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1. Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewy Zestawskiej, ubiegajacej sie o nadanie stop-
nia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja, sporzadzono na podstawie powolania Rady Dyscyplin: Nauki Fizyczne, Ma-
tematyka, Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, Inzynieria Materialowa Wydzialu Nauk
Scistych i Technicznych Uniwersytetu Rzeszowskiego z dnia 08.07.2026 r.

Recenzje opracowano zgodnie z przepisami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnic-
twie wyzszym i nauce (Dz.U. z p6Zn. zm.).

2. Tematyka i cel rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Ewy Zestawskiej dotyczy problematyki inteligentnego harmono-
gramowania zadan realizowanych przez flote bezzalogowych statkow powietrznych (UAV) w wa-
runkach dynamicznie zmieniajacych sie ograniczen operacyjnych. Autorka podejmuje problem
formalnego modelowania procesu decyzyjnego obejmujacego przydzial zadan do zasobow UAV,
wyznaczanie dopuszczalnych trajektorii ich realizacji oraz uwzglednianie ograniczen czasowych,
przestrzennych i zasobowych wplywajacych na wykonalno$é harmonogramu. Podstawe zapro-
ponowanego podejécia stanowi technologia algebraiczno-logicznego meta-modelowania (ALMM),
wykorzystana do budowy formalnych modeli procesu harmonogramowania oraz ich kolejnych
rozszerzen odpowiadajacych wybranym klasom ograniczen wystepujacych w rozwazanym $rodo-
wisku operacyjnym. Takie ujecie umozliwia opis zar6wno statycznych warunkéw realizacji zadan,
jak i zmian zachodzacych w trakcie procesu decyzyjnego, wymagajacych odpowiedniej rekonfi-
guracji harmonogramu.

Tematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze informatyki technicznej i telekomunikacji, w szcze-
go6lnosci w zakresie modelowania i optymalizacji dyskretnych proceséw decyzyjnych, algorytméw
harmonogramowania oraz metod wspomagania decyzji dla autonomicznych i wielozasobowych
systeméw UAV.




2.1. Aktualno$é i znaczenie problematyki

Problematyka podjeta w rozprawie jest aktualna zar6wno z naukowego, jak i aplikacyj-
nego punktu widzenia. Rosngce wykorzystanie bezzalogowych statkéw powietrznych w zada-
niach transportowych, inspekcyjnych, monitorujacych i logistycznych powoduje, Ze coraz wigk-
szego znaczenia nabierajg zagadnienia zwiazane nie tylko z planowaniem pojedynczych misji,
lecz przede wszystkim z koordynacja dzialania wielu jednostek UAV realizujacych wspétbieznie
zbiér zadani w ograniczonej przestrzeni operacyjnej.

W takim ujeciu problem harmonogramowania ma charakter wielokryterialnego i wielozaso-
bowego procesu decyzyjnego, w ktorym wykonalno§é przydziatu zadania zalezy jednoczesnie od
dostepnosci jednostek UAV, charakterystyki i czasu realizacji zadan, dostepnosci przedzialow
czasowych, mozliwosci wykorzystania okreslonych trajektorii i korytarzy powietrznych oraz wy-
stepowania zaklocen zmieniajacych stan systemu w trakcie realizacji przyjgtego harmonogramu.
Szczegblnego znaczenia nabiera zatem zdolno§¢é modelu do uwzgledniania dynamicznych zmian
warunkow operacyjnych i odpowiedniej rekonfiguracji weze$niej wyznaczonych decyzji.

Istotnym aspektem podjete) problematyki jest takze konieczno§é zachowania spojnosci po-
miedzy formalnym modelem procesu decyzyjnego a jego realizacjg algorytmiczng. W przypadku
systemo6w obejmujacych wiele wspoldzialajacych zasobow i rézne klasy ograniczen samo wyzna-
czenie rozwigzania harmonogramowego nie jest wystarczajace. Konieczne jest réwniez okreslenie
zbioru decyzji dopuszczalnych w kolejnych stanach procesu, identyfikowanie sytuacji, w ktérych
realizacja przyjetego planu staje sie niemozliwa, oraz zapewnienie mechanizméw umozliwiajacych
jego rekonfiguracje.

W tym kontekscie zastosowanie technologii ALMM stanowi interesujaca podstawe formaliza-
cji rozwazanego problemu. Przyjete podejscie umozliwia reprezentacje procesu harmonogramo-
wania jako dyskretnego, wieloetapowego procesu decyzyjnego, ktoérego przestrzen stanéw i zbior
decyzji dopuszczalnych mogg byé modyfikowane w zaleznosci od wystepujacych ograniczen opera-
cyjnych. Jest to szczegolnie istotne w odniesieniu do systemow UAV, w ktérych warunki realizacji
zadaii mogg zmieniaé si¢ juz w trakcie wykonywania misji. Podjeta w rozprawie problematyka
wpisuje si¢ zatem w aktualny nurt badan dotyczacych inteligentnego planowania i harmonogra-
mowania zadain w systemach autonomicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem systemoéw wielo-
agentowych i wielozasobowych funkcjonujacych w warunkach dynamicznych ograniczei. Zarébwno
charakter rozpatrywanego problemu, jak i przyjety sposob jego formalizacji uzasadniaja jego zna-
czenie z punktu widzenia dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

2.2. Cel rozprawy oraz problem badawczy

W rozdziale pierwszym rozprawy Autorka sformultowala glowny cel pracy oraz odpowiadajace
mu cele szczegotowe, ktére wyznaczajg kolejne etapy realizacji przyjetego programu badawczego.
Jako cel gléwny wskazano opracowanie modelu oraz metod harmonogramowania zadafi logi-
stycznych dla floty bezzalogowych statkow powietrznych dzialajgcej w warunkach dynamicznie
zmieniajacej sie dostepnosci przestrzeni powietrznej. Tak okreslony cel wlasciwie identyfikuje za-
sadniczy problem rozprawy, ktérym jest nie tylko wyznaczenie harmonogramu realizacji zadas,
lecz formalne odwzorowanie wieloetapowego procesu decyzyjnego oraz zapewnienie mozliwosci
jego adaptacji do zmian zachodzacych w §rodowisku operacyjnym.

Realizacja celu gléwnego zostala powiazana z wykorzystaniem technologii ALMM jako for-
malnej podstawy reprezentacji procesu harmonogramowania. Przyjeta koncepcja zaktada opis
procesu poprzez przestrzen stanéw i decyzji, funkcje przejécia oraz zbiory stanéw niedopusz-
czalnych i docelowych, a nastepnie sukcesywne rozszerzanie modelu o kolejue klasy ograniczeii
wystepujacych w rozpatrywanym Srodowisku UAV. Cele szczegélowe obejmujg w konsekwencji
formalizacje problemu, opracowanie modeli uwzgledniajacych ograniczenia czasowe, przestrzenne
i zasobowe, opracowanie algorytmow generowania i rekonfiguracji harmonograméw oraz ekspe-
rymentalng ocene zaproponowanego rozwigzania.

Za istotng ceche przyjetej koncepcji badawczej uwazam powigzanie formalizacji matematycz-
nej z jej poOzniejszg realizacjg algorytmiczng. Opracowane modele nie maja stuzyé wylacznie
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statycznemu opisowi problemu, lecz stanowié podstawe generowania dopuszczalnych trajektorii
procesu decyzyjnego i wyznaczania harmonograméw z uwzglednieniem aktualnego stanu sys-
temu oraz obowigzujacych ograniczeri. W przypadku pojawienia sie zaklocenr koncepcja obej-
muje ponadto mozliwosé rekonfiguracji dalszego przebiegu procesu bez konieczno§ci ponownego
konstruowania calego modelu od podstaw.

