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IV. Osiągnięcia naukowe 
Moim osiągnięciem naukowym uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiącym 

znaczny wkład w rozwój dyscypliny „Informatyka Techniczna i Telekomunikacja”, określonym w art. 
219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy, jest cykl powiązanych tematycznie artykułów naukowych oraz opracowań 
naukowo-badawczych i wyników projektowych wykonanych w ramach oryginalnego osiągnięcia 
w projekcie System Bezzałogowych Statków Powietrznych SBSP kategorii Taktycznej Krótkiego Zasięgu 
zatytułowany:  
 

Modele, metody i technologie planowania misji bezzałogowych platform latających klasy 
taktycznej z uwzględnieniem ograniczeń architektury sprzętowo-programowej i związanych z tym 

wymagań certyfikacyjnych 
 

  
Cykl publikacji obejmuje 6 artykułów, które są podane w tabeli Tab.1. Artykuły są wynikiem prac 
projektowych realizowanych w ramach projektu budowy platformy bezzałogowej na potrzeby Sił 
Zbrojnych RP. Obejmują one opisy jawnych elementów systemu, w szczególności związanych 
z planowaniem misji. 
 

Tab. 1 Cykl publikacji osiągnięcia naukowego1 

L.p. Osiągnięcie naukowe Wartość 
punktowa 

Rodzaj 

1 Siemiątkowska B., Stecz W. A Framework for Planning and Execution 
of Drone Swarm Missions in a Hostile Environment. Sensors. 2021; 
21(12):4150. https://doi.org/10.3390/s21124150 

100 A 

2 Stecz, W., Gromada, K. Determining UAV Flight Trajectory for Target 
Recognition Using EO/IR and SAR. Sensors 2020, 20, 5712. 
https://doi.org/10.3390/s20195712 

100 A 

3 Stecz, W., Gromada, K. UAV Mission Planning with SAR Application. 
Sensors 2020, 20, 1080. https://doi.org/10.3390/s20041080 

100 A 

4 Gromada, K., Stecz, W. Designing a Reliable UAV Architecture 
Operating in a Real Environment. Applied Sciences. 2022; 12(1):294. 
https://doi.org/10.3390/app12010294  

70 A 

5 Stecz, W., Kowaleczko, P. Designing Operational Safety Procedures 
for UAV According to NATO Architecture Framework.  In Proceedings 
of the 16th International Conference on Software Technologies, ISBN 
978-989-758-523-4, 2021, ISSN 2184-2833, pp. 135-142. 

70 K 

6 Stecz, W., Bejtan, W., Rulka, J. R&D Activities in the UAV Production 
and Certification Process In Proceedings 37th IBIMA Conference on 
1-2 April 2021 Cordoba, Spain. Conference proceedings (ISBN: 978-0-
9998551-6-4, USA. 

70 K 

 
1 Opracowania naukowe zostały opublikowane w latach 2017-2020 – wartość punktowa określona według 
aktualnych zasad ewaluacji określonych w Rozporządzenia MNiSW z 22 lutego 2019 w sprawie ewaluacji 
jakości działalności naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392) oraz Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy 
wprowadzające ustawę - Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 z późn. zm.). 
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Uzupełnieniem cyklu publikacji jest zrealizowane oryginalne osiągnięcie projektowe wykonane 

w ramach realizacji pracy niejawnej System Bezzałogowej Platformy Powietrznej o kryptonimie ORLIK 
realizowanej przez PIT-RADWAR S.A. W ramach pracy byłem współautorem Projektu Wykonawczego 
SBSP ORLIK i jako architekt oprogramowania byłem głównym autorem rozdziału opisującego 
scenariusze działania systemu. Projekt Wykonawczy został przyjęty i zaakceptowanego do realizacji 
przez Inspektorat Uzbrojenia Ministerstwa Obrony Narodowej w 2021 roku.  
 
Oficjalny tytuł opracowania: 
Projekt Wykonawczy Systemu Bezzałogowych Platform Powietrznych SBSP kategorii Taktycznej 
Krótkiego Zasięgu (TKZ) typu PGZ-19R 
Praca wykonywana jako element Planu Modernizacji Technicznej Sił Zbrojnych RP. 

 
Ze względu na niejawny charakter pracy inne opracowania naukowo-badawcze wymienione 

zostały w dokumencie „Wykaz osiągnięć projektowych, konstrukcyjnych i technologicznych”.  
W Autoreferacie odnoszę się do zawartości tych opracowań w zakresie, który dotyczy działania 
platformy w warunkach pokoju w czasie prowadzenia lotów testowych i treningowych. 
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V. Omówienie osiągnięć naukowych w dziedzinie projektowania systemów 
bezzałogowych ze szczególnym uwzględnieniem planowania misji 

 

1. Wprowadzenie w zasady działania, architekturę oraz zasady planowania misji 
bezzałogowych platform powietrznych 

Rynek bezzałogowych statków powietrznych (BSP) rozwija się bardzo dynamicznie. 
W szczególności dynamikę tę obserwować można w grupie dronów wojskowych, które są obecnie 
regularnie wykorzystywane w działaniach zbrojnych. Nie będzie przesadnym stwierdzenie, że chcąc 
sprawdzić, w jakim kierunku rozwinie się świat platform latających powinno się analizować zmiany 
w bezzałogowych platformach latających wykorzystywanych w armiach świata, w szczególności 
w armiach wiodących państw sojuszu NATO. 

Zanim przejdę do przedstawienia osiągnięcia naukowego w dziedzinie projektowania 
systemów bezzałogowych, na wstępie warto omówić kategorie platform latających, bowiem 
osiągnięcie naukowe prezentowane w autoreferacie jest ściśle związane z platformami dwóch klas: 
taktycznej oraz MALE. Tak więc zgodnie z przyjętym i szeroko stosowanym podziałem platformę 
latającą można zaklasyfikować do jednej z następujących klas: 

 MIKRO – platformy najmniejsze (ważące nie więcej niż 1-2 kg), które mają bardzo ograniczone 
możliwości, ale w warunkach wojennych mogą być używane przez pojedynczych żołnierzy  

 MINI – platformy ważące zwykle do kilkudziesięciu kg, które mogą poruszać się na 
odległościach nieprzekraczających 50 km, często wyposażone w zaawansowane sensory 
wizyjne (kamerę światła dziennego i podczerwieni) 

 TAKTYCZNA – platformy o dużym zasięgu i zdolności utrzymywania się w powietrzu powyżej 5 
godzin, wyposażone w zaawansowane systemy wizyjne, radary apertury syntetycznej (SAR) 
i różnego rodzaju systemy rozpoznania elektronicznego, ale nieprzenoszące uzbrojenia; 
zwyczajowo zgodnie z wytycznymi NATO nie powinny przekraczać 150 kg 

 MALE (Medium Altitude Long Endurance) – platformy od kilkuset kg do kilku ton o dużym 
zasięgu i możliwości operowania w powietrzu powyżej kilkunastu godzin, wyposażone 
w sensory rozpoznawcze wysokiej jakości; mogą także przenosić uzbrojenie; przykłady 
rynkowe: Watchkeeper, Hermes-450, RQ-9 Reaper, TB2 

 HALE (High Altitude Long Endurance) – platformy największe, które wykonują najbardziej 
skomplikowane zadania rozpoznawcze i mają zdolność do przenoszenia uzbrojenia o dużej 
masie (generalnie są to pełnowymiarowe bezpilotowe statki powietrzne). 

W autoreferacie poruszane są zagadnienia planowania misji głównie dla platform taktycznych 
oraz MALE, które ze względu na swoją wielkość mają rozbudowaną architekturę sprzętowo-
programową, co pozwala na implementację zaawansowanych algorytmów, w tym algorytmów 
planowania i korekty misji oraz trajektorii lotu. Przy czym należy zauważyć, że platformy kierowane są 
przez operatorów / pilotów przy pomocy oprogramowania Naziemnych Stacji Kontroli (NSK).  
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Rys. 1 Laboratorium testowe dla platformy bezzałogowej. Widoczne stanowiska pilotów i analityka. Uruchomiona część 
aplikacji operacyjnych wykorzystywanych w trakcie prowadzenia operacji. 

NSK platform taktycznych i MALE to już bardzo zaawansowane technologicznie jednostki 
sterujące, umieszczane zazwyczaj w kontenerach. Część algorytmów, zwłaszcza w zakresie planowania 
misji uruchamiana jest w NSK. Algorytmy planowania misji dla platform klasy taktycznej i wyższej są 
jednak zdecydowanie bardziej skomplikowane, ze względu na możliwości samych platform. Na 
platformach powietrznych znajdują się podsystemy zbierania informacji rozpoznawczej, analizy 
obrazowej oraz modyfikacji trajektorii lotu w zależności od wykrytego zagrożenia. Stoję na stanowisku, 
że oderwanie projektowania algorytmów od rodzaju platformy bezzałogowej oraz jej ładunku 
użytecznego (payloadu – angielska nazwa powszechnie stosowana w lotnictwie) powoduje, że prace 
tego typu są w większości opracowaniami czysto teoretycznymi, bez możliwości praktycznego 
zastosowania. Zwracałem na to uwagę w moich artykułach publikowanych w Sensors, gdzie odnosiłem 
się do prac czysto teoretycznych, w których wyniki weryfikowano jedynie na bazie symulatorów, co 
jest absolutnie niewystarczające. W szczególności gdy mowa jest o symulatorach klasy SIL (Software-
in-the-Loop), gdzie nie wykorzystuje się sprzętu instalowanego na platformie powietrznej.  

W dalszym ciągu autoreferatu odnoszę swoje osiągnięcia oraz wyniki innych autorów do 
możliwości praktycznego wykorzystania w platformie projektowanej obecnie dla Sił Zbrojnych RP. 
Dobre wprowadzenie w zasady działania NSK pokazano w artykule (Damilano i inni (2013)). 
Projektowane przeze mnie algorytmy uwzględniają wszystkie wymagania opisane przez Damilano 
i przedstawione w dalszej części autoreferatu. 
 Dla porządku warto nadmienić, że bezzałogowe statki powietrzne (BSP) klasy poniżej 
taktycznej nie posiadają tak zaawansowanych algorytmów ze względu na ich możliwości techniczne, w 
tym w szczególności, maksymalny udźwig ładunku użytecznego. Wbrew panującej powszechnej opinii 
należy zaznaczyć, że o jakości samej platformy powietrznej nie świadczą jedynie jej sensory 
rozpoznawcze, ale jej zdolność operowania w środowiskach, w których zagłuszono sygnał GPS oraz 
sygnały radiowe, co powoduje brak kontaktu BSP z NSK. W takich warunkach platforma musi działać 
autonomicznie a dane z rozpoznania, zapisane na lokalnych nośnikach danych w platformie, wysyłać 
po odzyskaniu kontaktu z bazą. Tak więc zaproponowana w autoreferacie i opisana w moich pracach 
naukowych koncepcja działania BSP dotyczy platformy mającej zdolność do działania autonomicznego. 
Tego typu platformy projektujemy także dla potrzeb wykorzystania w Siłach Zbrojnych RP.  
 W artykułach naukowych, w których jestem współautorem poruszane są także zagadnienia 
projektowania algorytmów dla rojów dronów. Samo pojęcie roju jest często, w moim rozumieniu, 
w literaturze przedmiotu źle opisywane. Rojem dronów nie jest zbiór platform bezzałogowych, dla 
których określono zadania realizowane na tym samym obszarze w tym samym czasie. Poruszam tę 
kwestię w artykule „UAV Mission Planning with SAR Application” (Stecz i Gromada (2020)). O roju 
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mówić możemy dopiero w sytuacji, gdy platformy należące do niego wymieniają dane między sobą 
i przekazują je do NSK, zapewniają wymienność platform w sytuacji utraty jednej z nich, mają zdolność 
do retranslacji oraz zapewniają redundancję rozpoznania celu. Część z tych cech opisana jest w mojej 
pracy „A framework for planning and execution of drone swarm missions in a hostile environment” 
(Siemiątkowska i Stecz (2021)) oraz przeglądowym artykule z IEEE Access (Zhou i inni (2020)). 

W dalszej części autoreferatu odnosić się będę do elementów projektowanych przeze mnie 
w ramach projektu budowy systemu bezzałogowego, ale jedynie do jawnych elementów planowania 
misji platformy bezzałogowej oraz modyfikacji jej trajektorii lotu ze względu na fakt, że projekty 
wojskowe z tego obszaru, w których biorę czynny udział, są niejawne. W mojej ocenie nie zmniejsza to 
jednak wartości poznawczej samego autoreferatu. 

Warto także zauważyć, że na proces projektowania i wdrożenia BSP należy patrzeć jak na 
zadanie kilkuetapowe. W pierwszym etapie dokonywana jest analiza zapotrzebowania, zbieranie 
wymagań i zaprojektowanie funkcjonalności platformy. W drugim etapie dla zaprojektowanej 
platformy oraz jej głównych scenariuszy operacyjnych należy zaprojektować tzw. sytuacje szczególne 
(wyjątkowe) w locie obsługujące nietypowe zdarzenia, jakie mogą się wydarzyć, wpływające na 
bezpieczeństwo lotu samej platformy. Odpowiednio wykonane opracowanie sytuacji szczególnych 
zapewnienia bezpieczeństwo lotu BSP. Do przykładowych sytuacji szczególnych zaliczyć możemy utratę 
sygnału GPS, utratę sygnału radiowego łączącego BSP z NSK, usterkę wyposażenia platformy, ale także 
opóźnienie w realizacji misji czy też ryzyko kolizji powietrznej, co będzie omówione w dalszym ciągu 
autoreferatu. Bez odpowiedniego zaprojektowania funkcjonalności platformy powietrznej nie uda się 
spełnić wymagań certyfikacyjnych, które są stopniowo wprowadzane na rynek UE (opisałem to w 
artykule „R&D Activities in the UAV Production and Certification Process” Stecz i inni (2021)). Wszystkie 
te algorytmy muszą zostać powiązane ze sprzętem komputerowym, w jaki wyposażono platformę 
powietrzną. Zaprojektowana w ten sposób architektura musi zapewniać odpowiednią niezawodność, 
choćby poprzez redundancję kluczowych elementów. Tylko takie platformy mogą zostać poddane 
certyfikacji przez właściwe instytucje certyfikujące. 

