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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Aktuainosé wybranego tematu to zawsze wspolny mianownik takich czynnikéw jak,
zapotrzebowanie, dostepnosc rozwigzan i postep wprowadzajacy dynamiczne zmiany czy to
w produkcie czy w procesie. Tematyka rozprawy dotyczy opracowania symulatora pracy roju
dronéw, w ktorym realizuje zadania np. omijanie przeszkéd z zastosowaniem dostepnych
algorytmow,

Rozwdj lekkich materiatow, systemow napedowych, miniaturyzacja, postep w tgcznosci
i technice mikroprocesorowej umozliwily realizacje koncepcji budowy bezzatogowych statkow
powietrznych, ktérych idee szkicowat juz Leonardo Da Vinci. Relatywnie tanie
i dostepne rozwigzania spowodowaly rozwdj bezzatogowych statkdw powietrznych,
dodatkowo napedzany uniwersalnoscig ich wykorzystania, jak implementacje wojskowe
zarébwno do dziatan taktycznych jak i ofensywnych, medycyna, stuzby graniczne
i celne, straz pozarna, policja i inne stuzby porzadkowe, straz lesna, transport, monitoring,
rolnictwo, geodezja, fotografia, rekreacja i zabawa itp.



W obszarze rozwoju drondw prace dotyczg szeregu aspektéw takich jak: postep
i wykorzystanie technologii i sposobdéw nawigowania, budowy nowych aktuatoréw i sensoréw,
opracowywania nowych systemdéw transmisji danych oraz integracji Al, w celu
autonomicznego podejmowania decyzji.

Problemy ograniczajgce rozwdj dronow to maksymalny czas lotu, zasieg lotu,
bezpieczenstwo uzytkowania, podatnosé na mozliwos¢ celowego lub nie zakiocania sygnatéw,
regulacje prawne. S3 to wyzwania z ktérymi mierza sig¢ obecnie konstruktorzy i uzytkownicy
drondw.

Poszerzanie funkcjonalnosci i skutecznosci drondw zaréwno morskich, latajacych
i kroczgcych mozemy uzyskad przez wykorzystanie technologii rojow. Inspirowane biologicznie
rozwigzania na przyktadzie kluczy ptakow, kolonii mréwek, rojéw pszczét, tawic ryb czy watah
wilkéw, sa obecnie intensywnie rozwijane.

Jest to stosunkowo nowy obszar nhauki. Ze Zrédet wynika, ze nie ma jeszcze jednej spojnej
i ogblnie przyjetej definicji roju drondw.

Amerykanski urzad lothictwa (FAA) definiuje roj dronéw ("Swarm’) dosy¢ doktadnie
i szeroko, jako operacje wiecej niz 1 bezzalogowego statku powietrznego (BSP), w ktorej
wszystkie BSP dziatajg wediug polecert jednego pilota-dowoddcy, ktdry kieruje nimi za
posrednictwem wspolnego tacza. Inna definicja (NAP) méwi o roju, gdy grupa sktada sie z co
najmniej 40 dronow oraz wyglada, jakby maszyny dziataty wspolnie jak zespdt, ale kazda
wykonuje odrebne ruchy. Nie wszyscy uczestnicy grupy znaja szczegoty misji, ale kaidy
komunikuje sie z kazdym z pozostatych cztonkow grupy oraz kaidy dron pozycjonuje sie
wzgledem pozostatych maszyn roju, a nie wzgledem absolutnej pozycji docelowe].

Jak duze znaczenie majq wojskowe drony i jak bardzo zmienity obecny scenariusz pola
walki widzimy dzis bardzo dobrze na przyktadzie wojny w Ukrainie. Masowe uzycie dronow
wojskowych na wspdtczesnym polu walki to najwieksza rewolucja od czaséw zimnej wojny.

