spiséw). Przeglad literatury jest
stosunkowo obszerny, praca zawiera odwotania do 147 aktualnych pozycji bibliograficznych. W spi-
sie prac znajduja sie trzy pozycje — atykuly w czasopismach, ktérych wspétautorks jest Autorka
TOZPrawy.

Cze$é wstepna pracy przygotowana jest niestarannie i jest to gléwne zastrzezenie odnoénie
recenzowanej pracy. W pracy brakuje dokladnego oméwienia $rodowiska symulacyjnego, a przy-
toczone definicje nie speniajg rygoréw écistodci. Sposéb pomiaru gtéwnej miary dotyczacej oceny
zaburzenia formacji dronéw (tj. entropii krzyzowej) zostat przedstawiony w sposdb nieprecyzyjny.
Szczegdlowe uwagi przestawiam w sekcji ponizej.

Natomiast sam uklad eksperymentéw oraz badai przedstawionych w giéwnej czesSci badaw-
czej (rozdzialy 6-8) zostal przedstawiony poprawnie, uzyskane tam wyniki traktuje jako gtéwny
wklad oryginalny Autorki. Nalezy docenié naklad pracy i zakres przedstawionych eksperymentéw.
Zebrane zbiory danych zawieraja odpowiednio 3891 oraz 4564 symulacje przy réznych nastawach
parametrdw, a przy kazdej z nastaw koniecznych byto wykonanie kilkaset tysiecy symulacji. Przed-
stawione wyniki dotyczace analizy jakoéci modeli oraz oceny i analizy wplywu zmiennych sg réceniez
obszerne.

W trakcie symulacji rejestrowano entropie krzyzows formacji (gléwna zmienng decyzyjna),
prawdopodobienstwa stanu uktadu (przelot/regularny, kolizja, oscylacje, wibracje) oraz zmienne
warunkowe tj. parametry roju (promienie bezpieczefistwa, nastawy algorytmu unikania kolizji) oraz
parametry intruza. Wykonano modele prognozujace warto$é entropii krzyzowej wzgledem parame-
trow symulacji, a nastepnie dokonano analizy istotno$ci wplywu zmiennych w modelach.

W trakcie badaf wykorzystano modele liniowe: regresje odporne (Hubera, Theil-Shein), regre-
sje grzbietows, Lasso i ich kombinacje czyli model Elastic Net oraz modele nieliniowe: drzewka
decyzyjne, lasy losowe, gradient boosting (XGBoost, CatBoost), SVM, k-najblizszych sasiaddéw.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy ustalonych parametrach algorytméw unikania kolizji (po
stronie formacji oraz intruza) mozna przewidzie¢ zachowanie sie formacji w zaleznoéci od para-



metréw wejscia intruza oraz parametréw roju dronéw, co dowodzi glownej tezy pracy. Ponadto
przedstawiono ciekawe analizy dotyczace zwiazkéw kata natarcia intruza z zaburzaniem formacji,
przedstawiono zwiazki entropii krzyzowej, ze stanem ukladu (przelot, kolizja, oscylacje wibracje),
wykonano szczegblowa diagnostyke zmiennych wchodzacych w sklad modeli. Wyniki pokazuja réw-
nie z, ze modele nieliniowe lepiej radzily sobie z rozpoznawaniem stanéw w formacji niz referencyjne
modele liniowe, natomiast wéréd modeli nieliniowych najlepiej wypadly modele oparte na boostin-
gu.