W swoich badaniach z zakresu planowania tras lotu platform bezzałogowych opieram się 
głównie na zadaniach liniowych mieszanych, dla których budowany jest model terenu w postaci 
grafowo-sieciowej. Model znany z literatury przedmiotu i często stosowany, został przeze mnie 
rozszerzony o procedury zmniejszania liczby wierzchołków i krawędzi sieci (redukcji rozmiaru sieci) 
przed rozpoczęciem rozwiązywania zadania liniowego. Szczegóły metod redukcji wymiaru sieci 
połączeń oraz algorytmów planowania misji przedstawiono w autoreferacie. Sam model planowania 
tras jest modelem podobnym do modeli planowania przemieszczeń pojazdów z zadanymi oknami 
czasowymi na osiągnięcie wybranych punktów (VRPTW - Vehicle Route Problems with Time Windows). 
W autoreferacie omawiam jego złożoność. Odnoszę się także do heurystyki, jaka pozwala na 
rozwiązanie tego zadania. Odnoszę się do konkurencyjnych algorytmów, takich jak PSO (Particle Swarm 
Optimization) czy algorytmów genetycznych (GA – Genetic Algorithm), dla których zazwyczaj nie ma 
możliwości wykazania ich złożoności obliczeniowej.  

W dalszej części autoreferatu omówione zostaną szczegółowo najważniejsze elementy 
wchodzące w skład mojego dorobku. W rozdziale 2 wymieniłem nowości w dziedzinie projektowania 
bezzałogowych statków powietrznych, które zaliczam do swojego dorobku naukowego. W rozdziale 3 
przedstawiłem ogólną architekturę platformy powietrznej klasy taktycznej, dla której projektowałem 
algorytmy planowania misji. W rozdziale 4 omówiłem algorytmy planowania misji. Opis algorytmów 
jest poprzedzony przedstawieniem sposobu modelowania terenu, co ma kluczowy wpływ na złożoność 
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pamięciową i obliczeniową algorytmu. Rozdział 5 stanowi krytyczną ocenę osiągnięć oraz omówienie 
perspektyw rozwoju platform bezzałogowych. 

 

2. Wkład w dyscyplinę ITiT w obszarze planowania misji oraz wyznaczania trajektorii 
lotu dla architektury sprzętowo-programowej platform klasy taktycznej 

Zaprezentowane w autoreferacie osiągnięcia dotyczą następujących nowości w dziedzinie 
projektowania systemów bezzałogowych z uwzględnieniem ograniczeń architektury oraz wymagań 
prawnych w zakresie certyfikacji BSP obowiązujących na terenie kraju: 

 opracowanie architektury sprzętowo-programowej bezzałogowego systemu latającego klasy 
taktycznej, który uwzględnia wymagania certyfikacyjne stawiane w obecnej chwili systemom 
bezzałogowym tej klasy, budowanej w realizowanym projekcie na potrzeby Sił Zbrojnych RP 

 opracowanie modelu działania roju dronów z retranslatorem w postaci zadania 
programowania całkowitoliczbowego, co jest obecnie najpopularniejszym sposobem działania 
grup dronów 

 opracowanie modeli planowania misji: 
o uwzględniających specyfikę wybranych urządzeń rozpoznawczych, w tym EO/IR 

oraz SAR (radar z aperturą syntetyczną) 
o pozwalających na prowadzenie misji autonomicznych poprzez uwzględnienie w 

planie misji planów pracy payloadu 

(modele wykorzystano praktycznie w projekcie systemu bezzałogowego) 
 opracowanie modelu wyznaczania trajektorii lotu i jej korekty w oparciu o algorytmy krzywych 

Dubina, które można rozwiązywać on-line na komputerach misji platform powietrznych, który 
to model został wykorzystany praktycznie w projekcie systemu bezzałogowego 

 opracowanie algorytmów detekcji sytuacji szczególnych w locie platformy bezzałogowej oraz 
algorytmów postępowania w przypadku wystąpienia takich sytuacji, wykorzystanych 
praktycznie w projekcie systemu bezzałogowego 

 opracowanie metodyki opisu scenariuszy działania platformy powietrznej, w szczególności 
odstępstw od planu lotu, co jest nazywane w języku lotniczym obsługą sytuacji szczególnych w 
locie. 

3. Architektura nowoczesnej platformy powietrznej klasy taktycznej 
W ramach prowadzonych prac związanych z projektowaniem algorytmów planowania misji 

BSP weryfikowana była postać architektury systemu bezzałogowego. Tego typu działanie nie było 
przypadkowe, co zostanie wyjaśnione szczegółowo w dalszej części rozdziału. Przykład modułów 
platformy bezzałogowej pokazano na rysunku Rys. 2.  
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Rys. 2 Schemat poglądowy architektury współczesnej bezzałogowej platformy latającej klasy taktycznej. Należy zwrócić 
uwagę na redundancję kluczowych systemów sterujących platformą, w szczególności Komputerów Lotu i Komputerów 
Misji.  

Warto zauważyć, że na platformie bezzałogowej wyróżnić można trzy grupy układów 
sterujących – komputerów pokładowych. Pierwsza grupa to tzw. FMS (Flight Management Systems) 
określana często jako FCC (Flight Control Computers). Są to mniej lub bardziej zaawansowane 
autopiloty zawierające sterowniki lotu oparte o regulatory różnych typów od PID począwszy. W 
przypadku FCC systemów takich jak MQ-9 Reaper są to już zaawansowane komputery ze swoimi 
układami GPS i INS (układy inercyjne). Platformy mniejsze mają prostsze komputery. Dobrym 
wprowadzeniem w budowę FCC jest praca (Zhang i Zhao (2021)). 

Aby platforma bezzałogowa realizowała postawione przed nią zadania (wykonywała 
zaplanowaną misję), misja musi zostać zapisana na głównym komputerze nadzorującym wykonanie 
zadań, zwanym zazwyczaj Komputerem Misji. Są to zwykle systemy dużej wydajności z zainstalowanym 
oprogramowaniem RTOS (systemem czasu rzeczywistego). Komputery te zlecają wykonanie zadań do 
FMS i komputerów ISR, które są jednostkami graficznymi zdolnymi do przetwarzania dużych strumieni 
danych wideo i nie tylko. Sama postać planu misji zostanie omówiona szczegółowo w trakcie 
prezentacji algorytmów planowania misji. W tym momencie warto mieć na uwadze to, że bezzałogowa 
platforma powietrzna musi mieć zapisane takie elementy planu jak: trasy lotu, plan pracy payloadu na 
każdym z odcinków trasy, plan łączności przypisany do trasy lub jej fragmentu, sposób obsługi 
strumieni danych zbieranych w trakcie rozpoznania. Wszystkie te elementy są zapisane w pamięci 
Komputera Misji. Same trasy oraz plan pracy payloadu wyznacza się w momencie planowania misji. 
Modele planowania misji są głównym osiągnięciem opisywanym w autoreferacie. 

Jak już wspomniano, współczesne wymagania w zakresie bezpieczeństwa (regulowane 
prawnie w coraz szerszym zakresie – patrz artykuł „R&D Activities in the UAV Production and 
Certification Process” Stecz i inni (2021)) określają, że bezpieczeństwo i niezawodność to podstawa 
projektowanych systemów. Dla każdego kluczowego urządzenia bezzałogowej platformy powietrznej 
określone są wskaźniki awaryjności w podziale na samoloty lotnictwa cywilnego, wojskowego i 
platformy bezzałogowe. I tak, przykładowo, dla FMS (FCC) samolotów pasażerskich wskaźnik 
niezawodności wynosi mniej niż 10–10/godzinę lotu, a samolotów myśliwskich mniej niż 10-8/godzinę 
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lotu. Obecnie nie ma międzynarodowego standardu dla BSP, ale awaryjność FMS i komputera misji dla 
ogólnego wojskowego bezzałogowego statku powietrznego klasy od taktycznej to co mniej niż 10–5 

/godzinę lotu (obecnie normy preferują wartość wskaźnika na poziomie mniej niż 10–6/godzinę lotu). 
Widać więc, że wymagania bezpieczeństwa i niezawodności na samoloty są radykalnie różne a każde z 
nich jest bardzo zawyżone. Warto sobie wyobrazić, że platforma bezzałogowa, która spełnia 
wymagania norm wojskowych ujętych w formalnych dokumentach EMAR i/lub STANAG (patrz artykuł 
Stecz i inni (2021)) musi być zdolna do bezawaryjnego lotu przez kilka godzin dziennie przez kilkanaście 
kolejnych lat. Przy czym „bezawaryjność” nie oznacza braku awarii sprzętu elektronicznego, ale 
poprawne działanie każdego scenariusza realizowanego w locie, który wpływa na bezpieczeństwo 
systemu. 

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w swoich opracowaniach wskazuje (na bazie wymagań 
standardów NATO), że w celu określenia wymaganego poziomu bezpieczeństwa platformy 
bezzałogowej koniecznym jest przeprowadzenie procesu Funkcjonalnej Analizy Ryzyka systemu 
(Functional Hazard Analysis). W ramach tej analizy dekomponuje się scenariusze realizowane przez 
platformę powietrzną i wskazuje potencjalne zagrożenia, które wpływają na bezpieczeństwo lotu. W 
jednej z grup FHA jest planowanie misji, które niesie za sobą potencjalne ryzyko utarty platformy. Aby 
to ryzyko minimalizować, zaplanowana misja (pisząc w największym skrócie) musi zawierać co 
najmniej: 
a. Kompletny zbiór tras lotu, które zaczynają się w miejscu startu a kończą w miejscu lądowania 
b. Niepusty zbiór tras awaryjnych (trasy, mogą być wykorzystane do powrotu w przypadku 

konieczności przerwania misji z jakichś względów) 
c. Zasady przerwania lotu i wejścia na ścieżkę powrotu po trasie awaryjnej 
d. Dokładnie określony plan pracy payloadu ze wskazaniem obiektów, jakie będą rozpoznawane 
e. Obszar misji, obszary zakazane (no-fly zones). 

Komputer Misji realizując plan misji w trakcie lotu platformy bezzałogowej wpływa bezpośrednio na 
działanie pozostałych jednostek sterujących: autopilota (FMS) i komputera ISR (jednostki graficznej do 
przetwarzania danych rozpoznawczych). Warto zauważyć, że architektura platformy bezzałogowej i 
potencjalna możliwość lotu w warunkach zakłócenia łączności radiowej wymusza na projektantach 
systemu opracowanie architektury BSP w sposób wspierający jej autonomiczne działanie w sytuacji 
utraty łączności z NSK. 

 

4. Planowanie misji platformy bezzałogowej klasy taktycznej 
W rozdziale omówione zostały podstawowe zasady planowania misji pojedynczych dronów i 

rojów dronów, przy czym przedstawione rozważania dotyczą doświadczeń z projektu Orlik i prac 
opublikowanych w zakresie planowania misji, które zostały zgłoszone jako osiągnięcia naukowe.  
Nazwa dron, powietrzna platforma bezzałogowa oraz bezzałogowy statek powietrzny (BSP) używane 
będą zamiennie, ponieważ nie ma wytycznych do nazewnictwa w tej dziedzinie. W zastosowaniach 
wojskowych mówi się raczej o BSP lub platformach bezzałogowych. Nazwą dron określa się zazwyczaj 
platformy mniejsze do zastosowań cywilnych, chociaż nie jest to regułą.  

W rozdziale omówione zostały także sposoby wyznaczania trajektorii lotu BSP. W tym miejscu 
wprowadzam rozróżnienie między planem misji a trajektorią lotu platformy, które wykorzystywałem 
w swoich pracach. Pojęcia te są bardzo często używane w literaturze naukowej zamiennie i nie jest to 
błędem z punktu widzenia wprowadzania nowych algorytmów planowania tras lotów BSP. W 
przypadku zastosowań militarnych pojęcia te mają dwa różne znaczenia. W swoich pracach pisząc o 
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algorytmach planowania omawiałem zadania wyznaczania tras lotu pojedynczych platform lub ich 
grup, które miały wykonać zadania rozpoznania obiektów w taki sposób, aby maksymalizować (lub 
minimalizować) zadaną w zadaniu optymalizacyjnym funkcję celu. Zakładałem, że znamy czas lotu BSP 
między poszczególnymi punktami trasy modelowanymi wierzchołkami sieci połączeń. W tym zadaniu 
nie interesowała nas precyzyjna trajektoria lotu BSP między dwoma sąsiednimi wierzchołkami 
(szczegóły przedstawiono w pracy Stecz i Gromada (2020)). Trajektorię wyznaczałem rozwiązując 
zadanie optymalizacyjne dotyczące określania dokładnej ścieżki / trasy lotu opartej także na 
programowaniu całkowitoliczbowym, co pokazano w pracy (Stecz i Gromada (2021)). W przypadku 
trajektorii lotu BSP ważnym elementem jest także określenie promieni zakrętów, jakie wykona 
platforma.  

 
1) Modele terenu wykorzystywane w planowaniu misji i wyznaczaniu trajektorii lotu 

W swoich pracach bazuję na modelu sieci połączeń w postaci grafu budowanego przed 
rozwiązaniem zadania planowania misji. Z formalnego punktu widzenia konstruowana jest sieć S, 
której krawędzie modelują odcinki lotu BSP a wierzchołki modelują miejsca, w których zmieniane są 
parametry lotu platformy bezzałogowej lub jej wyposażenia. W miejscu modelowanym wierzchołkiem 
możliwe jest także rozpoznanie obiektu o niewielkich rozmiarach. Przy czym obowiązuje założenie, że 
sama sieć nie jest zmieniana w trakcie wyznaczania rozwiązania, tj. budowy planu misji. W przypadku 
pojawienia się nowych przeszkód, sieć może zostać zmodyfikowana a sam algorytm uruchomiony 
ponownie. 

Kluczowym aspektem jest tu sam algorytm konstrukcji sieci połączeń S =< G, Φ, Ψ >, gdzie G  
oznacza graf spójny w rozumieniu teorii grafów i sieci, Φ oznacza zbiór funkcji zdefiniowanych na 
wierzchołkach grafu,  Ψ   oznacza zbiór funkcji zdefiniowanych na łukach grafu. Na łukach sieci 
wyznaczamy trasę lotu jednej lub kilku platform bezzałogowych. W przypadku budowy sieci opartych 
na grafach stosowane jest kilka podstawowych metod konstrukcji sieci.  