Amerykanska firma analityczna Markets and Markets opublikowata na swoim portalu
raport o przysztosci drondéw do roku 2030 wskazujac gléwne trendy rozwojowe. Globalny
rynek dronéw wojskowych w 2024 roku zostat wyceniony na 15,23 mid USD. Prognozuje sig
jego wzrost do 22,81 mld USD w 2030 roku. Wedtug raportu zastosowanie sztucznej
inteligencji to kluczowa sciezka rozwoju technologicznego bezzatogowcow. Dzigki sztucznej
inteligencji i samodzielnemu uczeniu sie drony bedg w stanie samodzielnie prowadzi¢ misje
zwiadowcze, logistyczne czy precyzyjne ataki, przy minimalnym udziale operatora. Maszyny
zyskaja zdolno$¢ omijania przeszkod i reagowania na dynamiczne zagrozenia w czasie
rzeczywistym. Beda taczy¢ komponenty ladowe, powietrzne, morskie i kosmiczne. Dzieki
sieciom satelitarnym, tacznosci 5G/6G oraz wspotpracy z zatogowymi platformami, UAV beda
petni¢ role kluczowych weztdw w czasie rzeczywistym. Taka interoperacyjnosé pozwoli na
szybsze podejmowanie decyzji oraz umozliwi dynamiczne wyznaczanie celéw w rdinych
teatrach dziatan. Wedtug analitykow do 2030 roku znaczaco rozwing sig taktyki prowadzenia
dziatai z zastosowaniem rojow drondw. Setki matych i co wazne tanich maszyn beda mogly
wykonywac zsynchronizowane manewry w ramach ofensywy, obrony czy rozpoznania.




Postepy w dziedzinie hybrydowych systeméw napedowych, wydajnosci baterii
i technologii zasilania stonecznego umozliwia bezzatogowcom dtugotrwate operacje. Drony
heda mogly utrzymywac sie w powietrzu tygodniami, prowadzac staty nadzdr nad kluczowymi
rejonami — od morskich cieénin, przez pustynie, po granice panstw. W perspektywie kilku lat
pojawi¢ sie moga takze rozwigzania umotzliwiajace tankowanie dronéw w powietrzu lub ich
dotadowywanie w trakcie lotu.

Jak ocenia Markets and Markets przyszte konstrukcje beda wyposaione w wymienne
moduty. Mowa tu o sensorach, radarach, pociskach przeciwradiacyjnych czy systemach walki
elektronicznej. Dzieki sztucznej inteligencji dron bedzie mogi w czasie rzeczywistym
zastosowane optymalnie dobiera¢ uzbrojenie, zwigkszajgc skuteczno$¢ kazdej misji.
W obszarze rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych nowe materiaty i koncepcje maja
objaé: mniejsza sygnature radarowa, termiczng i akustyczna drondw.

Postep w obszarze obronnoéci bedzie implikowat rownolegte poszukiwanie rozwigzan
w obszarach cywilnych.

Gtéwne cywilne zastosowania to: rozpoznanie i likwidacja roéinego typu zagrozen,
w  rolnictwie precyzyjne  monitorowanie upraw i | wykonywanie  opryskow,
w ratownictwie przeszukiwanie obszaréw po katastrofach, inspekcja infrastruktury,
monitoring érodowiska, a takze w celach promocyjnych i widowiskowych.

Reasumujac rozwdj technologii rojéw w rdéinych aspektach jest obecnie tematem
szeregu prac badawczych znaczacych firm i instytucji badawczych.

Olbrzymi rozwdj dronéw spowodowat, ze powstata w 2022 r europejska strategia
rozwoju dronéw, zwana Drone Strategy 2.0 definiujaca 19 ,flagowych dziatat”. W jej zapisach
znajdujemy szacunki ze w jednolitej unijnej przestrzeni powietrznej bedzie operowac do roku
2035, 200 000 drondw obstugiwanych przez operatoréw komercyjnych i rzadowych, a do
2050 r. takich statkéw powietrznych ma by¢ 395 000. Natomiast perspektywy i przewidywania
rozwoju rynku dronéw w Polsce znajdziemy w opracowaniu przygotowanym przez Instytut
Lotnictwa pt. ,Scenariusze rozwoju rynku dronowego do 2040 r.", gdzie oprdécz wskazania
zagrozen nakreslono wizje dynamicznego rozwoju tej branzy.

Konkludujac podjeta przez Doktoranta w dysertacji problematyka budowy symulatora
sterowania rojem w sposéb zaprezentowany w dysertacji jest w mojej ocenie aktualna.