Sformulowany w rozprawie problem badawczy dotyczy zatem mozliwoéci wykorzystania tech-
nologii ALMM do budowy spéjnego formalizmu modelowania i adaptacyjnego harmonogramowa-
nia zadan floty UAV w warunkach dynamicznych ograniczeni operacyjnych. Odpowiadajaca temu
problemowi teza zaklada mozliwo$é wykorzystania ALMM jako podstawy formalnego modelo-
wania i adaptacyjnego harmonogramowania zadaii operacyjnych floty UAV w takich warunkach.
Przyjeta teza ma charakter weryfikowalny, a sposéb konstrukeji rozprawy umozliwia jej ocene
poprzez kolejne etapy formalizacji, implementacji algorytmicznej i badan eksperymentalnych.

W mojej ocenie cel gléwny, cele szczegélowe, problem badawczy oraz teza rozprawy two-
rza logicznie sp6jny uklad. Szczegélnie wartoSciowe jest konsekwentne przejscie od identyfika-
cji ograniczen rzeczywistego problemu harmonogramowania, poprzez ich formalna reprezentacje
w modelach ALMM, do opracowania odpowiadajacych im procedur algorytmicznych i ich we-
ryfikacji eksperymentalnej. Tak sformulowany program badawczy wykracza poza opracowanie
pojedynczego algorytmu harmonogramowania i zmierza do stworzenia formalnych oraz imple-
mentacyjnych podstaw adaptacyjnego rozwiazywania okredlonej klasy probleméw decyzyjnych.

3. Struktura i zawarto$é rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostala opracowana w sposob przejrzysty, lo-
giczny i zgodny z przyjetymi standardami prac naukowych w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja. Uklad rozprawy odzwierciedla kolejne etapy procesu badawczego, od sformu-
lowania problemu i przedstawienia podstaw teoretycznych, poprzez charakterystyke rozpatrywa-
nego problemu oraz konstrukcje jego modeli formalnych, nastepnie opracowanie metod i algo-
rytméw rozwigzania, az do badan eksperymentalnych, walidacji oraz sformulowania wnioskéw
konicowych. Taki sposdéb organizacji materialu zapewnia sp6jnosé prowadzonych rozwazar i po-
zwala na systematyczne sledzenie procesu przechodzenia od sformulowania problemu badawczego
do jego formalnego, algorytmicznego i eksperymentalnego rozwigzania.

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw merytorycznych, poprzedzonych spisem najwaz-
niejszych oznaczen oraz uzupelnionych spisem rysunkéw, tabel i algorytméw oraz bibliografia.
Przyjeta struktura odpowiada kolejnym etapom realizacji celu rozprawy i umozliwia stopniowe
rozwijanie zaproponowanej koncepcji badawcze;j.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej. Autorka przedstawia
motywacje podjecia badaii, uzasadnia aktualno§é wybranego zagadnienia, formuluje cel oraz teze
rozprawy, a takze prezentuje strukture calej pracy.

Rozdzial drugi przedstawia podstawy teoretyczne technologii ALMM, stanowigcej formalny
fundament podejscia rozwijanego w rozprawie. Autorka wprowadza terminologie ALMM, oma-
wia strukture stanéw i decyzji w wieloetapowym procesie decyzyjnym oraz przedstawia koncepcje
i strukture Inteligentnego ALMM Systemu. Rozdzial uzupelniono przegladem dotychczasowych
zastosowan technologii ALMM, wskazujacym zakres jej wykorzystania w problemach optymaliza-
cji dyskretnej i wspomagania proceséw decyzyjnych. Przedstawiony aparat pojeciowy i formalny
stanowi podstawe konstrukcji modeli harmonogramowania zadan dla floty UAV zaprezentowa-
nych w dalszej czeéci rozprawy.

Rozdzial trzeci poswiecono charakterystyce rozpatrywanego problemu harmonogramowania
zadan realizowanych przez flot¢ UAV w obszarze okololotniskowym. Autorka przedstawia specy-
fike problemu harmonogramowania, charakteryzuje zasoby UAV, destynacje lotnicze, trajektorie
realizacji zadan, sloty czasowe, dane dotyczace zadan lotniczych oraz wystepujace zaklécenia.
Zdefiniowane w ten sposéb uwarunkowania operacyjne oraz klasy ograniczen czasowych, prze-
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strzennych i zasobowych stanowia podstawe formalizacji problemu w strukturze modeli ALMM
przedstawionych w kolejnym rozdziale.

Kluczows, czesé rozprawy stanowi rozdzial czwarty, w ktorym Autorka przedstawia formalne
modele harmonogramowania oparte na technologii ALMM. Punktem wyjécia jest bazowy mo-
del ALMM harmonogramowania zadan dla floty UAV. Na jego podstawie Autorka konstruuje
kolejne modele: ALMM-TS, uwzgledniajacy ograniczenia dostepnosci czasowej UAV, ALMM-
CS, uwzgledniajacy dostepnosé korytarzy powietrznych, ALMM-TW, obejmujacy okna czasowe
zadati, oraz ALMM-D, przeznaczony do odwzorowania zaklécenn procesu harmonogramowania.
Rozdzial zamyka sformulowanie zadania optymalizacji dla opracowanych modeli ALMM. Przy-
jeta konstrukcja pozwala na zachowanie wspolnego rdzenia formalnego przy sukcesywnym roz-
szerzaniu reprezentacji problemu o kolejne klasy ograniczen. Rozdzial ten zawiera zasadniczg
cze$té oryginalnego wkladu naukowego rozprawy.

Rozdzial piaty stanowi algorytmiczne rozwiniecie formalizmu przedstawionego w rozdziale
czwartym. Autorka omawia wlasnodci problemu i wynikajace z nich zalozenia algorytmiczne,
przedstawia heurystyke redukeji przestrzeni decyzji, algorytm planowania zadan UAV z ograni-
czeniami korytarzy powietrznych, algorytm przydzialu zadan do slotéw czasowych oraz algorytm
generowania trajektorii lotu UAV. Nastepnie przedstawiona zostaje architektura zintegrowanego
systemu harmonogramowania zadan floty UAV oraz algorytmy dynamicznego harmonogramowa-
nia z predykcjg zaklocen i realokacja. Rozdzial ten pokazuje przejicie od formalnej reprezentacji
procesu decyzyjnego do procedur umozliwiajacych praktyczng realizacje procesu harmonogra-
mowania w rozpatrywanych warunkach operacyjnych.

Rozdzial szésty zawiera wyniki badati eksperymentalnych stuzacych weryfikacji i walidacji
opracowanych modeli, algorytméw oraz systemu. Po przedstawieniu srodowiska i zakresu walida-
cji eksperymentalnej Autorka analizuje wyniki bazowych eksperymentéw symulacyjnych harmo-
nogramowania zadai UAV, a nastepnie eksperymentéw uwzgledniajacych ograniczenia czasowe
korytarzy. Osobng czes$é poswigcono walidacji modelu ALMM-D w warunkach dynamicznych za-
kl6cen zasobowych i zadaniowych. Badania uzupelniono walidacjs opracowanego systemu w wa-
runkach zblizonych do rzeczywistych oraz analizg poréwnawczg uzyskanych rezultatéw z innymi
podejéciami. Przeprowadzone eksperymenty pozwalaja na ocene wlasciwosci opracowanego roz-
wigzania w réznych warunkach realizacji procesu harmonogramowania.

W rozdziale siodmym Autorka dokonuje syntezy przeprowadzonych badai, odnosi uzyskane
rezultaty do sformulowanego celu i tezy rozprawy, przedstawia najwazniejsze osiagniecia oraz
wskazuje ograniczenia opracowanego podejscia i mozliwe kierunki dalszych badan.