Pierwszym, najprostszym sposobem budowy grafu modelującego potencjalne drogi w terenie, 
po których może poruszać się platforma jest siatka kwadratowa. Każdy kwadrat (zazwyczaj tej samej 
wielkości) stanowi wierzchołek sieci i jest połączony z kwadratami przyległymi, co modeluje się poprzez 
krawędzie grafu. Tego typu reprezentacja terenu była wykorzystywana w pracach realizowanych na 
Wydziale Cybernetyki WAT, w których uczestniczyłem (w tym w systemie symulacji pola walki Złocień) 
i została opisana w mojej rozprawie doktorskiej (Stecz (2004)). Siatka kwadratów stanowi podstawowy 
model terenu, na którym wyznacza się drogi pojazdów autonomicznych (Maw i inni (2020)). Z punktu 
widzenia przemieszczania się pojazdów sprawa budowy takiej sieci wydaje się naturalna, chociaż 
ostatnio częściej stosowane są modele oparte o sześciokąty foremne (siatki heksagonalne), co pozwala 
na modelowanie łagodniejszych zakrętów platform (Duszak i inni (2021)). Problemem w przypadku 
wykorzystania takich reprezentacji terenu są liczby wierzchołków sieci, jakie powstają w przypadku 
planowania misji powietrznego systemu bezzałogowego, który operuje na przestrzeni kilkuset 
kilometrów kwadratowych i na wysokościach od 500 metrów nad poziomem gruntu do kilku tysięcy 
metrów nad poziomem gruntu, przy czym modelowana musi być każda zmiana wysokości o wartość 
co najmniej kilkaset metrów. W takim przypadku sieć połączeń może składać się z dziesiątków tysięcy 
wierzchołków, dla których należy sprawdzić czy leżą w ramach obszaru misji, obszaru niebezpiecznego, 
bezpiecznego czy nierozpoznanego itp. W zależności od przyjętego sposobu modelowania przeszkód 
w postaci obszarów zadanych modelami teoretycznymi (dobrym przykładem jest praca: Wen i inni 
(2017)) lub obszarów zadanych przed rozpoczęciem planowania, proces wyznaczania tras lotu w takiej 
sieci jest czasochłonny. Przy czym warto podkreślić w tym miejscu, że w procesie planowania lotu 
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drona należy uwzględnić tzw. okna czasowe, w których musi on dolecieć do zadanego wierzchołka. 
Tym samym widać analogię między planowaniem misji platformy bezzałogowej a zadaniem klasy 
VRPTW (Vehicle Route Problems with Time Windows), na którym bazuję w swoich artykułach.   
 

 
Rys. 3 Fragment planu misji BSP z zaznaczonymi drogami alternatywnymi oraz obiektem rozpoznania i strefą zagrożenia. 
Na odcinku (k,m) następuje rozpoznanie z wykorzystaniem dostępnego sensora. Zaznaczono obszar, z którego widoczny 
jest obiekt do rozpoznania w postaci stożka o środku w miejscu, gdzie znajduje się cel (zaznaczony czarnym trójkątem). 
Obszar, jaki obejmuje sensor zaznaczono granatowym trapezem. Alternatywnie, platforma może lecieć po odcinku (l,n), 
aby rozpoznać obiekt. 

Analizując algorytmy planowania misji i wyznaczania trajektorii lotu należy też mieć na uwadze 
wykorzystywany model przeszkód wpływających na lot BSP. W literaturze omawiane są modele 
statyczne i dynamiczne obiektów stanowiących zagrożenie dla BSP (przykładem jest praca Wen i inni 
(2017)). W swoich pracach nie poruszam tematu przeszkód dynamicznych (poza wąskim wycinkiem 
tego typu problemów związanych z unikaniem kolizji platform opisanym w artykule (Stecz i Gromada 
(2022))). W zakresie wykorzystania modeli przeszkód / zagrożeń statycznych opieram się na dwóch 
podstawowych założeniach. Po pierwsze obiektami zagrażającymi BSP są systemy antydronowe 
różnego typu, których zasięg modelowany jest półsferą, co pokazano na rysunku Rys. 3. Tego typu 
modele sprawdzają się praktycznie w większości zastosowań, gdy znamy zagrożenie lub co najmniej 
przypuszczamy, jakiego jest typu. Gdy nie znamy dokładnego charakteru zagrożenia, określamy obszar, 
na którym ono występuje (zazwyczaj jest to wielokąt wypukły - Rys. 4) i dla tego obszaru określamy 
maksymalną wysokość, do której obiekt zagraża platformie powietrznej. Jest to bardzo praktyczne 
założenie ze względu na fakt, że większość BSP ma swoje pułapy operacyjne, poza którymi koszt lotu 
jest znacznie większy. Co więcej, częste zmiany wysokości lotu platform znacząco skracają ich 
długotrwałość lotu, więc założenie o zasadności omijania przeszkód niż przelatywania nad nimi jest jak 
najbardziej uzasadnione. W swoich artykułach bazuję głównie na modelu przeszkód w postaci 
wielokątów wypukłych, co nie zmniejsza ogólności rozważań. Występowanie przeszkód w terenie 
zwiększa liczbę wierzchołków sieci, na której rozwiązuje się zadania planowania misji.  



Wojciech Stecz | Modele, metody i technologie planowania misji bezzałogowych platform latających  
 

V-15 
 

 
Rys. 4 Fragment planu lotu z zaznaczoną trasą główną oraz maksymalnym obszarem misji (zielone linie). Wewnątrz 
obszaru misji zaznaczono kilka obszarów zakazanych dla BSP (obszary w kolorze brązowym).  

Alternatywnym podejściem jest bazowanie na reprezentacji terenu opartej na sieci połączeń, 
w której wierzchołki są wyznaczane z wykorzystaniem diagramów Voronoi budowanych na siatce 
triangulacyjnej. Sposoby konstrukcji takich modeli są opisywane szeroko w literaturze. Metody te 
opisałem w rozprawie doktorskiej (Stecz (2004)). Stanowiły one bazową reprezentację terenu, na bazie 
której generowano siatki kwadratowe w systemie ZŁOCIEŃ. Wierzchołki siatki triangulacyjnej są 
zazwyczaj dobierane w taki sposób, że modelują skrajne punkty obszarów istotnych w planowaniu 
misji, takich jak obszary niebezpieczne. W wyniku triangulacji terenu działań ze wskazanymi a-priori 
przeszkodami można wyznaczyć trójkąty, które opisują obszary, do których platforma wlecieć nie może 
oraz obszary, które są dla niej dostępne. Stosując metody budowy diagramów Voronoi na siatce 
triangulacyjnej możemy wyznaczyć sieć połączeń, która ma jednak istotne ograniczenia. Sieć 
zbudowana na bazie diagramów Voronoi może zawierać łuki, które znajdują się daleko od optymalnych 
odcinków, po jakich powinna poruszać się platforma. Jest to sytuacja charakterystyczna dla przypadku, 
gdy w terenie działań występują przeszkody znajdujące się w bliskim sąsiedztwie a inne części obszaru 
są bezpieczne. Zostało to opisane, między innymi, w mojej rozprawie doktorskiej. 
W serii artkułów, którą przedstawiam do oceny jako swój dorobek naukowy, stosuję inne podejście. 

 

 
Rys. 5 Sieć połączeń wykorzystywana w procesie planowania misji. Na rysunku zaznaczono alternatywne drogi do 
rozpoznania obiektów zaznaczonych na żółto. 

Na podstawie informacji o rejonie misji oraz danych o przeszkodach lub innych istotnych 
obszarach, do których BSP nie może wlecieć, wyznaczany jest graf połączeń opisany w artykułach (Stecz 
i Gromada (2021) oraz Stecz i Gromada (2021)) i pokazany na rysunku Rys. 5. W celu wyznaczenia sieci 
połączeń o minimalnej liczbie krawędzi stosuje się podejście opisane w moim artykule (Stecz i Gromada 
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(2020)). Algorytm polega na dodawaniu do sieci 𝑆 nowych wierzchołków w przypadku, gdy na odcinku 
modelowanym krawędzią (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 znajduje się przeszkoda, którą platforma powinna ominąć. Warto 
przypomnieć, że wierzchołki sieci 𝑆  oznaczają nie tylko miejsca rozpoznania obiektów, ale także 
miejsca zmiany parametrów konfiguracyjnych sensorów lub miejsca zmiany kierunku lotu ze względu 
na występowanie zagrożeń, ewentualnie decyzje operacyjne planisty. Wierzchołki związane z 
miejscami rozpoznania oraz zmiany kierunków lotu planista wstawia w trakcie planowania misji. 
Wierzchołki sieci, które dodawane są na skutek konieczności omijania przeszkód wstawiane są 
automatycznie z wykorzystaniem algorytmu, którego szkic przedstawiłem w artykule (Stecz i Gromada 
(2021)).  
 
Algorytm z pracy (Stecz i Gromada (2021)) składa się z kilku kroków: 
Krok 1: dla każdej przeszkody 𝑜 ∈ 𝑂 uruchamiany jest algorytm generowania powłoki wypukłej w R2 

(zakładam, że przeszkody są wypukłe i nie nakładają się na siebie, co nie zmniejsza ogólności 
rozważań) 

Krok 2: dla każdego odcinka sieci 𝑆: 
a. wyznaczam zbiór przeszkód 𝑂′, z którymi odcinek może się przecinać  
b. dla każdej przeszkody ze zbioru 𝑂′: 

 rozszerzam powłokę wypukłą, która modeluje przeszkodę, co pozwala zaplanować 
lot w pewnej odległości od przeszkody 𝑜 ∈ 𝑂′  (obszar zajmowany przez 
przeszkodę jest automatycznie zwiększony) 

 sprawdzam występowanie przecięcia z odcinkiem i jeżeli wielokąt wypukły 
modelujący teren zagrożenia leży na odcinku sieci modelowanym krawędzią 
( 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝐻𝑢𝑙𝑙(𝑜) ∩ (𝑖, 𝑗) ≠ ∅ ), to dodaję do listy wierzchołków grafu sieci 𝑆 
wierzchołek modelujący miejsce przecięcia przeszkody z krawędzią (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 oraz 
nowe krawędzie incydentne z tym wierzchołkiem 

Krok 3: dla każdej krawędzi (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 sprawdzam czy po wyznaczeniu przecięcia z dowolną przeszkodą 
do sieci 𝑆 został dodany nowy wierzchołek i krawędzie z nim incydentne; jeżeli do sieci został 
dodany co najmniej jeden nowy wierzchołek, z listy krawędzi usuwana jest krawędź (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
która zastąpiona zostaje krawędziami wygenerowanymi w kroku 2. 

 
Analizując złożoność obliczeniową algorytmu należy wskazać następujące algorytmy składowe: 

a. generowania powłoki wypukłej dla każdej przeszkody terenowej oraz generowanie 
rozszerzonej powłoki wypukłej: powłoka wypukła (algorytm Jarvis march): O(ONH) gdzie: N - 
liczba punktów w zbiorze opisującym przeszkodę, H - liczba punktów w powłoce, O – liczba 
wielokątów wypukłych modelujących przeszkody w obszarze działań. W najgorszym przypadku 
złożoność wynosi O(N2). 

b. wyznaczenie przecięcia odcinka linii i wielokąta zwykłego o K krawędziach: w najgorszym 
przypadku O(K log K). 
Złożoność dla określenia przecięć wszystkich krawędzi z przeszkodami: O(EOK log K)   
gdzie: E – liczba krawędzi sieci S, O – liczba wielokątów wypukłych modelujących przeszkody w 
obszarze działań, K – maksymalna liczba krawędzi wielokąta. 

Stosowana metoda wyznaczania krawędzi jest zgodna z algorytmami z grupy tzw. algorytmów 
„Visibility Graphs”. W geometrii obliczeniowej i planowaniu ruchu robota widoczność między punktami 
terenowymi modeluje się grafami. Każdy wierzchołek grafu reprezentuje położenie punktu, a każda 
krawędź między dwoma wierzchołkami oznacza, że z wierzchołka widać wierzchołek, który jest do 
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niego przyległy. Na Rys. 5 pokazano przypadek sieci, na której rozpoznanie obiektu wymaga, aby na 
trasie lotu BSP znalazły się dwa punkty (np.: (𝑤 , 𝑤 )). Takie wymaganie stawiane jest w przypadku 
rozpoznania z wykorzystaniem radaru SAR. Minimalna wymagana długość odcinka lotu przy ustalonej 
wysokiej rozdzielczości skanu (czyli tzw. długość apertury syntetycznej) wymaga, aby w modelu 
znalazły się dwa wierzchołki. W innych przypadkach rozpoznanie obiektu modelowane jest w postaci 
jednego z wierzchołków sieci. Sam proces redukcji liczby wierzchołków i łuków sieci wymaga 
omówienia. W trakcie prowadzenia rozpoznania obiektu Komputer Misji BSP (główna jednostka 
zarządzająca platformą powietrzną odpowiedzialna za wykonanie misji zgodnie z planem) wykonuje 
zazwyczaj serię czynności przygotowawczych, jak kalibracja sensorów itp. Następnie wykonywane jest 
rozpoznanie obiektu, zapis informacji z rozpoznania i transmisja danych do Naziemnej Stacji Kontroli 
(gdy ze względu na wymagania zawarte w planie misji nie było zgody na transmisję danych on-line ze 
względu na bezpieczeństwo platformy). Jeżeli czynności powyższe wykonywane są na niewielkim 
obszarze, wierzchołki sieci są grupowane w jeden, co pokazano na Rys. 6.   

 

 
Rys. 6 Fragment grafu połączeń w terenie działań. Wierzchołki otoczone niebieskim konturem modelują punkty w terenie, 
w których BSP wykonuje czynności przygotowawcze do rozpoznania i prowadzi samo rozpoznanie. Punkty w terenie 
modelowane wierzchołkami sieci S leżą zazwyczaj w niewielkiej odległości od siebie, więc mogą zostać zagregowane i 
przedstawione jako jeden wierzchołek. 

Następnie dla każdej pary wierzchołków, które modelują obiekty do rozpoznania (przypadek 
małych obiektów opisanych pojedynczymi wierzchołkami) lub miejsca, w których rozpoczyna się 
rozpoznanie obiektu (przypadek obiektów liniowych lub dużych obiektów wymagających rozpoznania 
na większym odcinku, patrz Rys. 5) określa się długość trasy między tymi wierzchołkami. Podkreślić 
należy to, że odległości wyznaczamy pomiędzy tylko tymi wierzchołkami, które modelują miejsca 
rozpoznania obiektów, co znacząco redukuje liczbę krawędzi w tej sieci. W praktyce więc umiejętnie 
przeprowadzony proces budowy sieci połączeń pozwala na redukcję zbioru wierzchołków do 
wierzchołków modelujących miejsca rozpoznania obiektów lub najważniejsze miejsca w planie lotu, w 
których odbywa się konfiguracja sensorów czy też transmisja zebranych danych rozpoznawczych do 
NSK. Dla małych sieci stosujemy algorytm Dijkstry. Dla sieci dużych bardziej adekwatnym algorytmem 
jest A*, który oprócz kroku określania odległości z wierzchołka rozpatrywanego do wierzchołka 
początkowego określa także oszacowanie odległości pozostałej do wierzchołka końcowego. Warto 
także zauważyć, że w praktycznych sytuacjach, gdy w zależności od momentu rozpoczęcia misji BSP, 
czasy lotu między wierzchołkami mogą być różne, w takich sytuacjach stosuje się algorytmy klasy Time-
Dependent Dijkstra (Gmira i inni (2021)) lub bardziej zaawansowany algorytm tej klasy oparty o A* (El-
Sherbeny i Nasser (2014), Zafar i inni (2021)). Oczywiście sieć prezentowana w artykułach nadaje się 
do zastosowania dowolnego z tych algorytmów. Zastosowanie w dużej sieci szczególnie tego 
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ostatniego algorytmu pozwala na redukcję liczby łuków samej sieci (patrz Rys. 7) i znacząco upraszcza 
proces uzyskiwania rozwiązania. 