2. Przeglad tresci pracy

Tre$é opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Salawy pt. ,Zastosowanie
algorytmu sterowania w roju dla bezzatogowych obiektow latajgcych” zawiera 256 stron,
podzielonych na 6 rozdziatow, wykaz wazniejszych skrétow i terminéw, 4 zatgczniki oraz
hibliografie obejmujaca 217 pozycji literaturowych stanowigcych materiat Zrodiowy podczas
przygotowania dysertacji. Praca zawiera 6 zdje¢, 98 rysunkdw oraz 9 tabel.

Prace rozpoczyna wykaz wazniejszych skrotow i terminow. Nastgpnie mamy wstep
wprowadzajacy nas w problematyke roju.



W rozdziale pierwszym Autor podaje zalety i wzrost mozliwych do realizacji zadan
w przypadku zastosowania nie pojedynczego drona, a roju zfozonego z dronéw. Nastepnie
przytacza wymagania stawiane rojom drondéw w sektorze cywilnym i militarnym. Na
podstawie #rédet literaturowych podaje definicje roju, wykonuje przeglad rozwigzan
sterowania rojem bezzatogowych jednostek latajacych. Przeglad rozwigzan w obszarze
ustalenia hierarchicznosci obiektéw sterowanych, mechanizméw podejmowania decyzji,
komunikacji umozliwiajgcej nawigacje wzajemna oraz wypracowania algorytmow sterowania,
wykorzystujacych inteligencje maszynowa. Nastepnie Autor przeprowadza przeglad prac pod’
katem algorytméw inspirowanych biologicznie jak, roje pszczét i kolonie mrowek. Dalej mamy
opis, ktére z krajéw w ostatnich dziesieciu latach przodujg w badaniach nad sterowaniem
pojazdéw z zastosowaniem teorii roju i rzeczywistych obiektow latajacych. Alternatywa dla
drogich badan z wykorzystaniem rzeczywistych obiektéw np. latajacych s réznego rodzaju
symulatory. Symulatory z definicji odwzorowuja rzeczywisto$é z pewng doktadnoscia. W pracy
znajdujemy opis koncepcji budowy symulatora, ktérego elementy sktadowe sa weryfikowane
i walidowane na etapie budowy.

W koricowej czesci rozdziatu znajdujemy informacje przytaczane na podstawie badan
literaturowych nad kierunkami prac dotyczacych roju, stawianym im wymaganiom oraz
oczekiwang funkcjonalnoscia.

Przyjeto zatozenia realizowanej pracy dotyczace komunikacji, autonomicznosci,
modutowosci, mozliwosci symulacji, mozliwosci wdrozenia. Jako cel rozprawy zdefiniowano
opracowanie algorytmu sterowania grupa bezzatogowych obiektéw latajacych w szyku,
okreslang mianem roju.

Ponadto zdefiniowano cele szczegétowe jako: wypracowanie  koncepcji  jednostki
bedacej uczestnikiem roju, okreélenie zadan, jakie majg by¢ realizowane po stronie obiektu,
przygotowanie modelu fizycznego i matematycznego dla  przyldadowej jednostki,
opracowanie sterownika lotu, weryfikacja powszechnie dostepnych rozwiazan, ustalenie
minimalnych wymagan, aby jednostka mogta bra¢ udziat w grupie typu réj. Koniec rozdziatu
to opis zakresu badan.

W rozdziale 3 opisano stosowane w rojach rozwigzania komunikacji bezprzewodowej.
Przyjeto podziat na komunikacje wewnatrz grup roju i komunikacje lideréw grup z matka-
operatorem.

Dla komunikacji z matkg-operatorem zaproponowano dwa moiliwe rodzaje
komunikacji: komunikacje loT wykorzystujaca sieci komdrkowe, a takze komunikacjg radiowq
w roinych wariantach. Jako rozwigzanie komunikacji wewnatrz roju zastosowano
komunikacje UWB. Autor w rozdziale 3 poza wymaganymi modutami do komunikacji
zdefiniowat wymagania sprzetowe. lako zalecane wyposazenie wskazat dla kazdego obiektu
odbiornik GPS, jako wymagane: akcelerometr, zyroskop, magnetometr, barometr.
Uzupetnienie osprzetu stanowig opcjonalne komponenty, ktére moga by¢ potrzebne zgodnie
ze specyfika danego zadania.