W mojej ocenie struktura rozprawy zostala zaprojektowana prawidlowo. Poszczegblne roz-
dzialy nie stanowia odrebnych czesci tematycznych, lecz tworza logiczny ciag badawczy: sformu-
lowanie problemu badawczego i jego przestanek, przedstawienie podstaw formalnych technologii
ALMM, charakterystyka uwarunkowan operacyjnych problemu harmonogramowania UAV, kon-
strukcja modeli ALMM, opracowanie odpowiadajacych im metod i algorytméw, a nastepnie
ich weryfikacja i walidacja eksperymentalna. Szczegdlnie wlasciwe jest powiazanie rozdzialow
czwartego i pigtego, w ktérych formalna konstrukcja modeli znajduje bezposdrednie rozwiniecie
w postaci odpowiadajacych im procedur algorytmicznych.

Na podkreslenie zasthuguje rowniez zachowanie wladciwych proporcji pomiedzy czescia przed-
stawiajaca podstawy teoretyczne i charakterystyke problemu a czeicia stanowiaca oryginalny
wklad naukowy Autorki. Zasadniczy ciezar rozprawy zostal skoncentrowany na formalizacji pro-
blemu, konstrukcji modeli ALMM, opracowaniu metod i algorytmoéw ich wykorzystania oraz
eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanego rozwiazania, co odpowiada charakterowi i celowi
rozprawy doktorskiej w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.
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4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Ocena czesci teoretycznes

Czesé teoretyczna rozprawy obejmuje zaréwno przedstawienie podstaw technologii ALMM
i formalizacje rozpatrywanego problemu harmonogramowania, jak réwniez, co w mojej oce-
nie stanowi jej zasadniczy element, autorska konstrukcje kaskady modeli ALMM przedstawiong
w rozdziale czwartym. Przyjety sposéb prowadzenia wywodu pozwala na przejscie od ogdlnego
aparatu formalnego, poprzez identyfikacje struktury analizowanego problemu i wystepujacych
w nim ograniczeri, do kolejnych modeli opisujacych coraz bardziej zlozone warunki realizacji
zadani przez flote UAV.

Podstawe formalng rozwazan stanowi reprezentacja procesu decyzyjnego ALMM w postaci
P = (U,S,so,f,Sn,Sc), obejmujgca przestrzeni decyzji, przestrzeni stanéw, stan poczatkowy,
funkcje przejécia oraz zbiory stanéw niedopuszczalnych i docelowych. W odniesieniu do ana-
lizowanego problemu Autorka konstruuje stan procesu s = (z,t), w ktérym stan wlasciwy
x = (29,2,...,2™) zawiera zar6wno informacje o zbiorze zadan juz ukoriczonych, reprezen-
towanym przez wspolrzedng z°, jak réwniez informacje o stanie poszczegélnych jednostek UAV.
Stan k-tego UAV opisano jako z* = (8*,7F), gdzie 8% identyfikuje aktualnie realizowane za-
danie, natomiast 7% okresla pozostaly czas jego realizacji. Konstrukcja ta umozliwia formalne
odwzorowanie ewolucji procesu harmonogramowania oraz generowanie trajektorii stanéw odpo-
wiadajacych kolejnym decyzjom podejmowanym w systemie.

Za szczegblnie wartoSciowy element rozprawy uwazam sposéb rozwiniecia modelu bazowego
w postaci kaskady modeli ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D. Kolejne mo-
dele nie stanowig niezaleznych formalizacji tego samego problemu, lecz sukcesywnie rozszerzaja
wspolny rdzen modelowy o nastepne klasy ograniczen. Model ALMM-TS uwzglednia ograniczonsg
dostepnos$é czasows zasobéw UAV opisang za pomocy slotéw dostepnosci, ALMM-CS rozszerza
formalizm o ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem i wspoéldzieleniem korytarzy powietrznych,
natomiast ALMM-TW wprowadza wymagania wynikajace z okien czasowych realizacji zadan.
Ostatni element kaskady ALMM-D, uwzglednia zaki6cenia ujawniajace sie w trakcie realizacji
procesu i nmozliwia odpowiednia modyfikacje zbioru decyzji dopuszczalnych oraz rekonfiguracje
dalszego przebiegu harmonogramu.

Istotng zalety takiej konstrukcji jest zachowanie spéjnosci formalnej pomiedzy poszczegodl-
nymi poziomami kaskady. Rozszerzenie zakresu modelowanego problemu nie wymaga kazdora-
zowego konstruowania od podstaw nowego aparatu pojeciowego, lecz odbywa si¢ poprzez odpo-
wiednig modyfikacje lub rozszerzenie element6w istniejacego modelu, w szczegblnosci warunkow
dopuszczalnosci decyzji i stanéw procesu. Dzieki temu zaleznod¢ pomiedzy poszczegdlnymi mode-
lami jest czytelna, a wplyw kolejnych klas ograniczeri na proces decyzyjny moze by¢ analizowany
w spos6b systematyczny.

Na podkreslenie zastuguje rowniez model ALMM-D, w ktérym Autorka przechodzi od pro-
blemu wyznaczenia harmonogramu w zadanych warunkach do problemu jego adaptacji w odpo-
wiedzi na zaklocenia operacyjne. Wprowadzenie zbioru mozliwych zaktoceni D oraz zaklécenia é;
ujawnianego w okreslonym kroku procesu pozwala uwzgledni¢ miedzy innymi zmiany dostepnosci
jednostek UAV, warunkéw realizacji zadan oraz dostgpnosci przestrzeni operacyjnej. Formalizm
zachowuje przy tym informacje o aktualnie osiggnietym stanie procesu, co umozliwia rekonfigu-
racje jego przyszlego przebiegu zamiast ponownego rozwigzywania problemu bez uwzglednienia
weczeéniej zrealizowanych decyzji. Uwazam ten element za szczegoélnie istotny z punktu widzenia
adaptacyjnego charakteru zaproponowanego podejicia.

Kaskadowa konstrukcja modeli ma rowniez znaczenie wykraczajace poza formalny opis kon-
kretnego przypadku zastosowania. Zachowanie wspdélnego rdzenia modelowego i sukcesywne do-
laczanie kolejnych mechanizméw ograniczen tworzy naturalne przestanki do komponentowej re-
alizacji technologii ALMM. Poszczegélne klasy ograniczeri moga byé traktowane jako wyspecja-
lizowane rozszerzenia modelu bazowego, co sprzyja zastosowaniu paradygmatu obiektowego oraz
budowie modularnej biblioteki komponentéw przeznaczonych do konstruowania modeli réznych

T. Mroczek, Recenzja rozprawy doktorskiej 5




klas probleméw decyzyjnych. Rozprawa nie przedstawia kompletnej biblioteki tego rodzaju, jed-
nak przyjeta architektura formalna stanowi w mojej ocenie wartosciows podstawe do takiego
kierunku dalszego rozwoju technologii ALMM.

Pozytywnie oceniam réwniez powigzanie czesci teoretycznej z formalizacjg rzeczywistych uwa-
runkowan analizowanego problemu. Ograniczenia wynikajace z dostgpnosci jednostek UAV, slo-
tow czasowych, korytarzy powietrznych, okien czasowych oraz zaklécen nie zostaly jedynie przed-
stawione opisowo, lecz znajduja swoje odwzorowanie w strukturze kolejnych modeli. Dzigki temu
formalizm zachowuje interpretowalnosé, a poszczegblnym jego elementom mozna przypisaé kon-
kretne znaczenie w analizowanym procesie harmonogramowania.