 

 
Rys. 7 Sieć z wierzchołkami agregującymi czynności BSP w trakcie rozpoznania obiektu. Na rysunku a) pokazano możliwe 
drogi pomiędzy wierzchołkami modelującymi obiekty rozpoznawane w trakcie misji. Zastosowanie algorytmów Time 
Dependent Dijkstra lub A* pozwala na określenie celowości lotu między poszczególnymi wierzchołkami. b) Na rysunku 
pokazano pozostałe łuki sieci S, które po zastosowaniu algorytmu TD Dijkstra zapewniają możliwość rozpoznania 
obiektów. 

W moich pracach stosowałem algorytmy uwzględniające okna czasowe Time Dependent 
Dijkstra, w których platforma bezzałogowa powinna wlecieć do rozpoznania. Algorytmy te nie były 
modyfikowane. Nie są więc uwzględniane w moim dorobku. 

Podsumowując ten fragment opisu dorobku warto zauważyć, że dla potrzeb planowania misji 
(a w szczególności tras lotu BSP) funkcje określone są nie tylko na łukach sieci S, ale także na jej 
wierzchołkach. Wartości na wierzchołkach oznaczają czasy niezbędne do rozpoznania obiektu z 
uwzględnieniem dodatkowego czasu koniecznego dla przestrojenia układów platformy w celu dalszego 
lotu rozpoznawczego. Wartości na łukach oznaczają czasy konieczne do rozpoznania obiektu na 
odcinku, gdy wymagana jest dłuższa obserwacja lub czasy lotu do kolejnych miejsc rozpoznania. Przy 
czym są to algorytmy precyzyjnie określone dla każdego z wybranych sensorów: kamery 
optoelektronicznej oraz radaru SAR. W mojej ocenie stanowi to także o nowości w zaprezentowanym 
podejściu do planowania misji. W pracach analitycznych w literaturze bardzo trudno jest znaleźć prace 
dotyczące planowania misji z uwzględnieniem realnych ograniczeń generowanych przez sensory. 
Bardzo szczegółowy opis planowania misji z uwzględnieniem parametrów sensorów podano w pracy 
(Stecz i Gromada (2021)). 
 
2) Algorytmy planowania misji i wyznaczania trajektorii lotu BSP  

W swoich pracach dla potrzeb planowania misji platform bezzałogowych wykorzystuję modele 
całkowitoliczbowe należące do grupy zadań transportowych opisywanych na sieciach S . Typowy 
problem dostaw VRP (Vehicle Routing Problem) polega na minimalizowaniu kosztów transportu (w 
moim przypadku kosztów lotu) z jednego punktu (miejsca startu platformy) do dowolnej liczby 
odbiorców (w przypadku planowania misji do dowolnej liczby obiektów do rozpoznania). Od 
zdefiniowania problemu przez Solomona (Solomon (1987)) trwają prace badawcze zmierzające do 
opracowywania algorytmów odwzorowujących wymagania stawiane przed przemieszczającymi się 
pojazdami.  

Zaprezentowane w moich pracach zadania są zdaniami klasy VRPTW (Vehicle Routing Problems 
with Time Windows), które rozszerzają klasyczne zadanie o okna czasowe dla każdego 



Wojciech Stecz | Modele, metody i technologie planowania misji bezzałogowych platform latających  
 

V-19 
 

rozpoznawanego obiektu (interwały czasowe, w których obiekt może być rozpoznany). Ogólne 
sformułowanie zadania z tej grupy jest NP-trudne. Największe problemy, które zostały rozwiązane 
przez dokładne algorytmy, zawierały około kilkudziesięciu obiektów (Laporte (1987)). VRP stanowi 
uogólnienie problemu komiwojażera (TSP).  
Na złożoność zaprezentowanego w moich pracach problemu wpływają następujące elementy:  

 liczba zmiennych całkowitoliczbowych, która wiąże się bezpośrednio z wielkością drzewa 
Podziału i Oszacowań (Branch&Bound) 

 występowanie okien czasowych, które ograniczają możliwość szeregowania obiektów do 
rozpoznania  

 konieczność eliminacji cykli, które mogą się pojawić w rozwiązaniach zadania zamiast drogi 
między wierzchołkiem początkowym i końcowym, co zostało omówione w pracy (Stecz i 
Gromada (2020)) na bazie algorytmu zaprezentowanego przez Millera (Miller i inni (1960)). 
Wymaga to wprowadzenia do zadania dodatkowych ograniczeń komplikujących postać 
zadania, które to ograniczenia zawierają zmienne całkowitoliczbowe. 

Z punktu widzenia teorii harmonogramowania zadań, po zakończeniu etapu budowy sieci 
połączeń uzyskujemy reprezentację terenu do planowania misji, gdzie wierzchołki sieci traktować 
można jako zadania do wykonania a łuki między wierzchołkami pokazują czasy przezbrojenia maszyny 
(w naszym przypadku bezzałogowej platformy powietrznej) konieczne do wykonania kolejnego 
zadania. W teorii harmonogramowania zadanie opisane jest w postaci trójki < 𝛼, 𝛽, 𝛾 >, (Brucker 
(2007)) gdzie: 
𝛼  - określa środowisko maszynowe, jakie jest wykorzystywane do „produkcji”, którą w moim 

przypadku jest wykonanie zadań rozpoznania,  
𝛽  - określa parametry zadań, jakie należy wykonać,  
𝛾  - określa funkcję celu, jaka jest wykorzystywana do określania warunku stopu algorytmu.  
W przypadku środowiska maszynowego możemy mieć do czynienia z platformami jednakowymi lub 
posiadającymi różne wyposażenie (heterogenicznymi). W moich pracach opisuję planowanie misji 
platform z różnym wyposażeniem, w tym takich, które stanowią huby informacyjne z NSK 
(Siemiątkowska i Stecz (2021)). Każde z zadań rozpoznawczych ma określony czas wykonania oraz okno 
czasowe, w jakim powinno zostać wykonane. Ze względu na specyfikę działania platform powietrznych, 
trudno w tym przypadku mówić o możliwości przerwania wykonywania zadania, wykonania innego i 
powrotu do zadania przerwanego (odrzucam możliwość wywłaszczania zadań realizowanych przez 
platformy). Można jednak definiować wymagania kolejnościowe, co jest czasami robione (planista 
może wstawić odpowiednie ograniczenia do zadania rozpoznania). W swoich pracach wykorzystuję 
priorytety zadań. W przypadku funkcji celu, jakie są definiowane w zadaniach planowania misji, stoję 
na stanowisku zgodnym z Bruckerem (Brucker (2007), Brucker i Knust (2006)), który udowadnia, że w 
problemach harmonogramowania zadań wprowadzanie złożonych funkcji celu utrudnia często 
uzyskanie dobrych wyników. Zaprezentowane w pracach funkcje celu są uproszczone. Unikam 
wprowadzania współczynników korygujących dla złożonych funkcji celu, chociaż nie jest to możliwe w 
każdym przypadku.  
 Analogie pomiędzy planowaniem misji z wykorzystaniem modeli całkowitoliczbowych (Mixed 
Integer Linear Programming) a modelami harmonogramowania zadań w systemach produkcyjnych 
(Brucker (2007), Brucker i Knust (2006)) nie zostały przywołane przypadkowo. Modele klasy VRPTW 
stanowią jedną z możliwych technik harmonogramowania (szeregowania zadań). W swojej książce 
Simchi-Levi (Simchi-Levi (2014)) omawia zadania klasy VRPTW z punktu widzenia złożoności 
obliczeniowej. Przyjmuje założenie, że zadania wykonywane są na maszynach równoległych tego 
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samego typu (uproszczenie w stosunku do zadania planowania misji z wykorzystaniem różnych typów 
BSP). Zakłada się ponadto, że:  

 na każdej maszynie w danym czasie jest przetwarzane co najwyżej jedno zadanie 
 czas przetwarzania każdego zadania rozpoczyna się nie wcześniej niż czas zwolnienia zadania 

poprzedniego i kończy się nie później niż termin realizacji zadania  
 liczba używanych maszyn jest zminimalizowana. 

Problemy harmonogramowania zadań są szeroko badane w literaturze badań operacyjnych 
(Pinedo (2002), Brucker(2007)). Niestety, w żadnym artykule nie uwzględniono problemu planowania 
w jego ogólnej postaci, którego celem byłaby minimalizacja liczby używanych maszyn. W szczególności, 
w swojej książce, Brucker podaje przykłady algorytmów dokładnych na maszynach równoległych, ale 
nie ma w tym zbiorze algorytmów uwzględniających okna czasowe dla zadań o różnych czasach 
trwania. Prezentuje także zestawienie algorytmów wielomianowych i NP-trudnych dla określonych 
typów problemów. Przykładowo algorytm szeregowania zadań na m maszynach równoległych o tej 
samej charakterystyce, gdzie czasy wykonania zadań 𝑝  są identyczne i uwzględnia się okna czasowe a 
funkcja celu jest opisana jako suma ważona czasów zakończenia realizacji poszczególnych zadań 
(𝑃𝑚|𝑝 = 𝑝; 𝑟 ; 𝑑 | ∑ 𝑤 𝐶 ) jest algorytmem wielomianowym o złożoności O(n3m+4).  

Simchi-Levi natomiast odnosi rozwiązanie VRPTW do rozwiązania problemu 
harmonogramowania zdefiniowanego zgodnie z powyższymi założeniami na maszyny równoległe. 
Pokazuje, że problem VRPTW asymptotycznie nie jest trudniejszy do rozwiązania niż odpowiadający 
mu problem harmonogramowania, przy czym zakłada przemieszczanie pojazdów w przestrzeni 
dwuwymiarowej, co jest znaczącym uproszczeniem w przypadku planowania misji BSP.  
Simchi-Levi udowadnia, że dla zdefiniowanego powyżej problemu szeregowania zadań, w którym 
x , x , … , x  określają współrzędne wierzchołków sieci na płaszczyźnie rozmieszczonych z rozkładem 𝜇 
(miejsca dyslokacji klientów lub obiektów rozpoznania) i dla zdefiniowanej miary: 

2

( ) || || ( )
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E d x d x 
 

(1) 

 
oraz okien czasowych zdefiniowanych dla każdego punktu, minimalna liczba maszyn konieczna do 
znalezienia dopuszczalnego szeregowania zadań jest asymptotycznie zbieżna do: 

log → = 𝛾       (2) 

gdzie: 𝑀  oznacza liczbę maszyn a 𝛾 > 0  oznacza stałą zależną od wartości wspólnego rozkładu 
prawdopodobieństwa 𝜙  dotyczącego parametrów zadania zlokalizowanego w wierzchołku (czyli 
wartości czasu rozpoczęcia zadania 𝑟 , czasu przetwarzania zadania 𝑝  i czasu zakończenia zadania 𝑑 ). 
Tym samym całkowita długość trasy w rozwiązaniu optymalnym dla określonej liczby maszyn jest 
opisana wzorem: 

log → = 2𝛾𝐸(𝑑)       (3) 

 
Dla takich założeń wyprowadzona zostaje heurystyka szeregowania zadań o nazwie Location-Based 
Heuristic (LBH). LBH jest procedurą złożoną z trzech kroków. W pierwszym zadanie VRPTW jest 
przekształcane do postaci zadania CVLPTW (Capacitated Vehicle Location Problem with Time 
Windows). W drugim kroku zadanie CVLPTW jest rozwiązywane. W kroku trzecim rozwiązanie 
przekształcane jest do postaci VRPTW. Heurystyka jest znacząco bardziej skomplikowana niż zazwyczaj 
stosowane w praktyce informatycznej heurystyki z grupy non-delay (opisane w Pinedo (2002)), które 
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bazują na prostej zasadzie przydziału kolejnych nieprzydzielonych zadań do pierwszej wolnej maszyny, 
która może zadanie obsłużyć. Heurystyki typu non-delay bardzo rzadko dają rozwiązania zbliżone do 
optymalnych. 
 Zaprezentowane analizy złożoności problemu VRPTW z ograniczeniami wymienionymi powyżej 
stanowią oszacowanie dolne dla problemu VRPTW opisywanego w moich pracach. Dodatkowe 
ograniczenia wprowadzone w zaprezentowanych w cyklu publikacji artykułach powodują, że 
heurystyka LBH nie daje satysfakcjonujących rozwiązań, aczkolwiek mogłaby być stosowana jako 
technika do wyznaczania początkowego rozwiązania dopuszczalnego w przypadku budowy solvera do 
rozwiązywania zadań całkowitoliczbowych. 

Gdyby przeanalizować literaturę przedmiotu w zakresie projektowania algorytmów 
heurystycznych przyspieszających uzyskanie rozwiązania dopuszczalnego i suboptymalnego dla 
problemu opisanego zadaniem MILP, w grupie algorytmów uwzględniających okna czasowe najczęściej 
opisywane są algorytmy klasy Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithms (GA) czy ich 
modyfikacje oparte o technikę Tabu Search (Fu i inni (2018)). Przy czym algorytmy wykorzystujące 
techniki Tabu (Lau i inni (2003), Gmira i inni (2021)) są jednymi z najczęściej wykorzystywanych. 
Generalnie, zasada działania polega na wstępnym określeniu dopuszczalnego przydziału zadań do 
określonej a-priori liczby platform tak, aby potem, w kolejnych iteracjach, w sposób losowy starać się 
poprawiać przydział zadań poprzez podmianę jednego lub więcej zadań przypisanych do konkretnych 
platform. Aby uniknąć wielokrotnego powtarzania tego samego ruchu, wprowadza się listę ruchów 
zakazanych (lista Tabu). W różnych implementacjach algorytmów tej klasy wprowadza się różne 
podejścia do budowania rozwiązania początkowego i wymiany przypisanych zadań pomiędzy 
wierzchołkami. W praktyce trudno jednak znaleźć w literaturze przedmiotu precyzyjnie rozpisany 
algorytm tej klasy do tego stopnia, aby móc porównać go z wynikami uzyskiwanymi przez solvery 
całkowitoliczbowe (przykładem może być opis z artykułu Gmira i inni (2021)). 