W dalszej czeéci znajdujemy informacje o oprogramowaniu sterownikow lotu.
Szezegbinie duzo miejsca poswigecono informacjom o otwartozrédiowych programach
ArduPilot i PX4. Finalnie Autor wybiera ArduPilot nazywajac go optymalnym.

W celu modelowania obiektu latajacego na potrzeby symulacji opracowano autorski
model matematyczny szczegétowo opisany w dodatku.

W rozdziale czwartym Autor przedstawif wady i zalety réznych symulatorow
dedykowanych do testowania scenariuszy poruszania sig roju drondw. Jako punkt odniesienia
pozwalajacy sprawdzi¢ poprawno$¢ konfigurowanego przez siebie symulatora przyjat pracg
Silano, Aucone, lannelliego. W celu uniknigcia btedow w obliczaniu pozycji przez
oprogramowanie sterownika lotu, dodano zewngtrzne laserowe irddto pomiarowe, mierzace
wysokoé¢ drona. Wyniki przedstawiono w formie graficznej oraz tabelarycznej, postugujac sig
kryterium catki wartoéci bezwzglednej bigdu.

Zrealizowano dwa scenariusze. Pierwszy polegat na zatrzymaniu drona na zdefiniowane;j
wysokoéci, drugi natomiast na zatrzymaniu drona na dwdch wysokosciach bez
miedzylagdowania.

Wykazano, ze najmniejszym biedem charakteryzuje sig oprogramowanie Gazebo
w ktorym zastosowano oprogramowanie ArduPilot do kontroli drona. Dodatkowo wskazano
zalety proponowanego rozwigzania w postaci mozliwoéci uruchamiania dla kazdej jednostki
niezaleznie oprogramowania ArduPilot, mozliwoéci komunikacji przez metasystem ROS,
mozliwosci uzycia programu stacji naziemnej QGC w celu np. rgcznego sterowania
poszczegdlnymi jednostkami roju przez operatora, mozliwoéci dodawania swoich skryptow,
mozliwos¢ wspotpracy z jednostkami fizycznymi.

W rozdziale pigtym przedstawiono proponowane rozwigzanie dotyczace komunikacji
pomiedzy jednostkami roju. Do wymiany danych z matka roju zastosowano protokét MAVLink.
Natomiast komunikacje wzajemng wewnatrz roju zrealizowano w sposob autorski.
Zaproponowano wtasny protokot komunikacyjny, wykorzystujac technologie UWB. Uzyskano
takie funkcjonalnosci rozwiazania jak mozliwos¢ wymiany danych o pozycji oraz danych
z obiektéw i informacii o potencjalnych awariach.

Jest to szczeg6lnie przydatne w pracy w warunkach, gdzie moga wystapic przestonigcia
sygnatéw dalekiego zasiegu i utrata komunikacji z matka roju. Umotliwia to bezkolizyjnosc
bezzatogowych obiektéw latajgcych, jak réwniez rozmieszczenie dronéw w réwnych
wzajemnych odlegtosciach, co jest najczedciej pozadanym uktadem podczas wykonywania
roinych typdw misji. Ponadto w rozdziale 5 przeanalizowano uzycie odbiornikéw GPS,
w kontekécie wad i zalet. Autor zaproponowal zastosowanie czujnikéw inercyjnych,
znajdujacych sie na pokfadzie kazdego sterownika lotu, modutéw UWB oraz minimalnej ilosci
odbiornikéw GPS. Takie rozwiagzanie zapewnia autonomicznosc poszczegdlnych jednostek
w sytuacji braku komunikacji z matka. Przeprowadzono doswiadczenia z réznymi
sterownikami lotu, ktére potwierdzily skutecznosci dziatania opracowanego systemu
komunikacji i nawigacji obiektéw w roju. Nastepnie zaimplementowano opracowang metode
komunikacji wraz z autorskim protokotem w $rodowisku symulacyjnym. Przeprowadzono
eksperymenty dotyczace zachowart roju w przypadku awarii jednego z drondw.