3 Uwagi krytyczne, problemy i pytania

1. Czesé formalna pracy zostala opracowana niestarannie i zawiera wiele usterek. Nie poda-
no formalych definicji wielu kluczowych poje¢ wystepujacych w pracy. Przywolywane poje-
cia wprowadzane sg jezykiem nieformalnym lub wrecz potocznym. Przykladowo: nie podano
precyzyjnej definicji ukladu chaotycznego, a pojecie to jest bardzo czesto uzywane. Pojecie
stabilnoéci uzywane jest w réznych kontekstach np. jako stan przeciwny do stanu chaotycz-
nego lub uporzadkowany, lub (str. 14) ,,Stabilno$é — réwnowaga stochastyczna”. Stabilnodé
oraz wiasnodci chaotyczne ukladu dynamicznego sg to pojecia odrebne przyktadowo, ukiad
liniowy (skoficzenie wymiarowy) moze byé niestabilny, ale nie ma wlasnosci chaotycznych.
Pojecia chaosu i dezorganizacji oraz organizacji i stabilno$ci w réznych kontekstach uzywane
sg zamienne i raczej w znaczeniu potocznym. W pracy nie wskazano jednoznacznie jak ilo-
§clowo rozréznié oscylacje 1 wibracje i jak odréznié te stany od stanu regularnego. Na stronie
22 podano taka definicje organizacji: ,organizacja to wystgpowanie tadu i uporzadkowania,
to takze zachowanie pewnej stabilnosci i rownowagi”. Tego typu stwierdzenia polegajace na
wymienieniu synoniméw w jezyku potocznym, nie pozwalaja na iloSciowe okreslenie wlasno-
§ci danego stanu. Na stronie 14 wskazano definicje dezorganizacji , Dezorganizacje mozna
zdefiniowal jako réinice pomiedzy stanem idealnym organizacji, reprezentowanym przez jej
cel, a stanem aktualnym.”. Jezeli stan ukiadu jest wektorem to dezorganizacja réwniez jest
wektorem? Przeciez uktad dynamiczny zawsze jest w jakim$ stanie, czy to oznacza, ze uklad
jest zawsze w stanie dezorganizacji? Definicja ta przypomina raczej definicje uchybu regula-
cji. Podobnie problem logiczny wystepuje w definicji punkéw stabilnosci na stronie 32, ktéra
wskazuje, ze pewne punkty nie sg punktami stabilnosci nawet, jezeli nimi sg?

2. Wprowadzone pojecia systemu i modelu s3 réwniez nieprecyzyjne (str. 31-34). W pracy tak
naprawde nie podano definicji systemu, w szczegdlnosci w sposdéb odwotujacy sie do wlasnosci
dynamicznych, mimo ze taki model dynamiczny byl wymagany do opracowania $rodowiska
symulacyjnego. Dokladniej oméwiono jedynie pewne jego elementy np. mechanizm unikania

kolizji (rozdz. 5). Przedstawiony na stronie 31 opis sugeruje, ze system jest tozsamy z zestawem
jego parametréw.

3. Na stronach 33,34 podano probabilistyczny model stanu roju nie wskazujac precyzyjnie, jak
cztery wskazane stany (R, O, K, W) sg wyznaczane w trakcie symulacji. Model ten jest wtérny
do modelu dynamicznego, ktdéry rzadzi pelnym zachowaniem sie ukladu. W pracy nie ma



zbyt wielu odniesien do dynamicznych aspektéw symulacji oraz jej zwigzku z wprowadzonym
modelem probabilistycznym.

. Czy w pracy analizowano fakt, ze uklad zachowuje sie w sposéb chaotyczny np.: poprzez ba-

danie wykladnikéw Lapunowa? W jaki sposéb okreslono regularno$é, oscylacyje czy wibracje
ukladu?

. Na str. 32 pojawia sie pojecie ,wysilek” W(t) jako wielkoéé liczbowa wzdr (2), jaka jest
zalezno$¢ tego wzoru z funkcjs f okreslonej wyrazeniem (4) réwniez okreslajacym ,wysitek”.