W literaturze można spotkać wiele algorytmów teoretycznych wyznaczania tras lotów dla BSP. 
Bardzo dobry przegląd podano w artykule (Zhang i inni (2020)). Opisywane są algorytmy planowania 
lotów dla pojedynczych BSP a także dla rojów dronów. Z punktu widzenia szczegółowości algorytmów 
można podzielić je umownie na ogólne plany wykonania zadań i szczegółowe marszruty przelotu. Plany 
ogólne uwzględniają przydział celów dla każdego z dostępnych BSP w trakcie realizacji misji. 
Szczegółowe trasy przelotu określają w jaki sposób i po jakich trasach BSP powinien lecieć. W zależności 
od klasy systemu bezzałogowego należy uwzględniać różne ograniczenia, które w sposób znaczący 
zmieniają zadanie optymalizacji związane z wyznaczaniem tras lotu. W przypadku modeli 
heurystycznych dominują algorytmy PSO, które budowane są na bazie specyficznego sformułowania 
problemu w postaci zadania całkowitoliczbowego. Dobry przegląd algorytmów podany jest w pracy 
Zhou (Zhou i inni (2020)), w której wymieniono także jedną z moich prac wchodzącą w skład dorobku 
wymienionego w autoreferacie. 

W tym miejscu warto wyjaśnić istotny element dotyczący planowania i korekty planu lotu BSP. 
Generalną zasadą jest to, że plany lotu określa się w NSK przed misją. Korekty planów można wykonać 
w trakcie lotu w NSK. W szczególnych przypadkach mogą być wykonane na platformie bezzałogowej, 
jeżeli ta nie posiada łączności z NSK. Ponieważ jednak nie projektowałem algorytmów heurystycznych, 
założyłem, że plany lotu będą budowane na NSK. Platforma powietrzna wyznacza jedynie trajektorie 
lotu między kolejnymi punktami terenowymi modelowanymi wierzchołkami sieci S (Stecz i Gromada 
(2021)). 

W moich pracach skupiłem się przede wszystkim na planowaniu misji rozpoznawczej, w 
szczególności na wyznaczaniu tras lotu BSP oraz planu pracy ładunku użytecznego. W publikacjach 
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wchodzących w skład prezentowanego dorobku opisane zostały zasady wyznaczania tras lotów oraz 
wykorzystania ładunku użytecznego do rozpoznania celów. Przedstawiłem szczegółowo algorytmy 
wyznaczania dokładnych tras lotów uwzględniające obecność zagrożeń dla bezpieczeństwa platformy 
powietrznej. Do rozwiązania zadania planowania tras lotów BSP wykorzystano algorytmy 
harmonogramowania zadań z oknami czasowymi (VRPTW) uwzględniające specyfikę lotu platformy 
bezzałogowej. Przedstawione w cyklu opracowań algorytmy można wykorzystywać zarówno w trakcie 
planowania misji pojedynczych BSP, jak i grup BSP współpracujących razem. Zaprezentowane podejście 
stanowi praktyczny sposób ustalania planów misji realizowanych w rzeczywistych systemach 
bezzałogowych. W pracy (Stecz i Gromada (2021)) zaprezentowano dodatkowo sposób modelowania 
trajektorii lotu platformy powietrznej między wybranymi punktami. Zadania tego typu są 
rozwiązywane dla potrzeb określenia sposobu nalotu BSP nad rozpoznawany cel przy użyciu SAR. 

W swoich artykułach skupiam się na systemie klasy taktycznej krótkiego zasięgu, który oznacza 
w NATO system działający na wysokości operacyjnej do 2000-5000 m a jego długość lotu wynosi 
zwyczajowo około kilku godzin. Przykładem takiego systemu jest RQ-7 Shadow czy PGZ-19RA należący 
do Polskiej Grupy Zbrojeniowej. Dla platform należących do tej klasy definiuje się zbiór ograniczeń 
związanych z działaniami na polu walki, który jednoznacznie warunkuje sposób planowania misji. 
Najważniejsze ograniczenia mające wpływ na sposób realizacji misji rozpoznawczej to: właściwości 
lotne platformy (w tym zasięg), charakterystyki głowic rozpoznawczych (w tym głównie kąty i zasięgi 
obserwacji), czasy wznoszenia się na wysokość przelotową bezpieczną, czasy osiągnięcia wysokości 
optymalnej dla rozpoznania danym typem głowicy, zużycie paliwa przy zmianie wysokości, dostępność 
korytarzy czasowych do przelotu, warunki meteo panujące w terenie rozpoznania (głównie prędkość 
wiatru i zachmurzenie). Przy wyznaczaniu tras dla BSP wymienione parametry powinny być wzięte pod 
uwagę. Na proces planowania działania wpływa więc kilka podstawowych ograniczeń, związanych ze 
specyfiką działania systemu.  Dane wejściowe dla procesu planowania misji są następujące: 
1. Lista obiektów do rozpoznania 
2. Priorytety celów  
3. Przedziały czasowe, w jakich każde rozpoznanie celu musi być wykonane 
4. Predefiniowany czas rozpoznania obiektu 
5. Maksymalny czas złożenia raportu (czyli czas aktualności informacji rozpoznawczej) 
6. Preferowana wysokość lotu na odcinku (zadana lub wyliczana) 
7. Wymagana wysokość prowadzenia rozpoznania (zadana lub wyliczana) 
8. Sposób nalotu na cel dla zadanego sensora 
9. Strefy zamknięte dla BSP w trakcie misji 
10. Korytarze powietrzne, z jakich może korzystać BSP. 

Planowanie misji ma na celu zaplanowanie trasy lotu BSP w taki sposób, aby spełnione zostały poniższe 
ograniczenia: 
1. Wszystkie wskazane obiekty zostaną rozpoznane w zadanym czasie (lub plan będzie 

maksymalizował liczbę rozpoznanych obiektów) 
2. Obiekty z wyższym priorytetem będą planowane do rozpoznania w pierwszej kolejności 
3. W przypadku przelotu między dwoma celami do rozpoznania, które rozdzielone są strefą 

zamkniętą, BSP przeleci między celami wykorzystując dostępne korytarze powietrzne lub, w 
przypadku ich braku, ominie strefy zamknięte.  

Optymalnym wynikiem uzyskanym w ramach przygotowania planu lotu jest wyznaczenie tras 
uwzględniających promienie skrętu BSP przy zadanych prędkościach i kierunkach wiatru (uwzględnia 
się tu tzw. wyprzedzenia liniowe zakrętów – termin z branży lotniczej dotyczący wcześniejszego 
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rozpoczynania zakrętu przez BSP). Sposoby rozwiązania tego zadania pokazano w artykule (Stecz i 
Gromada (2021)). Generalne podejście stosowane w literaturze polega na określeniu trasy lotu i 
wyznaczeniu precyzyjnych trajektorii na bazie krzywych Dubina korzystając z przygotowanego planu 
lotu. Warto w tym miejscu zauważyć, że w systemach wojskowych budowany jest zazwyczaj 
komponent automatycznego planowania tras lotu BSP, który działa w dwóch trybach: 
1. Walidacji tras wyznaczonych przez analityka (w tym trybie system sprawdza czy możliwy jest 

przelot BSP, mając na uwadze prognozę pogody w rejonie, w szczególności kierunek i siłę wiatru, 
oraz rejony zamknięte dla BSP) 

2. Przygotowania automatycznej propozycji tras lotu na bazie dostępnych informacji z 
uwzględnieniem wymaganych czasów rozpoznania oraz priorytetu celów i obszarów. W tym trybie 
wyznaczona trasa podlega akceptacji i/lub korekcie planisty. 

Zaprezentowane w autoreferacie algorytmy pozwalają na wykorzystanie ich w każdym z dwóch 
powyższych podejść. 
Przykładowa trasa lotu wraz z rejonami wyczekiwania pokazana została na Rys. 8. Oparta została o 
wzorcowy model danych, jaki powinien być wykorzystywany w planowaniu misji wg normy wojskowej 
STANAG 4586 (STANAG – wytyczne NATO w zakresie określonych działań militarnych, w przypadku 
standardu 4586 – określenie podstawowych sposobów działania BSP). 

 

 
Rys. 8 Przykładowy plan tras w misji dla BSP. Zaznaczono kolejne punkty trasy, obiekt do rozpoznania oraz obszar, w 
jakim będzie poszukiwanie obiektów niebezpiecznych. Zaznaczono odcinek tzw. trasy awaryjnej, który może zostać 
wykorzystany do awaryjnego powrotu do bazy. Zaznaczony obiekt rozpoznania platforma może rozpoznać lecąc po łuku 
(𝑤 , 𝑤 ) lub łuku (𝑤 , 𝑤 ). 
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Na Rys. 8 zaznaczono planowaną trasę lotu BSP oraz trasę awaryjną, z której BSP może korzystać w 
sytuacjach szczególnych opisanych w STANAG 4586 (zbiór sytuacji szczególnych w locie jest specyficzny 
dla platformy, ale zawsze można do niego zaliczyć utratę łączności, utratę sygnału GPS czy 
nieterminowy przylot do kolejnego obiektu rozpoznania). 
W wyniku planowania misji a w szczególności określania tras przelotu BSP w ramach misji ustalony 
zostaje dla każdego odcinka lotu co najmniej: 
1. czas wlotu i wylotu z obszaru 

2. sposób rozpoznania obszaru: 
 w przypadku obiektu małego punktowego – miejsce, z którego rozpoznany będzie obiekt 

(wierzchołek sieci) 
 w przypadku rozpoznania większego obiektu – sposób lotu na odcinku / odcinkach 

rozpoznania (łuk / łuki sieci). 
 
3) Wykorzystanie danych o ładunku użytecznym przy planowaniu misji 

W moich opublikowanych artykułach w trakcie prezentowania modeli planowania misji 
poruszane są zagadnienia związane z planowaniem rozpoznania obiektu z wykorzystaniem sensora 
określonego typu. W pracach (Stecz i Gromada (2020)) oraz (Stecz i Gromada (2021)) przedstawiam 
sposoby wyznaczania odcinków lotu dla radaru SAR oraz głowicy optoelektronicznej. Celem 
prezentowanych analiz jest wskazanie takiego odcinka lotu BSP, który umożliwi uzyskanie zdjęć lub 
skanów SAR z zadaną jakością mierzoną w skali NIIRS (skala jakości odwzorowania obiektów przez 
sensor przedstawiona w artykule (Stecz i Gromada, 2021)). Dopiero na tak określonych wstępnie 
odcinkach lotu planowana jest trasa BSP, który powinien uwzględnić odcinek w swoim planie lotu. W 
pracach pokazano sposób wykorzystania map cyfrowych i siatek wysokościowych dla potrzeb 
wskazywania a-priori kilku wariantów lotów BSP w trakcie rozpoznania obiektu. 

 
Rys. 9 Przykład wyznaczania widoczności (zakresu możliwego skanowania) dla SAR na odcinku (k,m) 

Warto zwrócić uwagę w szczególności na problemy z planowaniem lotu BSP, który musi 
rozpoznawać obiekt z wykorzystaniem SAR (patrz Rys. 9). Radar wymaga konfiguracji przed 
rozpoczęciem rozpoznania. W celu ukrycia działania BSP jest pożądane, aby system nie promieniował 
na odcinku dłuższym niż wymagany. Co więcej, transfer danych jest możliwy w dwóch trybach: push i 
pull. W trybie push to BSP decyduje o tym, kiedy wysyła zebrany materiał. Jest to najlepszy sposób 
komunikacji z NSK w sytuacji łącz radiowych o ograniczonej przepustowości. Tak więc przed 
rozpoczęciem planowania misji przygotowane są najlepsze warianty lotu BSP w okolicach celu ze 
wskazaniem punktów, w których system jest konfigurowany i punktów, w których transferuje dane. 
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Wszystkie te punkty modelowane są wierzchołkami sieci, które następnie podlegają grupowaniu, co 
zostało pokazane w trakcie omawiania metod modelowania terenu działań i redukcji wymiaru sieci.    
 
4) Planowanie tras lotu - ograniczenia i funkcje celu modelu 

Dla potrzeb rozwiązania zadania planowania misji teren działań modelowany jest w postaci 
sieci 𝑆  opisanej powyżej. Struktura terenu odwzorowana jest grafem 𝐺 =< 𝑉, 𝐸 > , którego 
wierzchołki modelują możliwe punkty trasy lotu BSP (ang. waypoint – nazwa często stosowana w 
planowaniu misji) a łuki modelują możliwość lotu BSP na poszczególnych odcinkach. Wybrane 
wierzchołki 𝑖 ∈ 𝑉 i łuki (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 modelujące teren działań posiadają zdefiniowane parametry takie jak 
priorytet rozpoznania 𝑝  (analogicznie dla łuku 𝑝 ), czas lotu BSP i pracy payload w wierzchołku 
𝑡  (analogicznie dla łuku 𝑡 ) i wymagane okno czasowe rozpoznania (zadane w postaci [𝑒 , 𝑑 ], gdzie 𝑒  
– najwcześniejszy możliwy termin wlotu do punktu modelowanego wierzchołkiem 𝑖 ∈ 𝑉 (rozpoczęcia 
rozpoznania), 𝑑  – najpóźniejszy termin wlotu do punktu modelowanego wierzchołkiem 𝑖 ∈ 𝑉 ) 
(rozpoczęcia rozpoznania). Kompletny zestaw parametrów i zmiennych zadania podano w moich 
pracach. W artykułach podkreślono też analogię do zadań VRPTW, do której klasy należą zadania 
wyznaczania tras lotu BSP w oparciu o zaprezentowane modele MILP.  
W zaprezentowanych modelach wyróżnić można następujące typy ograniczeń: 
a) Ograniczenia typowe dla przepływów sieciowych 
b) Ograniczenia dla platformy bezzałogowej, która realizuje rozpoznanie obiektów 
c) Ograniczenia specyficzne dla lotu roju dronów 
d) Ograniczenia techniczne związane z koniecznością eliminacji cykli. 

W mojej opinii najciekawszym problemem rozwiązywanym w jednym z moich artykułów był 
problem planowania misji roju dronów, z których jeden pełni rolę huba informacyjnego (retranslatora) 
między NSK i pozostałymi dronami (Siemiątkowska i Stecz (2021)). Retranslator może także wykonywać 
misję rozpoznawczą, ale jego głównym zadaniem jest pośrednictwo między NSK i tzw. dronami 
operacyjnymi. Tego typu model jest jednym z powszechniej stosowanych w operacjach militarnych. 
Modele pokazujące roje złożone z dziesiątek dronów klasy MIKRO czy MINI w warunkach rzeczywistego 
konfliktu raczej nie będą miały realnego zastosowania, ponieważ zakłócenie łączności między nimi jest 
sprawą wyjątkowo prostą. Chociaż same modele są bardzo popularne w literaturze naukowej pomimo 
ich typowo akademickiego zastosowania. Działanie systemu z retranslatorem pokazano na rysunku 
Rys. 10. Bardzo ciekawym opracowaniem pokazującym problemy związane z komunikacją między 
systemami bezzałogowymi jest praca (Zeng i inni (2016)).  
 