W rozdziale 6 przedstawiono w zaproponowanym oprogramowaniu symulacyjnym
érodowisko pracy dronéw, zdefiniowano misje, rodzaj formacji roju. Zachowano mozliwosc
ingerencji operatora w zakresie przejgcia sterowania poszczegblnej jednostki, a takie
monitorowania bezzatogowych obiektéw latajacych przy uzyciu protokofu MAVLink
w programie QGC. Oméwiony zostat przeplyw danych w systemach komunikacji. Opisano
symulacje ruchu dla kilku typowych formacji dronéw. Z wykorzystaniem gotowych bibliotek
zastosowano algorytm uczenia ze wzmocnieniem do sterowania ruchem roju.

Przeprowadzono szereg symulacji przelotu jednostek w zdefiniowanym szyku
w érodowisku zawierajacym przeszkody. Scenariusze wykonano w warunkach losowych,
badajgc dynamiczna odpowiedz roju.

W podsumowaniu wykazano, ze zdefiniowany cel pracy doktorskiej zostat osiagnigty.

3. Wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki budowy symulatora $rodowiska
pracy roju dronéw, ktérego pewne elementy zostaly zweryfikowane w warunkach
rzeczywistych.

Autor podczas pisania pracy wykazat sie dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej
problematyce naukowej. Na podkreslenie zastuguje sprawnos¢ w organizacji warsztatu
badawczego i umiejetnoéé wyciagania wiasciwych wnioskow cho¢ czasem niepopartych
procesem dowodowym.

Poszczegdlne etapy pracy swiadcza o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora oraz
0 jego umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwrdci¢ uwage na wielorakosc
stosowanych narzedzi i metod, ktérych wtasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy
teoretyczne]j i do$wiadczenia. Cze$¢ pracy dotyczaca modelowania oceniam wysoko.

Praca dotyczy zagadnieri mechaniki, informatyki, automatyki, tacznosci, metrologii, czy
sterowania. Przez to praca ma charakter interdyscyplinarny i jest to niewatpliwie jej mocna
strona. Autor wykazat umiejetnoéé poruszania sig w zagadnieniach z réznych dyscyplin takich
jak: inzynieria mechaniczna, automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, informatyka techniczna. Jest to niewatpliwie zaleta pracy. Jako osiagnigcie
Doktoranta mozna przyjac:

e Opracowanie modelu matematycznego drona.

s Zasymulowanie w oprogramowaniu Matlab/Simulink, stosujagc model matematyczny

obiektu latajacego, wzlotu drona na zadang wysokosc.

o Zaproponowanie $rodowiska graficznego, w ktérym osiaganie zadanej wysokosci przez

dron w warunkach symulacyjnych pordéwnano z pomiarami wykonanymi
z wykorzystaniem rzeczywistej jednostki latajacej.

e Przeprowadzenie testdw komunikacji wzajemnej pomiedzy dronami w warunkach

poprawnej ich pracy oraz w przypadku awarii jednego z nich.




e Przeanalizowanie wplywu awarii jednej z jednostek na poprawng realizacje szyku

liniowego zfozonego z 4 drondw, w srodowisku graficznym.

e Zaproponowanie rozwiagzania umotzliwiajgcego omijanie przeszkdd przez roj zfozony

z dronéw wykorzystujacych elementy inteligencji maszynowej.

e Przetestowanie zaproponowanego rozwigzania z zastosowaniem réznych konfiguracji

roju.

Praca charakteryzuje sig niestety szeregiem uproszczen, niedociggnieé i drobnych omytek
czy bteddw.

Kilkukrotnie w pracy znajdujemy sformutowanie ,autorski model matematyczny obiektu”.
Na czym polega wkiad Autora?. Analogicznie mamy ,autorski sterownik lotu”, ,autorski
protokét komunikacyjny”, prosze o podanie informacji na czym polegat wktad autorski.

Autor jako kryterium poprawnosci osiggnigcia przez dron zadanej wysokosci przyjat IAE,
czyli catke wartoéci bezwzglednej biedu. W mojej ocenie jest to niewtasciwe lub mogloby
stanowi¢ kryterium pomocnicze. Catka wartosci bezwzglednej btedu jest zalezna od czasu, jej
wartoéé bedzie wiec suma biedu realizacji lotu i btedu osiggniecia pozycji. Ponadto czas w
jakim wykonujemy pomiar musi by¢ identyczny dla kazdego eksperymentu. Mozna by zastapic
ten wskaznik np. najprostszym rozwigzaniem max. biad wzgledny. Ponadto w pracy nie
podano zaleznodci na wyznaczanie wskaznika btedu oraz informacji z jakim krokiem to
robiono.