W mojej ocenie czeS¢ teoretyczna rozprawy zostala opracowana na wysokim poziomie. Au-
torka wykazuje umiejetnoéé postugiwania si¢ formalnym aparatem modelowania proceséw decy-
zyjnych, jego $wiadomej adaptacji do rozpatrywanego problemu oraz systematycznego rozsze-
rzania w odpowiedzi na kolejne klasy ograniczen. Za najwazniejszg warto§¢ tej czesci rozprawy
uwazam nie samo zastosowanie technologiit ALMM do problemu harmonogramowania floty UAV,
lecz opracowanie spojne] kaskady modeli, w ktérej wzrost zlozonosci problemu znajduje bez-
poSrednie i kontrolowane odzwierciedlenie w strukturze formalnej modelu. Stanowi to solidng
podstawe dla algorytmicznej implementacji przedstawionej w kolejnym rozdziale rozprawy.

4.2. Ocena metodyki badari

Metodyka badan przedstawiona w rozprawie zostala opracowana w sposéb konsekwentny
i odpowiada charakterowi rozwiazywanego problemu naukowego. Autorka przyjela podejscie pro-
wadzace od identyfikacji i formalizacji ograniczenl rzeczywistego procesu harmonogramowania,
poprzez konstrukcje kolejnych modeli ALMM, nastepnie ich odwzorowanie w postaci procedur
algorytmicznych, az do eksperymentalnej weryfikacji uzyskanego rozwigzania. Taki sposob organi-
zacji badan pozwala zachowa¢ cigglo$é pomiedzy warstwg problemows, formalna, algorytmiczng
i eksperymentalng.

Za szczegoblnie wlasciwa metodologicznie uwazam przyjeta strategie stopniowego zwigkszania
zlozonosci modelowanego problemu. Punktemn wyjécia jest model bazowy, w ktérym zdefinio-
wano podstawowe mechanizmy przydzialu i realizacji zadadi przez flote UAV. Kolejne modele
ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D wprowadzaja nastepne klasy ograniczen
bez naruszania zasadniczej struktury formalnej procesu. Umozliwia to analize wplywu poszcze-
gblnych ograniczent na zbidr decyzji dopuszczalnych i przebieg generowanych trajektorii procesu,
a jednoczesénie ogranicza ryzyko utraty spojnosci formalnej przy zwigkszaniu zlozonosci rozwia-
zywanego problemu.

Istotnym elementem przyjetej metodyki jest wykorzystanie trajektorii procesu jako podsta-
wowego mechanizmu reprezentacji kolejnych etapéw realizacji harmonogramu. Sekwencja podej-
mowanych decyzji prowadzi do kolejnych stanéw procesu, dzieki czemu mozliwe jest nie tylko
wyznaczenie konicowego przydziatu zadan, lecz rowniez analiza sposobu dochodzenia do rozwigza-
nia oraz kontrola jego dopuszczalnosci na kolejnych etapach realizacji. Ma to szczegdlne znaczenie
w modelach rozszerzonych, w ktorych zmiana dostepnosci zasobéw, przestrzeni operacyjnej lub
pojawienie sie zaklécenia moze wymagaé modyfikacji dalszej czeSci trajektorii.

Bardzo wysoko oceniam powigzanie modeli formalnych przedstawionych w rozdziale czwar-
tym z ich algorytmiczng realizacjg w rozdziale pigtym. Autorka nie ogranicza si¢ do wykazania
mozliwoséci formalnego opisu problemu, lecz opracowuje procedury umozliwiajace praktyczne ge-
nerowanie harmonograméw zgodnie z warunkami dopuszczalnosci wynikajacymi z poszczeg6inych
modeli kaskady. W ten sposob abstrakcyjne elementy formalizmu ALMM uzyskuja bezposrednia
interpretacje¢ obliczeniowa, a funkcja przejécia, zbiory decyzji dopuszczalnych oraz mechanizmy
obslugi kolejnych ograniczen staja sie elementami wykonywalnego procesu harmonogramowania.

Szczegélnie istotny z metodologicznego punktu widzenia jest sposob rozwiazania problemu
dynamicznych zmian warunkéw operacyjnych. W modelu ALMM-D zaklécenie §; € D jest odno-
szone do aktualnego stanu procesu s;, a dalsze decyzje moga by¢ wyznaczane z uwzglednieniem
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zmienionych warunkow realizacji zadan. Pozwala to zachowaé wykonang juz czes¢ harmonogramu
i rekonfigurowaé jego przyszly segment. Przyjecie takiego mechanizmu jest metodologicznie uza-
sadnione, poniewaz odpowiada rzeczywistemu charakterowi procesow operacyjnych, w ktérych
pojawienie sie zakl6cenia nie powoduje anulowania historii procesu, lecz wymaga podjecia no-
wych decyzji na podstawie aktualnie osiggnietego stanu.

Wartoscig przyjgtej metodyki jest rowniez jej modularny charakter. Kolejne poziomy ka-
skady odpowiadaja wyodrebnionym klasom ograniczen, a ich algorytmiczna realizacja zachowuje
strukture wynikajaca ze wspélnego modelu bazowego. Takie rozwigzanie sprzyja separacji od-
powiedzialnoéci poszczeg6lnych komponentéw i umozliwia niezalezne rozwijanie mechanizméw
odpowiedzialnych za okreslone rodzaje ograniczen. Z punktu widzenia inzynierii oprogramowania,
stwarza to naturalne warunki do implementacji obiektowej, w ktérej wspolne elementy formali-
zmu mogg zosta¢ odwzorowane w komponentach bazowych, natomiast kolejne klasy ograniczen
w ich wyspecjalizowanych rozszerzeniach. W dalszej perspektywie podejscie takie moze stano-
wié podstawe budowy biblioteki komponentéw ALMM wspierajacej konstruowanie rozwigzain dla
szerszej klasy probleméw decyzyjnych.

Metodyka weryfikacji zostala podporzadkowana strukturze opracowanej kaskady modeli. Ko-
lejne scenariusze eksperymentalne pozwalajg oceniaé dzialanie rozwigzania w warunkach od-
powiadajgcych wprowadzanym klasom ograniczesn, a nastepnie analizowaé zachowanie systemu
w sytuacjach wymagajacych adaptacji harmonogramu. Takie powigzanie modelu, algorytmu i sce-
nariusza eksperymentalnego ulatwia interpretacje uzyskanych wynikéw oraz ocene, czy obserwo-
wane zachowanie jest zgodne z zaloZeniami formalnymi.

Za wartodciowe uwazam réwniez wykorzystanie w procesie walidacji danych i scenariuszy
inspirowanych rzeczywistymi warunkami operacyjnymi. Zwieksza to wiarygodno$é¢ przeprowa-
dzonych eksperymentéw i pozwala oceniaé¢ opracowane rozwigzanie nie tylko w abstrakcyjnych
przypadkach testowych, lecz réwniez w warunkach odpowiadajacych praktycznym ograniczeniom
funkcjonowania systeméw UAV.

Pewnym ograniczeniem przyjetej metodyki jest stosunkowo ograniczony zakres bezposred-
nich poréwnan iloSciowych z alternatywnymi metodami harmonogramowania. Szersze ekspery-
menty poréwnawcze, obejmujace wiekszg liczbe instancji problemu i reprezentatywne algorytmy
referencyjne, umozliwityby doktadniejsze okreslenie relacji pomiedzy jakoscig uzyskiwanych har-
monograméw, czasem obliczen oraz kosztem adaptacji do zmian warunkéw operacyjnych. Ogra-
niczenie to nie podwaza jednak poprawnosci przyjetej metodyki, poniewaz zasadniczym celem
rozprawy jest opracowanie i weryfikacja formalnej technologii modelowania oraz adaptacyjnego
harmonogramowania, a nie przeprowadzenie wylacznie benchmarkowego poréwnania algorytmow
optymalizacyjnych.