Poniżej omówię najważniejsze elementy formalnego modelu planowania misji dla dronów. W 
opracowanych modelach VRPTW wykorzystywałem następujące grupy zmiennych: 
𝑥   - przyjmująca wartość 1, gdy BSP ℎ ∈ 𝐻 ma w planie misji lot przez punkt modelowany 

wierzchołkiem 𝑖 ∈ 𝑉 ; 0 w p.p. 
𝑦   - przyjmująca wartość 1, gdy BSP ℎ ∈ 𝐻 ma w planie misji lot przez odcinek modelowany 

łukiem (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 ; 0 w p.p. 
𝑡   - określająca czas, w którym BSP ℎ ∈ 𝐻 powinien wlecieć do wierzchołka 𝑖 ∈ 𝑉 ; 0 w p.p. 
 

Z punktu widzenia planowania misji spełnione muszą być ograniczenia pokazane w pracy 
(Siemiątkowska i Stecz (2021)), które należą do grupy ograniczeń charakterystycznych dla przepływów 
sieciowych: 
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a) retranslator (𝑞 = 0  oznacza retranslator) musi wystartować, inne BSP (𝑞 = 1)mogą zostać 
wysłane na misję w razie potrzeby:         
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Wierzchołek początkowy ma identyfikator 0, co nie zmniejsza ogólności sformułowania zadania. 
 

b) każdy BSP, który wystartował, musi wylądować:       
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Przyjęto, że wierzchołek sieci o najwyższym numerze (𝑏 = |𝑉| ) oznacza lądowisko BSP. 
Ograniczenie (6) i ograniczenie (7) zapewniają, że BSP, który wystartował musi także wylądować.  
 

c) z obszaru modelowanego wierzchołkiem sieci musi wylecieć tyle BSP, ile do niego wleciało: 
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d) przez odcinek modelowany łukiem sieci może przelecieć maksymalnie tyle BSP, ile zostało 

określone przez planistę parametrem 𝜅: 
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Zaprezentowane ograniczenia (4)-(9) należą do grupy ograniczeń w zadaniach przepływów sieciowych. 
Zostały zmodyfikowane dla potrzeb rozwiązania zadania z retranslatorem.  

 
Rys. 10 Działanie BSP wykorzystującego retranslator. NSK zaznaczone zielonym trójkątem z czerwoną kropką wysyła 
sygnały sterujące i odbiera dane z BSP znajdującego się nad wzniesieniem (reatranslatora). Retranslator komunikuje się 
z BSP prowadzącym rozpoznanie obiektu po prawej stronie rysunku. Takie ustawienie platform pozwala na wydłużenie 
odległości rozpoznania i nie naraża na ryzyko utraty BSP pełniącego rolę retranslatora. 

W moich artykułach w zakresie planowania lotów BSP uwzględniano przede wszystkim 
ograniczenia dla platformy bezzałogowej, która realizuje rozpoznanie obiektów. Opisywane były, w 
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szczególności, rzeczywiste problemy wyznaczania odcinków lotu w terenie, na których można 
rozpoznać obiekt. Procedura określania takich odcinków opisana jest szczegółowo w pracach (Stecz i 
Gromada (2020)) dla radaru SAR oraz (Stecz i Gromada (2021)) dla głowicy EO/IR. Przedstawiono w 
nich sposób wyznaczania możliwych odcinków lotu BSP, na których włączane jest skanowanie SAR 
(patrz Rys. 11). Dla każdego z obiektów rozpoznania można zaproponować (jeżeli jest to technicznie 
wykonalne) kilka możliwych odcinków lotu, które są modelowane gałęziami sieci połączeń.  

 
Rys. 11 Fragment planu misji BSP z zaznaczonymi drogami alternatywnymi oraz obiektem rozpoznania. Ciemnoniebieski 
trapez oznacza obszar w zasięgu skanowania radaru SAR w przypadku, gdy BSP leci drogą zaznaczoną w czarnym kolorze. 

W swoich pracach pokazałem sposób budowy zadania VRPTW, które uwzględnia opisaną 
powyżej sytuację. Dla zachowania czytelności ograniczam się w artykułach tylko do dwóch 
alternatywnych odcinków lotu dla każdego z obiektów rozpoznania. 
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Ograniczenia (10)–(12) modelują możliwość rozpoznania obiektu przez jeden lub więcej BSP, 

które będą wykonywać loty rozpoznawcze na różnych predefiniowanych odcinkach wyznaczonych 
tras. W przypadku rekonesansu prowadzonego przez kilka platform jest to częsta sytuacja. 𝛾  to 
maksymalna liczba platform, które mogą wykonać rozpoznanie obiektu na odcinku. Model zakłada, że 
analityk zdefiniował tylko dwa odcinki lotu dla potrzeb identyfikacji celu (patrz Rys. 11): krawędzie (k, 
m) oraz (l, n). Nie wymusza się kierunku lotu na wybranym odcinku. Zaprezentowane ograniczenia są 
zazwyczaj stosowane dla platformy bezzałogowej, która realizuje rozpoznanie obiektów po jednym z 
możliwych odcinków lotu. 

W zbiorze ograniczeń związanych z realizacją misji BSP lub roju BSP znajdują się także 
ograniczenia na okna czasowe (13)-(14), w których platforma może wlecieć do danego wierzchołka 
sieci, ograniczenia na maksymalny czas lotu platformy 𝜏 (maksymalny czas misji – ograniczenie (15)) 
a także ograniczenia kolejnościowe związane z rozpoznaniem obiektów w wyznaczonej kolejności. 
Zgodnie z tymi ostatnimi ograniczeniami, czas osiągnięcia kolejnego obiektu rozpoznania 𝑡  jest nie 
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mniejszy niż suma czasu rozpoznania obiektu poprzedniego w planie misji 𝑇  i czasu lotu między 
kolejnymi obiektami do rozpoznania 𝑇  (ograniczenie (16)). 
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W przypadku ograniczenia (16) zastosowano regułę „dużego M”, która została opisana w artykule 
(Siemiątkowska i Stecz (2021)). Reguła stanowi sposób konwersji ograniczeń logicznych na 
algebraiczne.  

Z punktu widzenia planowania misji roju dronów istotnymi są ograniczenia przedstawione w 
pracy (Siemiątkowska i Stecz (2021)), które dotyczą wymagania, aby każdy BSP pozostawał w trakcie 
realizacji zadań w zasięgu łączności radiowej z retranslatorem oraz ograniczenie związane z możliwymi 
zmianami wysokości. Pierwsze z ograniczeń podane jest w artykule w wersji uproszczonej, która nie 
wprowadza teoretycznych modeli wyznaczania zasięgów łącza radiowego w zależności od terenu, 
stosowanej częstotliwości i warunków atmosferycznych. Niemniej jednak wprowadzenie ograniczenia 
powoduje, że problem staje się bardziej zbliżony do realnego zadania, ale znacząco zwiększa się 
wymiar samego zadania, w szczególności w momencie wprowadzania linearyzacji problemu.  
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Ograniczenie (17) nakłada wymaganie, aby retranslator pozostawał zawsze w zasięgu NSK (trójka (x,y,z) 
oznacza współrzędne w terenie odpowiednio BSP i NSK).      
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Ograniczenia (18)–(21) zmuszają każdą parę platform bezzałogowych do pozostawania w zasięgu 
łączności w dowolnym momencie lotu. W tym celu wprowadzono dodatkowe zmienne pomocnicze z 
zgodnie z zasadą dużego M. Ograniczenie (21) jest aktywne tylko wtedy, gdy dwa BSP zajmują 
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jednocześnie odpowiednie wierzchołki sieci, co sprawdza się w ograniczeniach (18)–(20). Wierzchołki 
muszą znajdować się w odległości nie większej niż R. 

W prezentowanych modelach zdefiniowane było kilka funkcji celu, na bazie których solver 
określał moment znalezienia rozwiązania optymalnego (lub suboptymalnego, gdy został 
skonfigurowany tak, aby minimalizować czas znalezienia rozwiązania dopuszczalnego, które mieści się 
w zadanej odległości od rozwiązania optymalnego). W tym miejscu warto skupić się na interpretacji 
wartości funkcji celu, jaka jest uzyskana w trakcie rozwiązywania zadania. Z punktu widzenia 
formalnego rozwiązania zadania całkowitoliczbowego interesuje nas znalezienie ekstremum funkcji, 
co daje gwarancję rozwiązania optymalnego. W każdym przypadku można zatrzymać obliczenia 
wcześniej, sprawdzając różnice między kolejnymi rozwiązaniami dopuszczalnymi, jakie są znajdowane 
przez solver. Dobierając odpowiednio sposób przeszukiwania drzewa Branch&Bound można w dość 
prosty sposób wykryć moment, w którym odległość od oszacowania dolnego (potencjalnego 
najlepszego rozwiązania) jest odpowiednio mała a znajdowane kolejno rozwiązania dopuszczalne 
różnią się od siebie o zadaną wartość. W tym momencie dalsze poszukiwanie rozwiązania 
optymalnego nie musi być kontynuowane. Z punktu widzenia osoby planującej trasy lotu BSP za 
rozwiązanie optymalne przyjmowane jest zazwyczaj rozwiązanie dopuszczalne w sensie spełniania 
ograniczeń, uzyskane najszybciej, w którym wyznaczone trasy pozwalają na rozpoznanie maksymalnie 
dużej liczby obiektów a sam czas lotu mieści się w zadanym przedziale. Co więcej, nie ma tu zwykle 
znaczenia to czy nieznaczna modyfikacja kolejności rozpoznania nie przyspieszyłaby czasu zakończenia 
misji. Takie założenie stanowi o przydatności sformułowań całkowitoliczbowych w procesie 
planowania misji systemów bezzałogowych. 

Pierwszą, podstawową funkcją celu była maksymalizacja zysku z rozpoznania rozumiana jako 
suma premii za rozpoznanie określonych obiektów (patrz funkcja (22)). Jest to najbardziej oczywista 
funkcja celu dla zadania VRPTW. Wymaga jednak uwzględnienia możliwości rozpoznawczych BSP. W 
przeciwnym przypadku solver znajdzie zawsze drogi w rozumieniu teorii grafów i sieci, które zawierać 
będą wszystkie wierzchołki i odcinki z niezerowymi wartościami premii.    
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Inną funkcją celu była minimalizacja czasu misji BSP. Funkcja zawierała dodatkowy składnik, 

który zmniejszał wartość funkcji w przypadku, gdy zaliczone zostały wierzchołek lub krawędź z 
niezerową premią (funkcja (23)). W przypadku funkcji tej postaci istnieje konieczność wprowadzania 
współczynników skalowania dla poszczególnych członów, co jak wcześniej wspomniano, stanowi 
potencjalne źródło błędnego działania algorytmu.  
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Przykładowe wyniki działania solvera dla sformułowań opisanych w moich pracach podano w tabeli 
Tab. 2. Warto zauważyć, że w praktycznych zastosowaniach liczba wierzchołków sieci nie przekracza 
kilkunastu a liczba BSP, dla których planuje się misję nie przekracza 2. Podano przykładowe wyniki 
eksperymentów wykonywanych na stacji roboczej z procesorem Intel i5. Za model wzorcowy wzięto 
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model planowania tras kilku dronów, z których jeden pełni rolę retranslatora (uwzględniono 
ograniczenia wymienione w autoreferacie). 
 

Tab. 2 Przykładowe wyniki działania solvera CPLEX na stacji roboczej z procesorem i5. CPLEX gap oznacza szacowaną 
odległość rozwiązania aktualnie znalezionego do rozwiązania optymalnego. 

Funkcja celu Liczba BSP Liczba celów 
punktowych 

(wierzchołków 
sieci) 

Liczba odcinków 
o wysokim 
priorytecie 

rozpoznania 

Średni czas 
rozwiązania 
zadania [s] 

CPLEX gap 

(22) 2 10 2 <1 0.1 
(23) 2 10 2 <1 0.1 
(22) 2 20 3 30 3.1 
(23) 2 20 3 35 3.2 
(22) 3 20 4 50 5.6 
(23) 3 20 4 60 5.2 
(22) 4 30 4 340 10.3 
(23) 4 30 4 380 11.1 

 
W przypadku planowania lotu roju dronów istnieje czasem konieczność przyjęcia założenia, że 

rozpoznanie odcinka powinno zostać wykonane przez więcej niż jedną platformę powietrzną. Zakłada 
się wówczas dodatkowo, że czasy rozpoznania powinny być zbliżone. W tym przypadku można 
zmodyfikować powyższe funkcje poprzez dodanie członu kary, który aktywuje się, gdy różnica 
maksymalnego czasu rozpoznania obiektu i minimalnego czasu rozpoznania obiektu jest większa niż 
zadana wartość.  

Szczegóły architektury systemu bezzałogowego, w której znajdują się komponenty zawierające 
implementacje algorytmów planowania misji dla platformy bezzałogowej projektowanej w ramach 
projektu ORLIK, opisałem w dokumentach niezgłoszonych do dorobku, ale wymienionych w wykazie 
osiągnięć naukowych (rozdział II.5): „Moduł planowania misji” i „Moduł budowy trajektorii lotu”. 

 
5) Wyznaczania trajektorii lotu dla problemu planowania misji 

Osobnym elementem opisywanym w artykule (Stecz i Gromada (2021)) jest określanie 
trajektorii lotu BSP. Jak wspomniałem wcześniej, opierając się na teorii harmonogramowania zadań, 
rozróżniam dwa podstawowe zadania związane z przygotowaniem planu misji. Pierwszym zadaniem 
jest wyznaczenie planu lotu (wraz z planem pracy ładunku użytecznego). Dla rozwiązania tego 
problemu stosuję zadania klasy VRPTW oparte o modele całkowitoliczbowe. Drugim zadaniem jest 
określenie trajektorii lotu między dwoma kolejnymi punktami trasy. Przy czym obowiązuje wymaganie, 
że wyznaczona trajektoria musi odzwierciedlać możliwie dokładnie rzeczywistą trajektorię lotu BSP na 
zadanym odcinku. W przeciwieństwie do zadania planowania misji nie uwzględnia się tu lotu na całej 
trasie, tylko lot między dwoma kolejnymi punktami. Zakłada się dodatkowo, że BSP musi w trakcie lotu 
między kolejnymi punktami trasy mieścić się w zadanych oknach czasowych. Z formalnego punktu 
widzenia zadanie tego typu można rozwiązać na kilka sposobów. Sposobem najpraktyczniejszym do 
wykonania w przypadku posiadania sformułowanego zadania VRPTW jest korekta planu lotu dla 
każdego odcinka stosując algorytmy z zakresu geometrii oparte o krzywe Dubina, co jest zwyczajowo 
stosowane. Pokazane zostało to w artykule (Stecz i Gromada (2021)). Krzywe Dubina są 
najpopularniejszym sposobem wyznaczania rzeczywistych trajektorii lotu na wskazanych odcinkach.  