. Podstawowym pojeciem analizy zaburzenia formacji dronéw jest entropia krzyzowa. Jest to
podejscie wtadciwe, gdy znamy zakladany rozklad formacji oraz rozklad zaburzony. Jednak
przedwstawiony opis rodzi kilka pytan. Mimo, ze Autorka podala definicje entropii krzyzowe]j
dla rozktadéw cigglych i dyskretnych, to jednak nie wskazano jak postuzy¢ sie wzorami (5) lub
(6) lub (11) majac jedynie informacje o potozeniu dronéw, tj. jak z potozen dronéw przejéé do
rozkladéw? W jaki sposdb przyjeto rozklad odniesienia formacji przykiadowo zakladajac, ze
w badaniach symulacyjnych wykorzystano siatke rzedu 5 x 57 Czy wykorzystywany jest wzdr
w postaci ciaglej czy dyskretnej? Czy rozklad dronéw w przestrzeni jest rozkladem cigglym
czy dyskretnym?, jak wyglada w tym przypadku przestrzen probabilistyczna? W szczegdlnosci
watpliwosci nie wyjasnia fragment opisu na str. 50.

. W kontekacie oceny rozbieznosci rozkladéw wykorzystano entropie krzyzowa, czy mozliwe jest
zastosowanie innych miar rozproszenia, np. dyskrepancji, biorac po uwage ze rozklad referen-
cyjny jest rozkladem réwnomiernym, czy zastosowania statystyki Kolmogorowa—Smirnowa.
W pracy brakuje szerszej dyskuji w kontekécie wyboru miary stuzgce] do oceny zaburzen
rozkladu. Druga bardziej dyskusyjna uwaga: dlaczego w pracy nie postuzono si¢ dywergen-
cja Kullbacka-Leibera, ktérej wartosé réwna zero oznacza réwnosé rozkiadéw. Sama wartosé
entorpi krzyzowej niewielwe méwi nam nt. zgodnosci rozktadéw. Dopiero w odniesieniu do
pewnego ustalonego rozktadu mozemy poréwnaé jedynie wzglednie dwa inne rozkiady (tj.
mniejsza wartoéci — wigksza zgodno$é, wigksza wartos¢ — brak zgodnoéci).

. Pewnym ograniczeniem rozprawy jest rozwazanie stosunkowo malej liczby dronéw oraz struk-
tur dronéw w dwuwymiarowej postaci siatki prostokatnej. Zasada bylaby szersza dyskusja
dotyczaca przyjetych ograniczenn w tym zakresie oraz wskazanie, jak przyjete ograniczenia
wplywaja na uniwersalno$é¢ wnioskéw.

. Wyniki prezentowane w rozdziatach 6-8 sg ciekawe i warto$ciowe, a sposéb raportowania
wynikéw jest znacznie lepszy w stosunku do sekcji poczatkowych. Pewnej dyskusji wymaga
oméwienie wynikéw z tabeli 6,9,10 str. 70. Regresje odporne Hubera i Theil-Shein, sg lepiej
dostosowane od minimalizacji btedu bezwzglednego (MAE), natomiast pozostale modele uzy-
wajg MSE jako miare dopasowania, stad wyniki te nie sg zaskakujace i sg zgodne z teorig,
natomiast kluczowe pytanie czy sa to wyniki na zbiorze testowym? Patrzac na rozklad zmie-
nej decyzyjnej (rysunki 20; 22) widaé, ze wystepuja tu znaczne obserwacje odstajace i uzycie
odpornych regresji wydaj sie tu jak najbardziej zasadne. Mairy RMSE i R? s jakosciowo



10.

11.

12.

3.1

tozsame z miarg MSE. Wybér modelu odniesienia na podstawie miary R? wydaje si¢ w tym
kontekscie dyskusyjny.

Jezeli chodzi o wyniki prezentowane w rozdziale 8 to pokazujg one, ze modele nieliniowe
znacznie lepiej radza sobie z prognoza stanu formacji, ponadto zaprezentowane wyniki sg inte-
resujace i daja pewne wskazdéwki odnosnie projektowania struktury formacji oraz algorytméw

unikania kolizji, przyktadowo patrzac na wyniki wigksze znaczenie ma promien bezpieczenstwa,
niz nastawa wzmocnienia 7.