Podsumowujac, metodyke badan oceniam wysoko. Jej szczegblng wartoscig jest konsekwentne
powigzanie formalizacji problemu, kaskadowej konstrukcji modeli, ich realizacji algorytmicznej
oraz weryfikacji eksperymentalnej. Autorka nie ogranicza sie do zaproponowania pojedynczego
algorytmu rozwigzujacego okreslony wariant problemu, lecz buduje metodyczne podstawy roz-
wijania rozwigzania wraz ze wzrostem zlozonosci ograniczeri. Takie podejscie jest spdjne z po-
stawionym problemem badawczym i stanowi wlasciwa podstawe do oceny osiagniecia celu oraz
weryfikacji tezy rozprawy.

4.8. Ocena wynikéw badarn

Badania eksperymentalne przedstawione w rozprawie stanowia logiczne dopelnienie czesci
formalnej i algorytmicznej. Ich zasadniczym celem jest weryfikacja, czy opracowana kaskada
modeli ALMM oraz odpowiadajace jej procedury algorytmiczne umozliwiaja generowanie do-
puszczalnych harmonograméw w warunkach kolejno wprowadzanych ograniczeni operacyjnych,
a w przypadku wystapienia zaklocen — rekonfiguracje dalszego przebiegu procesu. Przyjeta or-
ganizacja eksperymentéw odpowiada strukturze modeli przedstawionych w rozdziale czwartym,
co umozliwia bezposrednie odniesienie uzyskiwanych wynikéw do poszczegdlnych elementéw za-
proponowanego formalizmu.
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Pozytywnie oceniam spos6b konstruowania scenariuszy eksperymentalnych. Badania prowa-
dzone sg dla kolejnych pozioméw zlozonosci problemu, dzigki czemu mozliwe jest obserwowanie
wplywu wprowadzanych ograniczeri na przebieg procesu harmonogramowania. Autorka analizuje
miedzy innymi przypadki ograniczonej dostepnosci czasowej zasob6éw, wykorzystania korytarzy
powietrznych, wystepowania okien czasowych oraz zmian warunkoéw operacyjnych wymagajacych
rekonfiguracji harmonogramu. Taki sposéb organizacji eksperymentéw pozwala oceni¢ nie tylko
koficowy rezultat harmonogramowania, lecz réwniez zachowanie modelu w kolejnych stanach
procesu.

Za wartosciowe uwazam przedstawienie wynikéw w postaci trajektorii procesu oraz odpowia-
dajacych im harmonograméw. Umozliwia to $ledzenie kolejnych decyzji, zmian stanu systemu
i momentéw realizacji poszczegblnych zadan, a tym samym weryfikacje zgodnosci rozwigzania
2 ograniczeniami formalnie zdefiniowanymi w modelu. Szczegdlnie istotne jest wykazanie, ze ko-
lejne rozszerzenia kaskady zachowujg mozliwo$é generowania trajektorii dopuszczalnych takze
w sytuacji ograniczonej i fragmentarycznej dostepnosci zasobéw oraz przestrzeni operacyjne;j.

Wryniki uzyskane dla modelu ALMM-TS potwierdzaja mozliwo§¢ uwzgledniania przedzialo-
wej dostepnosci zasobdw UAV w procesie harmonogramowania. Wprowadzenie slotéw dostepnosci
wplywa na momenty podejmowania kolejnych decyzji oraz mozliwosé realizacji poszczegblnych
zadan, przy zachowaniu formalnych warunkéw dopuszczalnosci trajektorii. Wyniki te stanowia
istotny etap walidacji, poniewaz pokazujg przejécie od modelu bazowego do procesu, w ktérym
dostepnosé zasobu nie jest juz traktowana jako niezmienna w catym horyzoncie harmonogramo-
wania.

Eksperymenty dotyczace modelu ALMM-CS pokazuja zdolno$é rozwigzania do uwzgledniania
ogranicze wynikajacych z dostepnosci korytarzy powietrznych. Na uwage zasluguje wykorzy-
stanie réwniez krotkich i rozproszonych przedzialéw dostepnosci oraz mozliwo§é przypisywania
jednostek UAV do dostepnych korytarzy zgodnie z aktualnym stanem procesu. Uzyskane har-
monogramy pokazuja, ze fragmentacja dostepnosci przestrzeni nie musi prowadzi¢ do utraty
wykonalno$ci calego zbioru zadan, o ile istnieje trajektoria speiniajaca zdefiniowane warunki
dopuszczalnosci. Wyniki te dobrze ilustrujg praktyczne znaczenie formalnego mechanizmu ogra-
niczania przestrzeni decyzji.

Model ALMM-TW poddano weryfikacji w scenariuszach, w ktérych realizacja zadan podlega
dodatkowym ograniczeniom wynikajacym z ich okien czasowych. Eksperymenty pokazuja, ze
wprowadzenie najwczegniejszych dopuszczalnych momentéw rozpoczecia oraz najpéZniejszych
momentéw zakoniczenia zadan moze zosta¢ uwzglednione w ramach tej samej struktury procesu
decyzyjnego. Jest to istotne, poniewaz zwigkszenie zlozono$ci warunkéw realizacji zadan nie
wymaga zmiany podstawowe]j koncepcji modelowania, lecz prowadzi do odpowiedniego zawezenia
zbioru decyzji dopuszczalnych.

Szczegblnie interesujgce sg wyniki dotyczace modelu ALMM-D, poniewaz odnoszg sie bez-
posrednio do adaptacyjnego charakteru zaproponowanego rozwigzania. Analizowane scenariusze
obejmujg miedzy innymi awari¢ jednostki UAV, anulowanie zadania oraz pojawienie si¢ nowego
zadania w trakcie realizacji procesu. Uzyskane rezultaty pokazuja mozliwo$¢ zachowania zre-
alizowanej czeéci harmonogramu i wyznaczenia nowego przebiegu jego przyszlego segmentu na
podstawie aktualnego stanu systemu i zmienionych warunkéw operacyjnych. W mojej ocenie
wyniki te stanowig szczegélnie istotny element eksperymentalnego uzasadnienia tezy rozprawy,
poniewaz pokazuja, ze opracowany formalizm nie ogranicza sie do statycznego generowania har-
monogramu, lecz umozliwia jego rekonfiguracje w odpowiedzi na zdarzenia wystepujace podczas
realizacji procesu.

Pozytywnie oceniam réwniez sposOb prezentacji wynikéw. Zestawienie reprezentacji tabe-
larycznych z graficzng prezentacja harmonograméw i trajektorii ulatwia przeSledzenie wptywu
kolejnych ograniczen na podejmowane decyzje. W przypadku formalnego modelu wieloetapowego
procesu decyzyjnego ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz pozwala czytelnikowi analizowaé nie
tylko wartosci wybranych wskaZnikow koncowych, ale réwniez sam mechanizm uzyskania rozwig-
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zania. Wyniki eksperymentalne potwierdzaja przede wszystkim poprawnos¢ funkcjonalng opraco-
wanych modeli i algorytmow oraz ich zdolno$¢ do generowania rozwigzan zgodnych z przyjetymi
ograniczeniami. Pokazujs rowniez, ze kaskadowe rozszerzanie modelu pozwala zachowa¢ wspélny
mechanizm procesu decyzyjnego przy wprowadzaniu kolejnych klas ograniczei. W tym sensie
cze$é eksperymentalna dobrze koresponduje z konstrukcjy formalng przedstawiong w rozdziale
czwartym oraz jej implementacjg algorytmiczna przedstawiong w rozdziale pigtym.