Inne metody wyznaczania trajektorii lotu BSP na zadanym predefiniowanym odcinku bazują na 
sterowaniu optymalnym z wykorzystaniem tzw. metod pośrednich lub bezpośrednich. Metody 
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pośrednie sterowania optymalnego (Pytlak 1999) bazują na zależnościach wariacyjnych pomiędzy 
zmiennymi stanu i sterowaniami. Zmianę zmiennych stanu możemy przybliżyć poprzez rozwiązanie 
równań zlinearyzowanych do nieliniowych (w ogólnym przypadku) równań stanu. Równania 
zlinearyzowane zależne są od wariacji sterowań i mogą posłużyć do wyznaczenia zmiany funkcjonałów 
definiujących zadanie sterowania optymalnego od zmiany sterowań. Efektywna metoda wyznaczania 
zmiany funkcjonałów w odniesieniu do zmiany sterowań jest oparta na rozwiązywaniu równań 
sprzężonych do równań zlinearyzowanych (więc również do równań stanu). Poprzez wprowadzenie 
równań sprzężonych uzyskuje się metodę obliczania gradientów zredukowanych (czyli gradientów 
funkcjonałów względem sterowań, traktując zmienne stanu jako zmienne zależne od sterowań) – 
wyznaczamy zmienne stanu poprzez rozwiązanie równań stanu, następnie rozwiązujemy równania 
sprzężone i na podstawie wartości zmiennych stanu, zmiennych sprzężonych określamy gradienty 
zredukowane. W metodzie pośredniej zadania sterowania optymalnego rozwiązujemy w ten sposób, 
że zadanie sterowania optymalnego sprowadzamy do zadania, w których zmiennymi decyzyjnymi są 
tylko sterowania (równania stanu eliminowane są z definicji – służą one jedynie do wyznaczenia 
zmiennych stanu). Jeżeli założymy, że dokładnie rozwiązujemy równania stanu i równania sprzężone, 
to wówczas uzyskane rozwiązanie spełnia warunki konieczne optymalności w postaci słabej zasady 
maksimum dla zadania sterowania optymalnego. 

W przypadku metod bezpośrednich (Betts 2010) zadanie sterowania optymalnego podlega 
dyskretyzacji i jest rozwiązywane przy zadanych warunkach początkowych. Zadanie dyskretyzowane 
jest w dalszym ciągu problemem programowania nieliniowego. W każdej kolejnej iteracji zadania 
uzyskuje się rozwiązanie dopuszczalne, zazwyczaj lokalne i zmieniając dyskretyzację stara się znaleźć 
globalne rozwiązanie optymalne. Z formalnego punktu widzenia metody bezpośrednie są prostsze, ale 
wymiar problemu znacząco rośnie i uzyskiwanie kolejnych przybliżeń rozwiązania trwa długo. 

W pracy (Stecz i Gromada (2021)) zastosowałem uproszczenie związane z dyskretyzacją 
zadania wyznaczania trajektorii lotu na zadanym odcinku, gdzie wszystkie funkcje były funkcjami 
liniowymi. Tego typu podejście jest wygodne w implementacji i nie wymaga zaawansowanej wiedzy z 
zakresu sterowania optymalnego. Jest ono zbliżone do podejścia sterowania bezpośredniego. 
Sprawdza się w sytuacji wyznaczania trajektorii lotu dla przypadku, gdy w terenie działań jest nie więcej 
niż kilka przeszkód. Przy znacząco większej liczbie zadanie rozwiązuje się wolno ze względu na wymiar 
samego problemu. Niemniej jednak dla potrzeb określania przybliżonej trajektorii lotu sformułowanie 
jest wystarczające. Dla tak wyznaczonej trajektorii stosowano dalej algorytmy oparte o krzywe Dubina, 
co dawało dobre wyniki, zgodne z uzyskiwanymi w praktyce.   

 

5. Krytyczna ocena możliwości rozwoju platform klasy taktycznej  
1. Ograniczenia architektury platformy i sposoby minimalizacji ich wpływu na bezpieczeństwo 

systemu 
Projektanci systemów bezzałogowych klasy taktycznej i większych na samym początku prac 

projektowych zderzają się z dwiema koncepcjami środowiska, w których ma się poruszać platforma. 
Pierwsza koncepcja środowiska opisywana jest wymaganiami operacyjnymi zamawiającego. Odnosząc 
się do wymagań wojskowych możemy stwierdzić, bez wyjawiania szczegółów technicznych, że 
wymagania stawiane platformie powodują, iż powinna działać w środowiskach z utrudnionym 
dostępem do sygnału GPS i na obszarach, na których utrata łącza radiowego z NSK jest często 
spotykana. Z drugiej strony wymagania nakładane przez instytucje certyfikujące nie biorą pod uwagę 
działania w warunkach zmniejszających bezpieczeństwo lotu platformy. Tak więc projektant systemu 
wojskowego projektuje system do działania w dwóch skrajnie różnych środowiskach, w których 
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platforma musi realizować swoje zadania i dodatkowo zachować poziomy bezpieczeństwa, jakie są 
ustalone z zamawiającym i instytucją certyfikującą. Nie będzie przesadą stwierdzenie, że o obecnej 
chwili taki dualizm powoduje największe problemy projektowe, co przekłada się bezpośrednio na czas 
wykonania projektu i czas wejścia systemu do służby operacyjnej. 

Projektowanie platform bezzałogowych klasy taktycznej wymaga działania wg wymagań EMAR 
(Stecz i inni (2021)) i/lub STANAG 4703 (oraz STANG 4671 dla platform klasy wyższej od 150 kg wagi 
całkowitej). Wszystkie zaprojektowane algorytmy muszą zostać udokumentowane. Algorytmy 
zaimplementowane na platformie powietrznej powinny być proste do weryfikacji. Warto zauważyć, że 
do tej pory nie ma dokładnych wytycznych opisujących sposób dokumentowania modeli 
optymalizacyjnych. Pojawiła się wprawdzie norma DO-333, ale jest to dokument na dużym stopniu 
ogólności. Jednocześnie każdy z algorytmów musi znajdować swoje miejsce w modelach zapisanych w 
językach formalnych UML lub SysML. Modelowanie formalne systemów opisane zostało w mojej pracy 
(Stecz i Kowaleczko (2021)). Pokazuję tam minimalny zakres modeli, jakimi obejmujemy opis 
funkcjonalności systemu bezzałogowego i ogólne podejście do dokumentowania projektu platformy. 
Dodatkowo jednak pamiętać należy o tym, że każdy z procesów realizowanych na platformie 
powietrznej musi mieć przypisany element sprzętowy, na jakim jest wykonany. W tym sensie mówimy 
o architekturze platformy powietrznej, która z punktu widzenia instytucji certyfikującej stanowi „białą 
skrzynkę”, tj. każdy z jej elementów sprzętowo-programowych może zostać przetestowany do 
poziomu pojedynczych sterowań na układach elektronicznych. Tego typu podejście powoduje, że 
zaawansowane algorytmy optymalizacji planowania i korekty trasy lotu są rzadko implementowane w 
rzeczywistych systemach, które mają podlegać certyfikacji instytucji cywilnych. Opis działania platform 
bezzałogowych przedstawiłem w dokumencie technicznym „Koncepcja pracy bojowej na stanowiskach 
Naziemnej Stacji Kontroli w SBSP ORLIK”, który nie jest zgłoszony do dorobku, ale został wymieniony 
w wykazie osiągnięć. Opracowanie powstało w ramach projektu Orlik. 
 
2. Implementacja algorytmów na platformie bezzałogowej 
a. Projekt algorytmów działania BSP z uwzględnieniem algorytmów dla sytuacji szczególnych w locie 

Jednym z najtrudniejszych etapów projektowania oprogramowania BSP jest projektowanie 
algorytmów zachowania w sytuacjach szczególnych (wyjątkowych) definiowanych jako takie, które 
mogą zagrażać bezpieczeństwu platformy powietrznej a wystąpienie dowolnej z tych sytuacji 
spowoduje co najmniej nieterminowe wykonanie opracowanego planu misji. Platformy działające w 
przestrzeni cywilnej muszą oczywiście spełniać bardziej rygorystyczne ograniczenia w tym zakresie niż 
platformy działające na poligonach wojskowych. Z drugiej strony jednak platformy wojskowe muszą 
być przygotowane na działanie w warunkach, w których platforma cywilna musi natychmiast przerwać 
lot. 

Sama lista obsługiwanych sytuacji wyjątkowych stanowi tajemnicę przemysłową każdego z 
dostawców i nie jest nigdzie publikowana. Niemniej jednak pewne standardowe najczęściej 
pojawiające się sytuacji szczególne są opisywane w literaturze. Do tych sytuacji należy przede 
wszystkim działanie w sytuacji zaniku sygnału GPS. W takich przypadkach dane o położeniu platformy 
pobierane są z układów nawigacji zliczeniowej, które współpracują z układami inercyjnymi zasilając je 
danymi w zastępstwie układów GPS. Koncepcja integracji tych algorytmów z komputerami misji 
platformy została opracowana przez mnie a szczegóły techniczne są uzgadniane z zespołem, jakim 
kieruję.  Oprócz algorytmów działania platformy w trakcie zaniku sygnału GPS opracowano cały szereg 
innych algorytmów, z których wymienić można: algorytmy zachowania separacji między platformami 
w locie, zachowanie separacji od przeszkody terenowej czy algorytmy kontroli działania BSP w ramach 
maksymalnego predefiniowanego obszaru misji.  
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Warto także nadmienić, że wyróżnionym przez nas sytuacjom szczególnym przypisano 
kategorie ważności i w zależności od tych kategorii system kontroli lotu umieszczony na Komputerze 
Misji podejmuje dalsze decyzje co do możliwości kontynuowania lotu. Szczegółowe rozważania w tym 
zakresie opisałem w opracowaniu naukowo badawczym PIT-RADWAR w ramach projektu ORLIK w 
dokumencie niezgłoszonym do dorobku: „Opis Sytuacji Szczególnych w Locie Platformy Powietrznej 
PGZ-19R”. Dokument został wymieniony w wykazie osiągnięć naukowych.    

 
b. Projekt algorytmów wspierających lot autonomiczny 

W przypadku projektowania algorytmów wspierających lot w trybie autonomicznym (bez 
kontaktu z NSK lub przy bardzo ograniczonym kontakcie sprowadzającym się zasadzie do 
raportowania o pozycji platformy) może wystąpić konieczność wyznaczania nowej trajektorii lotu 
platformy w terenie. Zakłada się bowiem, że w przypadku lotu autonomicznego wystąpić mogą dwa 
sposoby realizacji misji: lot zgodnie z założonym planem i wg zadanych tras oraz zmiana trasy lotu na 
skutek wystąpienia sytuacji wyjątkowej wpływającej na bezpieczeństwo platformy.  Jeżeli wystąpi 
konieczność wyznaczenia nowej trajektorii lotu, to platforma musi mieć możliwość określenia nowej 
trajektorii lotu. W przeciwnym przypadku wybierze jedną z predefiniowanych w trakcie budowy planu 
misji ścieżek lotu, co w większości przypadków nie będzie optymalnym rozwiązaniem. Dlatego też 
wymaganym jest osadzenie na platformie algorytmów wyznaczania trajektorii lotu w czasie zbliżonym 
do rzeczywistego. Przy czym należy pamiętać, że trajektorie wyznaczane będą dla stosunkowo krótkich 
odcinków lotu, więc liczba potencjalnych ograniczeń zadania też nie będzie bardzo duża. W tym 
kontekście warto wskazać podstawowe klasy algorytmów, jakie używane są na platformach 
powietrznych dla takich potrzeb, poza tymi klasami, jakie omawiano w moich artykułach. Oczywiście 
najbardziej użytecznymi są algorytmy sterowania optymalnego oparte na metodach pośrednich 
(Pytlak (1997)). Elementem ograniczającym szerokie użycie tych algorytmów jest stosunkowo duża 
trudność w implementacji, co bardzo utrudnia certyfikację systemów wykorzystujących takie 
rozwiązania (każdy z algorytmów zaimplementowanych na platformie powietrznej musi zostać 
sprawdzony pod kątem poprawności działania, potencjalnych błędów i ich wpływu na lot, obciążenia 
zasobów platformy, łatwości w utrzymaniu i rozwoju kodów, co akurat jest trudne do zapewnienia w 
warunkach krajowych ze względu na braki specjalistów).  

Obecnie znaczącą popularność w literaturze przedmiotu zdobywają algorytmy heurystyczne, 
w szczególności algorytmy ewolucyjne, genetyczne oraz drzewa RRT (Rapidly-extended Random 
Trees) (Fu i inni (2018), Zheng (2005)). Wszystkie te grupy algorytmów mają swoich zwolenników, ale 
każdy z nich ma znaczące ograniczenia. Omówię je na bazie algorytmu RRT (Kothari (2009), LaValle 
(1998), LaValle (2001)). Klasyczny algorytm RRT wyznacza trajektorię lotu (w wersji pierwotnej 
trajektorię ruchu robota w 2D) przy założeniu, że nie bierze się pod uwagę modelu dynamiki lotu 
płatowca. W każdej kolejnej iteracji wyznacza się przez losowanie potencjalny nowy kierunek ruchu 
platformy. W literaturze określono wiele sposobów losowania punktów, do których należy platformę 
skierować. Gdy w grę wchodzi uwzględnienie dynamiki lotu płatowca, algorytm musi uwzględnić 
dodatkowe równania stanu, które utrudniają znalezienie nowego punktu trasy w oparciu o metody 
oparte na losowaniu. W tym momencie czas działania algorytmu RRT, w zależności od implementacji, 
może być większy od metod pokazanych w pracy (Stecz i Gromada (2021)), które oparto o zadania 
programowania całkowitoliczbowego.   

 
c. Uwzględnienie wpływu warunków atmosferycznych 
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Z formalnego punktu widzenia dla potrzeb planowania misji nie ma konieczności 
uwzględnienia szczegółowej prognozy kierunków i prędkości wiatrów na różnych wysokościach. 
Prognozy są obecnie niedostępne on-line (mam na myśli prognozy wiatrów do 3000 m.n.p.m), ale 
służby meteorologiczne zauważają konieczność rozwoju systemów w tym kierunku. Niemniej jednak 
warto zauważyć, że bez dostępności szczegółowych danych o kierunku i prędkości wiatru plany misji 
mogą zostać także przygotowane. Należy mieć na uwadze fakt, że bezzałogowe systemy latające 
zarówno wojskowe jak i tym bardziej cywilne, mają predefiniowane graniczne warunki atmosferyczne, 
w których mogą wykonywać misje. Tak więc przy zadanych maksymalnych prędkościach wiatru, 
planista jest w stanie podać maksymalne przybliżone czasy pokonania odcinków lotu dla każdego BSP. 
To wystarcza dla zapewnienia bezpieczeństwa lotu dla przygotowanego planu. Nie zmienia to jednak 
generalnej potrzeby rozbudowy modeli planowania misji o elementy związane z uwzględnieniem 
wpływu warunków atmosferycznych na lot BSP, w szczególności uwzględnienia modelu 
matematycznego wiatru i jego turbulencji w oparciu o model Drydena zdefiniowany w normach MIL-
STD-1797A 1990, MIL-F-8785C oraz MIL-HDBK-179. Wg mojej wiedzy nie ma jednak prac poruszających 
takie zagadnienia w kontekście planowania misji. Wynika to, niestety, z konieczności uwzględnienia w 
obliczeniach modeli matematycznych statków powietrznych, czego producenci (w szczególności z 
branży wojskowej) zrobić nie zechcą.    