Patrzac na wyniki na rysunku 21 st. 64, widaé, ze waroéé entropii krzyzowe]j dobrze koreluje
ze stanami regularnym i oscylacji, czy to oznacza, ze kolizja i wibracje nie sg zauwazalne przez
zmiany entropii krzyzowej. Prosze wskazaé, jak nalezy praktycznie interpretowadé te wyniki?

Patrzac na jeden ze scenariuszy wejécia intruza (rys. 13) intuicja podpowiada, ze powinna by¢
obserwowana pewna symetria odpowiedzi formacji (podobna odpowiedZ uktadu dla katéw o
oraz 90° — «), natomiast patrzac na rysunki 14 i 15 (przedstawiajace entropie krzyzows w
zaleznodci od kata natarcia), takiej symetrii nie widaé. Czy mozna poprosi¢ wyjaénienie?

Niektére uwagi o charakterze redakcyjnym

W pracy zdarzaja sie usterki jezykowe jednak nie sg one liczne, ponize] przedstawiam cze§é¢ uwag
o charakterze redakcyjnym:

1.

Str. 31: czym jest n na stronie 31, liczbg systeméw rodziny S7? liczbg parametréw systemu?
Liczbg punktéw w trajektorii?

. Str. 31,32: czym jest m we wzorach (1) i (2)? liczbg dronéw?

Str 32: we wzorze (2) nie wyjasniono czym jest H(z;, 2;)? Czy jest to entropia wprowadzona

dalej w rozdz. 47 jezeli tak czym sa z; i 2 stanami systemu czy rozkladami prawdopodo-
biehstw?

Str. 34: co oznacza — we wzorze (4)7

Str. 33: Dalczego nie uzywa sie tu jawie prawdopodobiehstw warunkowych, czy stany O, W,
K sa pochlaniajgce?

Wazér 3, str. 33: dlaczego wyrazenie to nazywa sie réwnaniem?, czy wystepuje tu jest niewia-
doma ? Podobnie we wzorze (5), (6) i dalsze?

. Str. 39: jak nalezy rozumieé dz(z) we wzorze (8)?, prawdopodobnie literéwka.

. Str. 49 we wzorze (9): nie zrozumiate jest ¢ € IV, czy ¢ moze by¢ dowolne naturalne czy raczej

jest ograniczone przez liczbe dronéw?, nie wskazano co oznacza symbol |-|, czy jest to norma?
standardowo uzywamy raczej || - ||, nie wskazano czym jest ¢, jak nalezy rozumie¢ symbol <7,
ponadto zniknely kropki przy ¢ oraz j.



9. W tabelach 6,9,10 brakuje jasnego wskazania, ze wyniki te dotyczg préby testowej. Wyniki
te wskazuja tez, ze model Hubera ma najnizsze wartoéci miary MAE.

10. Str. 44: jak nalezy rozumieé symbol < we wzorze (9)7
11. Str. 60: pojawia sie tu stan L, (P(L)), wczeéniej wprowadzono stan R sg to rézne stany?
12. Nie jest jasne co oznaczaja kolory na wykresach 29, 30 i dalszych.

13. Str 85. "na rysunku 27” powinno by¢ ,na rysunku 30”.

4 Podsumowanie

Pomimo wskazanych uwag krytycznych o dotyczacych czeci pojeciowo notacyjnej stwierdzam, ze
gléwna czeéé badawcza rozprawy oraz oryginalny wktad Autorki nie budzg zastrzezen. Praca zawie-
ra oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego badan symulacyjnych zachowania sig
formacji roju dronéw w obecnoéci intruza. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych wska-
zuja na weryfikacje gtéwnych tez badawczych. Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona rozprawa
spelnia w stopniu wystarczajacym wymagania Ustawy ,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”
z dnia 20.07.2018 r., w zakresie wymagafl stawianych rozprawom doktorskim. Wobec powyzszego
wnioskuje o dopuszczenie Autorki do publicznej obrony.