W pracy, gdzie mowimy w tytule o sterowaniu, podajemy kryterium btedu, brak jest
wykresu btedu realizacji zadanej wysokosci i jest to staba strona pracy. Ponadto Autor
stwierdza ze kryterium IAE ,jest najlepszym kryterium btedow w sterowaniu obiektow” z czym
sie stanowczo nie zgadzam. Jako literaturg Doktorant podaje tu prace dotyczacy sterowania
reaktorow jadrowych, sprezarek odérodkowych oraz prace teoretyczng dotyczaca sterowania
odpornego procesami opisanymi réwnaniami réznego rzedu.

Btad wyznaczono na podstawie pomiaru dalmierzem laserowym. Niestety w pracy nie
znajdujemy informacji o rodzaju dalmierza, jego doktadnodci pomiarowej oprocz
ogolnikowych stwierdzen ,bardzo doktadne”.

W pracy tor i trajektoria to czesto pojecia uzywane zamiennie. W przypadku toru to prosta
lub krzywa np. w ukfadzie xy, trajektoria jest natomiast w dziedzinie czasu.

Prosze o wyjasnienie jakie wartodci otrzymane w oprogramowaniu Matlab/Simulink
zostaty wprost wykorzystanie w finalnym rozwigzaniu symulatora. W jakim celu prowadzono
prace w Matlabie.

Po lekturze dysertacji nasuwa sig pytanie, w jaki sposob zdefiniowano ksztatt formacji ?
W pracy przedstawiono jedynie rysunki. Dlaczego dla zachowania ksztaftu formacji uzyto sieci
neuronowych wykorzystujacych uczenie ze wzmocnieniem. Jak wyglada wektor wejsc tej sieci.
Jak wyglada jej struktura, w jaki sposéb dobrano jej parametry?. W jakim celu wprowadzono
jak Pan to nazywa ,metode gradientu polityki”?

To co uwazam za najwiekszy mankament pracy to niepoprawny i niegramatyczny tytut
oraz sle zdefiniowany cel pracy oraz brak mozliwosci odnalezienia opisu jego realizacji. Tytut
pracy to ,Zastosowanie algorytmu sterowania w roju dia bezzatogowych obiektow latajacych”,
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w definicji celu pracy znajdujemy stwierdzenie ,Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto
opracowanie algorytmu sterowania grupg bezzalogowych obiektow latajgcych w szyku
okreslanym mianem roju”. Algorytm z definicji to opis matematyczny lub w postaci instrukcji,
sekwencji krokow ktéry stuzy do rozwigzania problemu lub wykonania zadania,
przeksztatcajac dane wejéciowe w pozadane dane wyjsciowe. Gdzie w pracy mozemy znalez¢
tytutowy czy zdefiniowany jako cel pracy algorytm sterowania grupa bezzatogowych obiektow
latajacych?.

W literaturze mamy szereg #rédet internetowych, ktére pochodzy z czasopism
nierecenzowanych, stanowia opisy reklamowe, czy sg fragmentami instrukgji producentow.
W wiekszoéci w mojej ocenie s wiasciwe, natomiast jako materiat Zrodtowy, do ktérego
odwotuje sie Autor dysertacji, maja znikoma warto$¢. Mimo iz Polska norma ma charakter
zalecajacy i nie jest obligatoryjna proponowatbym Autorowi zastosowanie sig do zawartych
w niej regut tworzenia cytowan (PN-ISO 690 Dokumentacja. Przypisy bibliograficzne:
zawartodé, forma i struktura, PN-ISO 690-2 Informacja i dokumentacja. Dokumenty
elektroniczne i ich czesci).

Wystepujace w pracy biedy stylistyczne i jezykowe wptywajy znaczaco na jakosc
przekazywanych informacji. Ponizej kilka przyktadow.