Pewien niedosyt pozostawia zakres iloéciowej oceny skalowalnosci oraz poréwnan z alterna-
tywnymi metodami harmonogramowania. Rozszerzenie eksperymentéw o systematyczne badania
zalezno$ci czasu obliczen i jakosdci rozwigzania od liczby zadan, liczebnosci floty oraz stopnia frag-
mentacji przestrzeni dopuszczalnych decyzji pozwolitoby dokladniej okresli¢ granice praktycznej
stosowalnogci rozwigzania. Podobnie szersze poréwnanie z reprezentatywnymi metodami optyma-
lizacyjnymi i metaheurystycznymi umozliwiloby bardziej jednoznaczng ocene przewagi ilo§ciowej
proponowanego podejécia. Uwagi te traktuje jednak jako wskazanie wartosciowych kierunkoéw
rozszerzenia badan, a nie jako podwazenie poprawno$ci przedstawionej walidacji.

Podsumowujac, wyniki badan eksperymentalnych oceniam wysoko. Przeprowadzone ekspe-
rymenty potwierdzaja mozliwosé praktycznej realizacji formalizmu opracowanego w rozprawie,
poprawne uwzglednianie kolejnych klas ograniczen oraz zdolno§é do rekonfiguracji harmono-
gramu w odpowiedzi na wybrane zakl6cenia operacyjne. Szczegdlnie wartosciowa jest zgodnosé
pomiedzy strukturg kaskady modeli, odpowiadajacymi jej algorytmami oraz scenariuszami eks-
perymentalnymi. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw, rozpatrywane lacznie z formalna
konstrukcjg modeli oraz ich algorytmiczng realizacja, dostarczajg podstaw do pozytywnej we-
ryfikacji postawionej w rozprawie tezy badawczej.

4.4. Oryginalnosé oraz wktad naukowy

Oryginalnogé rozprawy wynika przede wszystkim ze sposobu adaptacji i rozwinigcia tech-
nologii ALMM na potrzeby formalnego modelowania oraz adaptacyjnego harmonogramowania
zadan realizowanych przez flote UAV w warunkach dynamicznych ograniczen operacyjnych. Za
istotne uwazam przy tym rozrbéznienie pomiedzy wykorzystaniem istniejacych podstaw forma-
lizmu ALMM a autorskim wkladem Doktorantki, ktéry polega na skonstruowaniu modeli od-
wzorowujacych specyfike rozpatrywanego problemu, ich sukcesywnym rozszerzaniu, opracowaniu
odpowiadajacych im mechanizméw algorytmicznych oraz przeprowadzeniu ich eksperymentalne;j
weryfikacji.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ naukowych rozprawy zaliczam:

1. Formalizacje problemu harmonogramowania zadar floty UAV w ramach tech-
nologii ALMM. Autorka opracowala reprezentacje procesu decyzyjnego uwzgledniajaca
strukture zadarni i zasob6w UAV, stan realizacji procesu, dopuszczalnosé podejmowanych
decyzji oraz warunki osiggniecia stanéw docelowych. Szczegoélnie istotne jest takie odwzo-
rowanie problemu, ktore umozliwia analize nie tylko koricowego harmonogramu, lecz calej
trajektorii procesu decyzyjnego i zmian zachodzgcych w jego kolejnych stanach.

2. Opracowanie kaskadowej architektury modeli ALMM. Model bazowy zostal suk-
cesywnie rozszerzony do postaci ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D, od-
powiadajacych kolejnym klasom ograniczen wyste¢pujacych w analizowanym $rodowisku
operacyjnym. Konstrukcja ta pozwala uwzglednia¢ odpowiednio ograniczong dostepnosé
czasowsg zasobow, dostepnosé i wykorzystanie korytarzy powietrznych, okna czasowe reali-
zacji zadan oraz zaklOcenia pojawiajace sie podczas realizacji procesu. Za szczegblnie war-
tosciowe uwazam zachowanie wspolnego rdzenia formalnego kolejnych modeli. Rozszerzanie
zakresu problemu odbywa sie dzieki wprowadzaniu odpowiednich warunkéw i mechanizméw
do istniejacej struktury, a nie poprzez tworzenie niezaleznych modeli dla poszczegélnych
wariantow problemu.

3. Opracowanie mechanizmu adaptacyjnej rekonfiguracji harmonogramu. W mo-
delu ALMM-D Autorks uwzgiednila mozliwosé pojawienia sie zaklocenia §; € D w trakcie
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realizacji procesu i powiazala dalszy proces decyzyjny z aktualnie osiggnietym stanem s;.
Umozliwia to zachowanie zrealizowanej cze$ci harmonogramu i rekonfiguracje jego przy-
szlego segmentu w odpowiedzi na zmiane warunkéw operacyjnych. Rozwigzanie to ma
istotne znaczenie dla systeméw UAV, w ktorych dostepnosé zasobdw, zadan lub przestrzeni
operacyjnej moze zmieniaé si¢ juz podczas wykonywania mis;ji.

4. Opracowanie algorytmicznej realizacji zaproponowanych modeli. Istotnym osig-
gnieciem rozprawy jest przelozenie formalnych konstrukcji przedstawionych w rozdziale
czwartym na wykonywalne procedury opisane w rozdziale pigtym. Algorytmy umozliwiaja
generowanie trajektorii procesu, konstrukcje harmonograméw zgodnych z warunkami do-
puszczalnosci poszezegdlnych modeli oraz ich rekonfiguracje w przypadku zmian warunkéw
realizacji. Dzieki temu zaproponowana koncepcja nie pozostaje wylacznie formalnym opi-
sem problemu, lecz tworzy podstawe jego praktycznego rozwigzania.

5. Zaproponowanie rozszerzalnej i modularnej architektury modelowania proble-
méw decyzyjnych. Kaskadowa organizacja modeli, zachowanie ich wspélnego rdzenia
oraz wyodrebnienie mechanizméw odpowiadajacych poszezegdlnym klasom ograniczeil na-
dajg opracowanemu podejsciu charakter komponentowy. W mojej ocenie jest to istotna
wlasciwodé zaproponowanego rozwiazania, poniewaz stwarza naturalne podstawy do za-
stosowania paradygmatu obiektowego, w ktérym model bazowy i kolejne klasy ograniczen
moga, by¢ odwzorowane jako wspélpracujace lub dziedziczace komponenty programowe.
Otwiera to mozliwo$¢ dalszego rozwoju technologii w kierunku biblioteki komponentéw
ALMM, pozwalajacej konstruowaé modele dla réznych klas probleméw decyzyjnych po-
przez odpowiednig kompozycje dostepnych mechanizméw. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze
kompletna biblioteka tego rodzaju nie stanowi rezultatu przedstawionego w rozprawie, lecz
jest naturalnym kierunkiem rozwoju wynikajgcym z zaproponowanej architektury.

Za, szczegolnie istotny element wkladu naukowego uwazam wzajemne powigzanie wymienio-
nych osiagnie¢. Warto$¢ rozprawy nie wynika bowiem wylacznie z opracowania kolejnych warian-
to6w modelu ani z zastosowania technologii ALMM do nowego obszaru aplikacyjnego. Autorka
przedstawia spojng droge od formalizacji problemu, poprzez konstrukeje kaskady modeli odpo-
wiadajacych kolejnym klasom ograniczeri, do ich algorytmicznej realizacji i eksperymentalnej
weryfikacji. Powoduje to, Ze rezultat rozprawy mozna rozpatrywaé jako metodyczne podejicie
do konstruowania adaptacyjnych modeli harmonogramowania, a nie jedynie jako pojedyncze
rozwigzanie dla ustalonego scenariusza dzialania floty UAV.

W mojej ocenie przedstawione osiagniecia maja charakter oryginalny i stanowig istotny wkiad
w obszar formalnego modelowania i algorytmizacji dynamicznych proceséw decyzyjnych. Na
szczegblne podkreslenie zastuguje polaczenie formalnej precyzji technologii ALMM z mozliwoscia
stopniowego rozszerzania modelu oraz jego bezposredniej realizacji algorytmicznej. Opracowana
koncepcja posiada jednoczesnie potencjal dalszej generalizacji na inne problemy harmonogra-
mowania i alokacji zasobow, w ktorych przestrzen decyzji dopuszczalnych zmienia sie wraz ze
stanem procesu i wystepujacymi ograniczeniami.