Uzywa Pan sformutowania ,,uczenie przez wzmocnienie”, a mamy do czynienia z uczeniem
ze wzmocnieniem, czego czytelnik moie sie spodziewaé po podrozdziale 1.1 ,Literatura
naukowa a sterowanie w roju”, a czego w podrozdziale 1.2 ,Przeglad literatury dla koncepcji
sterowania w roju.” Diaczego tytut podrozdziatu 4.2 jest w jezyku angielskim, skoro praca jest
w jezyku polskim?. Co oznacza sformutowanie ,abstrakcja oprogramowania”, JLechnologii
komputeryzacji”, na czym polega ,walidacja wzlotu” itp. Pozostate zamiescitem w uwagach
ogélnych i szczegdtowych.,

Uwagi ogdlne

Str. 23 Str. 45 — jak Pan rozumie ,elastycznos¢ algorytmiki”?

Str. 49, — co to jest ,skalarnos¢ algorytmu”?

Str. 54 — cel szczegbtowy w koricowej sentencji jest niepoprawny stylistycznie.

Str. 55 — cel szczegdtowy sformutowany jest niepoprawnie. Cel to osiggnigcie jakiegos
rozwigzania, wyniku, skutku, natomiast narzedzia jego osiggnigcia nie sg istotne.

Str. 615 — dlaczego masa czujnikéw nie powinna przekracza¢ 3% masy konstrukcji?

Str. 513, Str. 537 — czeste uzycie w pracy zwrotu ,koresponduje do”, koresponduje sig z kims,
listy pisze sie do. Zwrot czesto uzywany w kontekscie wymiany danych, a z definicji
korespondencja jest wymiana informacji w sposéb pisemny.

Str. 887 — jak uzyskano optymalny ,zestaw nastaw”, jaka byta funkcja celu, jakie metody
optymalizacyjne zastosowano, a przede wszystkim co optymalizowano?

Str. 903 - jak otrzymano ,,optymalng koncepcje pracy”?

Str. 1007 — w jaki sposéb jak pisze Autor, ,model CAD wprowadza dynamike jednostki”?
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Str. 1093 —  bardzo precyzyjny pomiar”, wzgledem czego?

Str. 1091 —  wysokiej doktadnosci” potrzebny jest poziom odniesienia lub dane numeryczne.

Str. 116 — ,duza precyzja”, dlaczego Autor uwaza ja za duza, kiedy jest mafa, Srednia?

Str. 1195 — na jakiej podstawie mozna uzna, ze (cytuje),dane zbierane z drona sa poprawne”,
a kiedy nie?

Str. 1252 — ,z duzg precyzjg” sformutowanie nieprecyzyjne.

Str. 137 — w jakim celu wprowadzono autorski protokét, dlaczego koemercyjnie dostgpne
protokoty byly nieodpowiednie, na czym polegat wiiad Autora?

Str. 1829 — ,Jej struktura jest zbiezna”, gdzie w pracy znajdziemy te struktury, na podstawie
czego wyciagnieto taki wniosek?

Str. 18315 — ,Po wyznaczeniu optymalinej trajektorii”, jakie kryterium optymalizacyjne
zastosowano, jaka metoda wyznaczono optymalne rozwigzanie.

Czesto Autor w pracy opisuje kilka rozwigzan i wskazuje jedno jako najlepsze nie podajac
zadnej analizy wskaZnikowej zdefiniowanych kryteriow.

Str.184s — co oznacza sformutowanie ,bardzo dobrze sterowalne”, kiedy cos jest stabo lub
$rednio sterowalne?

Str.193! — co oznacza sformutowanie ,w kontekscie uczenia wzmacniajacego”?

Str. 1977 — ,mniejsze przesterowanie” aby méwi¢ o przesterowaniu nalezy postuzyC sig
wykresem zmian wartosci lub wykresem zmian sygnatu sterowania, proszg o
komentarz skad ten wniosek.

Str. 1983 — ,bardzo nieoptymaine” albo co$ jest optymalne albo nie, nie moina tego
stopniowac.

$tr.199° — w jaki sposéb przechylenie zostato zoptymalizowane, jakie kryterium
optymalizacyjne przyjeto, jaka metode wykorzystano.

Uwagi szczegétowe

Str. 161° — brak literatury.

Str. 21 —zdj.1.1 brak literatury.

Str. 2210 — jest ,,do problemy roju” powinno by¢ do problemdw roju.

S$tr.27 —rys. 1.1, rys. 1.2 i rys. 1.3 opisy w jezyku obcym, rys. 1.2 irys.1.3 nieczytelny.

Str. 30 — rys.1.4 opisy w jezyku obcym.

Str. 32 — brak przerwy przed podrozdziatem 1.3.

Str. 32 —rys.1.5 opisy w jezyku obcym.

Str. 371 — jest uzyty potoczny zwrot ,zarzadzanie woda” powinno by¢ zarzadzanie zasobami

wodnymi.

Str. 3812 — brak literatury.

Str. 43 — rys.1.6 opisy w jezyku obcym.

Str. 458 — personifikacja, prace nie skupiaja uwagi, tego typu zwrotéw w catej pracy jest wiele
np. str. 61- sformutowanie model oddaje.



Str.
Str,
Str.
Str.
Str.
Str.
Str,
Str.
Str.
Str.

475 - btad stylistyczny.

4711 — biad stylistyczny.

491,15 — biad stylistyczny.

513 —sens.

522 — Autor odnosi sie do koloru czerwonego na rys 2.2, ktérego tam nie znajduje.
537 —sens.

545 —wzory zachowan, a nie ,wzory zachowania”.

667 — uktad sterowania nie moze by¢ sparalizowany.

6112 — nie ,,analiza dynamiki”, a analiza zadan dynamiki.

733 — kamera stuzy do akwizycji danych a nie jak podaje Autor nagrywania wideo.

S$tr.756 — o co chodzi w sformutowaniu ,...wstaw......”.

Str.

Str.
Str.
Str.
Str.
Str.

7618  — odradzam sformufowania o pokrywaniu sie wynikéw, proponuje analize
poréwnawcza.
90%% — |ogika i sens zdania ,Z kolei....”
94 — rys. 4.2 nieczytelny.
97 —rys.4.3 opisy w jezyku obcym.
98 - rys.4.4 nieczytelny.
10912 — co oznacza ,wysokiej doktadnosci”, kiedy doktadnosc jest niska o kiedy wysoka?

Str.110 — tabela wiszaca, nie koriczymy podrozdziatu tabels.

Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.
Str.

Str.
Str.
Sir.

1166 — co oznacza sformutowanie ,z duza precyzja”.

12415 — btad stylistyczny.

126° — zdanie bfedne stylistycznie.

12610 — ,pod systemem Linux” btad stylistyczny.

12610 — co oznacza sformutowanie ,,pod systemem Linux”.

130 — nie koriczymy podrozdziatu wymienianiem.

130 — ,,iloé¢ pol” powinno byc liczba pél.

1725 — mamy 10m w catej pracy mamy odstep miedzy jednostka a wartoscia.
173 — wiszaca tabela.

174 — wiszacy rysunek.

175% — styl.
1791 — styl.
1805 — mamy ,mostem potaczeniowym” chyba faczacym.

1872 — btad stylistyczny.

189, — brak literatury.

19115 — dlaczego Autor uzywa wielokrotnie w catej pracy sformutowania ,uczenie przez
wzmocnienie” lub ,uczenie wzmacniajace” str. 193, jest to uczenie ze
wzmochieniem.

1914 — biad stylistyczny

200 — nie koAczymy podrozdziatu wypunktowaniem.

203 — nie zaczynamy podrozdziatu rysunkiem.
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4. Wnioski koncowe

W ramach pracy opracowano model matematyczny bezzatogowego obiektu latajgcego
na przyktadzie quadrocoptera, przedstawiono sposéb wykorzystania komercyjnego
¢érodowiska graficznego do symulacji pracy roju ztozonego z dronéw. Zaproponowano autorski
system komunikacji, ktérego elementy zweryfikowano. Wykorzystujgc elementy inteligencji
maszynowej w postaci sieci neuronowych ze wzmocnieniem przeprowadzono symulacje
ruchu réznych formacji dronéw w srodowisku z przeszkodami. Catos¢ podsumowano,
wyciagnieto wnioski i zaproponowano kierunki dalszych badan.

Uwazam, ze opiniowana praca Pana mgr. inz. Macieja Salwa spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim w rozumieniu obowigzujacej Ustawy i moze by¢ dopuszczona do
dalszego procedowania.

})C‘r /”C‘/fZ

Wno/f 57

11