4.5. Ocena strony redakcyjnej rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana starannie pod wzgledem redakcyjnym i edytorskim. Jej uklad
jest przejrzysty, a zastosowany podzial na rozdzialy i podrozdzialy odpowiada logice prowa-
dzonych rozwazan. Kolejne czesci pracy sg wlasciwie wyodrebnione, a rozbudowany spis tresci
ulatwia orientacje w strukturze rozprawy. Pozytywnie oceniam réwniez zamieszczenie wykazu
najwazniejszych oznaczen i skrotow, spiséw rysunkoéw, tabel i algorytmoéw oraz bibliografii.

Jezyk rozprawy jest poprawny, rzeczowy i dostosowany do charakteru pracy naukowej z za-
kresu informatyki technicznej i telekomunikacji. Autorka sprawnie postuguje si¢ terminologia
dotyczaca harmonogramowania, bezzalogowych statkow powietrznych oraz ALMM. Pomimo
znacznego stopnia formalizacji prezentowanego rozwigzania wywdd pozostaje zasadniczo czy-
telny, a przyjety sposob narracji pozwala na przesledzenie kolejnych etapéw prowadzacych od
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sformutowania problemu, poprzez konstrukcje modeli i ich implementacje algorytmiczng, do ba-
dan eksperymentalnych.

Na pozytywng ocene zasluguje sposb prezentacji aparatu formalnego rozprawy. Autorka
konsekwentnie wykorzystuje wspolna strukture pojeciowa modeli ALMM, co jest szczegblnie
istotne w rozdziale czwartym, gdzie kolejne modele ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz
ALMM-D powstaja poprzez sukcesywne rozszerzanie modelu bazowego. Zachowanie wspo6lnej
konwencji oznaczen ulatwia identyfikacje elementéw pozostajacych niezmiennymi skladnikami
formalizmu oraz tych, ktére odpowiadajg za wprowadzenie kolejnych klas ograniczeri.

Wprowadzone symbole matematyczne sa w zdecydowanej wiekszoéci jednoznacznie zdefinio-
wane i konsekwentnie stosowane. Ze wzgledu na rozbudowany aparat formalny szczegblnie przy-
datny jest zamieszczony w rozprawie wykaz oznaczen, pozwalajacy rozr6zni¢ miedzy innymi stan
procesu i jego skladowe, zbiory decyzji dopuszczalnych oraz oznaczenia wlasciwe dla kolejnych
modeli kaskady. W pojedynczych miejscach mozna wskaza¢ drobne niejednoznacznosci termi-
nologiczne lub notacyjne, wynikajace przede wszystkim z duzej liczby wzajemnie powigzanych
symboli. Majg one jednak charakter redakcyjny i nie utrudniajg zrozumienia istoty zapropono-
wanego formalizmu.

Istotnym elementem wspomagajacym interpretacje czeSci formalnej jest sposéb prezentacji
wynikéw za pomocg tabel, diagraméw i graficznych reprezentacji harmonograméw. W szcze-
goblnosci wizualizacja trajektorii procesu oraz wykorzystania przedzialéw dostepnosci zasoboéw
i przestrzeni operacyjnej ulatwia powiagzanie formalnych warunkéw dopuszczalnosci z ich prak-
tycznymi konsekwencjami dla generowanego harmonogramu. Réwniez pseudokody algorytmow
przedstawionych w rozdziale pigtym stanowis wlasciwe uzupelnienie modeli matematycznych
i pozwalajg czytelnikowi przesledzié¢ sposob ich realizacji obliczeniowe;j.

Bibliografia zostala dobrana prawidtowo i obejmuje zaréwno pozycje dotyczace podstaw teo-
retycznych wykorzystywanych metod, jak i wspolczesne prace zwigzane z harmonogramowaniem,
systemami UAV oraz metodami wspomagania decyzji. Odwolania literaturowe zostaly rozmiesz-
czone w spos6b wspierajacy prowadzony wywodd i umozliwiaja odniesienie zaproponowanego
rozwigzania do istniejacego stanu wiedzy.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa prezentuje bardzo dobry poziom. Rysunki, tabele, réw-
nania oraz algorytmy zostaly odpowiednio ponumerowane i sa przywolywane w teksécie. Rozbu-
dowana struktura pracy i duza liczba elementéw formalnych powoduja miejscami pewna nad-
miarowos¢ opiséw oraz powtoérzenia informacji wprowadzanych wczedniej, jednak nie wplywa
to w istotny sposéb na czytelnos§é rozprawy. Ewentualne uchybienia redakcyjne maja charakter
lokalny i nie wplywaja na warto$¢ merytoryzng rozprawy.

Podsumowujac, strone redakcyjna rozprawy oceniam pozytywnie. Na szczegblne podkreslenie
zasluguje uporzgdkowany sposéb prezentacji rozbudowanego formalizmu matematycznego oraz
zachowanie sp6jnej konwencji opisu kolejnych modeli kaskady ALMM. Drobne uwagi dotyczace
terminologii, oznaczen i miejscowej nadmiarowosci wywodu nie wplywaja na jednoznacznie po-
zytywna oceng jakosci redakcyjnej rozprawy.

5. Uwagi krytyczne i pytania

Przedstawiona rozprawa doktorska zostala przygotowana na wysokim poziomie naukowym
i stanowi spdjne oraz wartosciowe opracowanie dotyczace zastosowania technologii ALMM w pro-
blemie inteligentnego harmonogramowania zadan realizowanych przez flote bezzatogowych stat-
kéw powietrznych. Przeprowadzona analiza rozprawy nie ujawnila istotnych uchybienl meryto-
rycznych, ktére moglyby podwazy¢ poprawnosé zaproponowanego podejécia lub wartosé naukows,
uzyskanych rezultatow. PoniZsze uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i wskazuja
zagadnienia, ktorych rozwiniecie pozwoliloby jeszcze pelniej okresli¢ mozliwosci oraz granice sto-
sowalno$ci opracowanej koncepcji.

Pierwsza uwaga dotyczy zakresu eksperymentalnej oceny skalowalnosci rozwigzania. Przed-
stawione scenariusze umozliwiajg szczegblows analize dzialania kolejnych modeli kaskady oraz
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zachowania rozwigzania dla réznych konfiguracji problemu. Interesujacym uzupelnieniem badan
bylaby jednak bardziej systematyczna charakterystyka skalowalnosci obliczeniowej, obejmujaca
wplyw liczby zadai, liczebnosci floty UAV, liczby aktywnych ograniczen oraz stopnia redukcji
zbioru decyzji dopuszczalnych na czas obliczeri i jakodé uzyskiwanych harmonograméw. Pozwo-
liloby to dokladniej okresgli¢ praktyczne granice stosowalnosci opracowanego rozwigzania.

Druga uwaga odnosi si¢ do zakresu badan poréwnawczych. Przedstawione w rozprawie ekspe-
rymenty dobrze dokumentuja, skutecznosé funkcjonalng zaproponowanych modeli i algorytméw,
natomiast szersze por6wnanie ilo§ciowe z reprezentatywnymi metodami optymalizacyjnymi, me-
taheurystycznymi lub innymi metodami dynamicznego harmonogramowania umozliwiloby do-
kladniejsze okreslenie relacji pomiedzy jako$cig harmonogramu, czasem jego wyznaczania oraz
kosztem rekonfiguracji po wystapieniu zaklécenia. Uwaga ta nie podwaza przeprowadzonej wa-
lidacji, lecz wskazuje naturalny kierunek dalszych badan.

Trzecia uwaga dotyczy szczegélnie interesujace] wlasciwosci zaproponowanej kaskady mo-
deli. Modele ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D zachowujg wspolny
rdzen formalny, a kolejne poziomy wprowadzaja wyspecjalizowane mechaniziny odpowiadajace
okreslonym klasom ograniczen. Taka organizacja dobrze wpisuje sie w komponentowy charakter
technologii ALMM i wskazuje na mozliwo$é rozwiniecia przedstawionej kaskady w kierunku mo-
dulowej implementacji programowej, w ktorej poszczegolne mechanizmy ograniczeri moglyby by¢
rozwijane i wykorzystywane jako niezalezne komponenty. Rozprawa nie rozwija tego zagadnienia
do postaci kompletnej biblioteki programowej, jednak w mojej ocenie stanowi ono interesujacs
konsekwencje przyjetej architektury i wartosciowy kierunek dalszych prac.

Czwarta uwaga zwigzana jest z mechanizmem rekonfiguracji w modelu ALMM-D. Przed-
stawione wyniki pokazujg mozliwo$é zachowania wykonanej cze$ci harmonogramu i modyfikacji
jego przyszlego segmentu po wystapieniu zaklécenia. Interesujace byloby jednak szersze okresle-
nie warunkéw, w ktorych rekonfiguracja wyltacznie niewykonanej czeSci harmonogramu pozostaje
wystarczajaca, oraz sytuacji, w ktorych charakter lub skala zaklocenia moglyby wymagaé¢ po-
nownego wyznaczenia wiekszej czesci trajektorii procesu albo calego harmonogramu.

Uwagi te nie wplywaja na moja pozytywng ocene rozprawy, lecz wskazuja mozliwe kierunki
dalszych badan oraz rozwoju przedstawionej technologii.

W zwigzku z powyzszym prosze Autorke o odniesienie sie podczas publicznej obrony do
nastepujacych zagadnien:

1. Jedng z istotnych cech zaproponowanego rozwigzania jest kaskadowa konstrukcja modeli
ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D. Jakie wiasciwosci formalizmu
ALMM umozliwiajg zachowanie wspblnego rdzenia modelu przy sukcesywnym wprowadza-
niu kolejnych klas ograniczeni? Czy istnieja, zdaniem Autorki, takie rodzaje ograniczen lub
zaleznosci pomiedzy nimi, ktérych wlaczenie do zaproponowanej struktury byloby szcze-
gblnie trudne?

2. W modelu ALMM-D zaklocenie §; € D pojawia sig w okredlonym stanie procesu s;, a dal-
sza, cze$é harmonogramu moze zosta¢ odpowiednio zrekonfigurowana. Jakie warunki musza
by¢ spelnione, aby rekonfiguracja niewykonanej czesci trajektorii byla wystarczajaca? Cazy
mozna wskazaé klasy zaklocen, dla ktérych konieczne byloby ponowne rozwiazanie pro-
blemu w szerszym zakresie?

3. Jak Autorka ocenia skalowalno$¢ opracowanego rozwigzania wraz ze wzrostem liczby za-
dan, liczby jednostek UAV oraz liczby ograniczeit wplywajacych na zbiér decyzji dopusz-
czalnych? Ktoéry element procesu generowania trajektorii moze, zdaniem Autorki, stanowié¢
gléwne ograniczenie obliczeniowe dla duzych instancji problemu?

4. W jakim zakresie opracowane modele i algorytmy mogs zostaé przeniesione na inne pro-
blemy harmonogramowania i alokacji zasoboéw? Ktére elementy zaproponowanego rozwiaza-
nia sg specyficzne dla srodowiska UAV, a ktére mozna uznaé za ogdlne elementy technologii
ALMM mozliwe do wykorzystania w innych klasach problemoéw decyzyjnych?
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Przedstawione pytania maja charakter naukowy i dyskusyjny i nie wynikaja z dostrzezonych
bled6w rozprawy. Dotycza przede wszystkim granic stosowalnodci opracowanego rozwigzania,
jego skalowalnoéci, zakresu rekonfiguracji oraz mozliwosci generalizacji i dalszego rozwoju tech-
nologii ALMM.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Ewy Zestawskiej stanowi oryginalne
i wartoéciowe opracowanie naukowe z zakresu informatyki technicznej i telekomunikacji. Za
najwazniejsze osiggniecie rozprawy uznaje opracowanie spojnej koncepciji formalnego i adap-
tacyjnego harmonogramowania zadan floty UAV opartej na techunologii ALMM. Jej zasadniczym
elementem jest kaskada modeli ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D,
umozliwiajgca sukcesywne uwzglednianie kolejnych klas ograniczen przy zachowaniu wspoélnego
rdzenia formalnego. Szczegodlnie istotne znaczenie ma powigzanie tej konstrukcji z algorytmiczna
realizacjg procesu harmonogramowania oraz mechanizmem rekonfiguracji jego przyszlego prze-
biegu w odpowiedzi na zakl6cenia operacyjne.

Wartos$é naukowa rozprawy wynika nie tylko z zastosowania technologii ALMM do problemu
harmonogramowania zadan UAV, lecz przede wszystkim z konsekwentnego przeprowadzenia pel-
nego ciggu badawczego: od formalizacji problemu, poprzez konstrukcje i sukcesywne rozszerza-
nie modeli, ich implementacje algorytmiczna, az do eksperymentalnej weryfikacji opracowanego
rozwigzania. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwoé¢ generowania dopuszczalnych harmonogra-
moéw w warunkach analizowanych ograniczen oraz adaptacji procesu decyzyjnego do wybranych
zmian zachodzacych w Srodowisku operacyjnym.

Na podkreslenie zastuguje réwniez rozszerzalny i modularny charakter zaproponowanej ka-
skady. Zachowanie wspo6lnego rdzenia formalnego przy wyodrebnieniu mechanizméw odpowiada-
jacych kolejnym klasom ograniczen stwarza podstawy do dalszego rozwoju technologii ALMM
w kierunku komponentowej i obiektowej implementacji oraz budowy biblioteki modeli i mecha-
nizméw przeznaczonych do rozwigzywania szerszej klasy probleméw decyzyjnych. Wiasciwosdé te
traktuje jako istotny potencjal rozwojowy przedstawionej koncepcji.

Przeprowadzona analiza rozprawy pozwala stwierdzié, ze sformulowany cel pracy zostal osia-
gniety, a postawiona teza badawcza zostala potwierdzona. Opracowana kaskada modeli ALMM,
jej algorytmiczna implementacja oraz wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wyka-
zaly mozliwo§é wykorzystania technologii ALMM jako podstawy formalnego modelowania i ad-
aptacyjnego harmonogramowania zadan operacyjnych floty UAV w warunkach dynamicznych
ograniczefi operacyjnych.

Autorka wykazala umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, wiasciwego po-
slugiwania sie aparatem formalnym, projektowania algorytméw oraz prowadzenia i interpreta-
¢ji badan eksperymentalnych. Wskazane w recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny i dotycza
przede wszystkim mozliwosci dalszego rozwoju, generalizacji oraz rozszerzenia zakresu walidacji
zaproponowanego rozwigzania. Nie wplywaja one na jednoznacznie pozytywng ocen¢ wartosci
naukowej rozprawy.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Ewy Zestawskiej spelnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z p6zn.
zm.) stawiane rozprawom doktorskim.

W zwigzku z powyzszym przedlozong rozprawe doktorska oceniam pozytywnie i wnosze
o dopuszczenie mgr inz. Ewy Zestawskiej do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka tech-
niczna i telekomunikacja.

Jednoczesnie, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, oryginalnosé opraco-
wanej kaskady modeli ALMM, spdjne powiazanie warstwy formalnej, algorytmicznej i ekspery-
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