Rozbudowa modelu planowania misji o elementy uwzględniające kierunek i prędkość wiatru wymaga 
wprowadzenia do modelu co najmniej trzech dodatkowych grup ograniczeń:  

 w zakresie wyznaczania czasu lotu na odcinku w zależności od prędkości BSP względem ziemi 
(tzw. prędkość GS – Ground Speed) – patrz ograniczenie (24) 

 w zakresie wyznaczenia prędkości względem Ziemi (tzw. prędkość GS – Ground Speed) na bazie 
kierunku i prędkości wiatru oraz możliwych osiągów BSP (wyrażanych jako zakres prędkości 
IAS – Indicated Air Speed) – patrz ograniczenia (25)-(27) 

 w zakresie zużycia energii (silnika elektrycznego lub spalinowego), bez którego solver 
optymalizacyjny ustawia prędkości na maksymalne dopuszczalne wartości – patrz ograniczenia 
(28)-(33). 

, :

GS
ijh ijh ij

h H
i j V i j

t v D

 

 
 

(24) 

 
W ograniczeniu (24) czas lotu BSP 𝑡  między wierzchołkami jest zmienną zadania, tak jak i prędkość 

BSP względem ziemi 𝑣  ( ijD oznacza długość odcinka). Ograniczenie jest nieliniowe i może wymagać 

linearyzacji w przypadku, gdy solver nie jest w stanie takiego ograniczenia przyjąć. W przypadku solvera 
CPLEX linearyzacja nie jest to konieczna. 

min max
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(27) 

 
𝑣 oznacza wyznaczaną prędkość BSP względem Ziemi. 𝑣 oznacza prędkość BSP względem wiatru 

(tzw. ośrodka, w którym porusza się BSP). 𝑣   oznacza prędkość wiatru na odcinku. W przypadku 
wykorzystania CPLEX ograniczenie (27) wymaga linearyzacji co najmniej jednej zmiennej (wystarczy w 
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przypadku CPLEX). W prowadzonych eksperymentach linearyzowano IAS za pomocą funkcji kawałkami 

liniowych. 𝑣 ⃗ oznacza wektor prędkości BSP względem Ziemi, 𝑣 ⃗ oznacza wektor prędkości wiatru 

na odcinku. Założono, że wektor dla wiatru w momencie rozwiązywania zadania jest stały. Wektor 
prędkości względem Ziemi jest zgodny z odcinkiem, po jakim poruszać się musi BSP zgodnie z planem 
misji. 

 1
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Ograniczenia (28)-(30) pomagają w linearyzacji nieliniowej funkcji modelującej zużycie energii Υ  BSP 
w zależności od prędkości. Ponieważ często po przekroczeniu pewnej prędkości IAS (oznaczonej w 
modelu jako 𝑣 ) platforma pobiera znacząco więcej energii, w modelu pojawiają się dwie 
nierówności (31) i (32), które modelują ten fakt (współczynniki 𝜆 są dobierane w zależności od rodzaju 
i mocy silnika). Zazwyczaj tylko w określonych przypadkach solver zwiększy prędkość powyżej 𝑣 . 
Stanie się to jedynie w sytuacji konieczności osiągnięcia wysoko premiowanego punktu, w sytuacji 
występowania dużego wiatru z kierunku przeciwnego. Ograniczenie (33) wspomaga silnik 
optymalizacyjny w ustawieniu wartości zerowego poboru energii dla odcinka, po jakim BSP nie leci. 
Zaprezentowane ograniczenia pomagają we wskazaniu przedziału prędkości, w jakiej operuje BSP (nie 
pozwalają na każdorazowe ustawienie prędkości maksymalnej, jeżeli pozwalałyby na to zdefiniowane 
okna czasowe dla poszczególnych wierzchołków sieci). 

Wprowadzenie tych ograniczeń powoduje, że model całkowitoliczbowy staje się modelem z 
ograniczeniami w postaci funkcji kwadratowych. W szczególności kłopotliwym jest ograniczenie (27) 
wiążące prędkości GS i IAS. Wymaga ono linearyzacji co najmniej jednej ze zmiennych (w przypadku 
CPLEX). W wykonywanych aktualnie badaniach korzystając z CPLEX linearyzowane są funkcje dotyczące 
IAS. Przykładowe wyniki działania algorytmu dla różnych prędkości wiatru pokazano na rysunku Rys. 
12. 
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Rys. 12 Przykładowe trasy lotu BSP dla różnych priorytetów rozpoznania obiektów oraz różnej siły wiatru. 

 
d. Algorytmy wspierające bezpieczeństwo lotu, w tym algorytmy separacji 

Kolejnym problemem, z którym zmierzyć się muszą producenci platform bezzałogowych, są 
algorytmy zapewniające bezpieczeństwo platform w locie. Jedynym z takich algorytmów jest algorytm 
separacji statków powietrznych, które zbliżają się do siebie. W tym zakresie przepisy regulują to w taki 
sposób, że wprowadzają bardzo duże minimalne odległości w pionie i poziomie, które muszą 
zachowywać zbliżające się do siebie platformy powietrzne. Przepisy te jednak są absolutnie 
niewystarczające, jeżeli wziąć pod uwagę potencjalne natężenie lotów w przestrzeni niekontrolowanej 
przez służby ruchu lotniczego (w uproszczeniu poniżej 3000 m.n.p.m), które będzie związane z 
rozwojem usług wspieranych przez mniejsze lub większe platformy bezzałogowe. Każda z tych platform 
będzie musiała mieć co najmniej zintegrowany pokładowy system ADS-B informujący inne platformy o 
swoim położeniu. Co więcej, każda z platform będzie musiała mieć zaimplementowany system unikania 
kolizji. Takie systemy posiadają projektowane platformy w ramach programy ORLIK. Wykorzystujemy 
zaawansowane systemy ADS-B zainstalowane zarówno na platformie powietrznej, jak i na NSK (dla 
potrzeb bieżącej informacji pilotów nawet w sytuacji niedostępności sygnału z BSP). 
Zaprojektowaliśmy i przetestowaliśmy w środowisku symulacyjnym algorytmy separacji zarówno 
między platformami powietrznymi jak i między BSP a potencjalnymi przeszkodami terenowymi. Co 
więcej, każda z nowoczesnych platform posiada algorytmy zapewniające lot wewnątrz 
predefiniowanego maksymalnego obszaru działania oraz algorytmy, które ograniczają możliwości 
wlotu platformy do obszaru zakazanego znajdującego się w ramach obszaru dozwolonego do lotu (tzw. 
strefy no-fly zones). Przykład działania algorytmu unikania kolizji z przeszkodą terenową opracowanych 
grupę pod moim kierunkiem pokazano na Rys. 13. 
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Rys. 13 Wynik działania algorytmu unikania kolizji z przeszkodą terenową. Platforma bezzałogowa posiada dane z siatki 
wysokościowej i dokonuje pomiarów on-line możliwości kolizji z przeszkodami znajdującymi się wokół w odległości do 
kilku km. Jasnozielone obszary wskazują wysokie przeszkody terenowe. Gdy obszar wokół platformy jest bezpieczny, 
rysowany jest czerwony okrąg o promieniu równym odległości testowania. Punkty okręgu pokazują miejsca, do których 
lot platformy jest bezpieczny. Gdy w jakimś kierunku występują przeszkody wyższe niż wysokość lotu platformy nad 
poziomem gruntu, na tym kierunku czerowne punkty pojawiają się bliżej. 

 
3. Budowa Komputera Lotu i Komputera Misji na systemach czasu rzeczywistego RTOS 

Istotnym elementem wpływającym na sposób projektowania algorytmów jest docelowa 
platforma, na jakiej algorytmy mają zostać osadzone. Oczywiście NSK systemów taktycznych i 
większych to bardzo rozbudowany zestaw stanowisk pilotów oraz analityków danych, więc nie ma 
dużych ograniczeń mocy komputerów, jaka może zostać wykorzystana przez algorytmy planowania 
tras. Dużo gorzej przedstawia się sprawa z zasobami komputerowymi platform bezzałogowych.  
Platformy te mają mniejszą wydajność obliczeniową ze względu na wymagania konstrukcyjne. 
Dodatkowo klasa MALE wykorzystuje komputery z systemami czasu rzeczywistego, co znacząco 
komplikuje budowę algorytmów numerycznych ze względu na małe doświadczenia w tym zakresie na 
polskim rynku.    

 
4. Integracja z systemami przetwarzania danych rozpoznawczych 

W moich pracach nie poruszałem w szerokim zakresie spraw związanych z przetwarzaniem 
danych rozpoznawczych on-line dla potrzeb wykorzystania informacji z rozpoznania do identyfikacji 
zagrożeń dynamicznych. Identyfikacja takich zagrożeń pozwala na rozbudowę algorytmów 
korygowania planów tras i w szczególności, wyznaczania trajektorii lotu platformy. Jest to następny 
krok prac, jaki zostanie podjęty. Prace przygotowawcze oraz wyniki uzyskane w tym obszarze opisałem 
w artykule (Siemiątkowska i Stecz (2021)) wraz z prof. Barbarą Siemiątkowską, która jest głównym 
autorem metod rozpoznania i identyfikacji obiektów na bazie danych z sensorów BSP.  

 
5. Dostosowanie się do standardów obowiązujących w krajach NATO oraz architektury otwartej 

Na proces budowy platformy bezzałogowej wpływają także wytyczne NATO w zakresie 
kierunku rozwoju architektury tych systemów. W szczególności trudno obecnie określić, jak bardzo 
koncepcja architektury otwartej wpływa na rozwój BSP. Założenia architektury otwartej pozwalają na 
stosowanie komercyjnych komponentów otwartych do wykorzystania przy budowie platformy 
wojskowej. Ogólna i jasna koncepcja kłóci się jednak znacząco z wytycznymi podkreślającymi 
konieczność zapewnienia bezpieczeństwa cybernetycznego systemu. Wydaje się, że najbliższych latach 
cyber bezpieczeństwo uzyska priorytet. Tym samym koszty produkcji systemów bezzałogowych, które 
wymagają układów redundantnych nie będą maleć. Co więcej, koniecznym będzie uzyskiwanie ścisłej 
specjalizacji inżynierów w zakresie systemów budowanych dla wojska. Elementy, które opisano w tym 
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rozdziale zostały omówione w dokumencie „Projekt Wykonawczy Systemu Bezzałogowych Platform 
Powietrznych (SBSP) kategorii Taktycznej Krótkiego Zasięgu (TKZ) typu PGZ-19R” w ramach projektu 
wykonywanego w PIT-RADWAR.  

 
6. Automatyzacja przetwarzania danych w zależności od przepustowości linku danych 

Warto także omówić krótko problemy z przetwarzaniem danych w zależności od 
przepustowości łącza danych. Współczesne koncepcje wojny cyfrowej zakładają, że jednym z 
pierwszych elementów, jakie zostaną zaatakowane, będą systemy łączności. Jeżeli systemy 
bezzałogowe będą miały łączność radiową z NSK, to w obszarze działania przeciwnika łączność ta 
będzie miała małą przepustowość i można z dużą dozą pewności przyjąć, że będzie możliwa tylko w 
krótkich przedziałach czasu. Dlatego też w każdym dobrze zaprojektowanym systemie uwzględnia się 
konieczność przetwarzania wstępnego danych na platformie bezzałogowej i detekcji szczególnie 
istotnych elementów, jakie zostały zarejestrowane (w terminologii wojskowej określanych jako Time 
Sensitive Targets). To pozwoli na przesłanie na stanowiska analityków ograniczonej liczby danych z 
rozpoznania, co zwiększy prawdopodobieństwo poprawnej transmisji danych w sytuacji możliwej 
utraty łączności z platformą. Tego typu algorytmy zostały zaprezentowane częściowo w naszej pracy z 
prof. Siemiątkowską (Siemiątkowska i Stecz (2021)). Są one obecnie rozwijane i docelowo będą 
wykorzystane w projektowanym systemie bezzałogowym.  
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VI. Opis aktywności naukowej realizowanej poza macierzystą jednostką 
naukową  
 
1. Od roku 2020 jestem opiekunem naukowym z ramienia PIT-RADWAR S.A. pracownika 

realizującego doktorat wdrożeniowy w Szkole Doktorskiej nr 3 na Politechnice Warszawskiej w 
temacie: „Zastosowanie algorytmów sztucznej inteligencji w zagadnieniu lokalizacji 
taktycznych bezzałogowych systemów powietrznych na podstawie systemów wizyjnych i map 
cyfrowych”. Doktorat wdrożeniowy realizowany jest w ramach prac nad projektem SBSP 
ORLIK, w którym pracuje Doktorant. Doktorant działa w zespole kierowanym bezpośrednio 
przeze mnie. Efektem współpracy są trzy prace zgłoszone do dorobku naukowego. 
 

2. Od kilku lat wraz z profesorem Radosławem Pytlakiem z Wydziału Matematyki i Nauk 
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej prowadzimy badania związane z zastosowaniem 
optymalizacji do sterowania procesami hemodializy. W 2019 roku opublikowaliśmy artykuł 
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dotyczący tego aspektu leczenia pacjentów z ciężką niewydolnością nerek (czasopismo BMC 
Nephrology IF 2.03). Na co dzień współpracujemy z Kliniką Nefrologii Wojskowego Instytutu 
Medycznego.  

 
3. W ramach działalności naukowej poza macierzystą jednostką naukową wymienić należy także 

aktywne uczestnictwo w konkursach NCBiR z grupy Obronność i Bezpieczeństwo Państwa. W 
roku 2021 złożony został wniosek w jednej z grup tematycznych dotyczący rozbudowy 
algorytmów platformy bezzałogowej w kierunku zwiększenia autonomii działania. Wykonawcą 
opisywanego projektu ma być PIT-RADWAR S.A. we współpracy z naukowcami z Politechniki 
Warszawskiej. Aktualnie trwa proces oceny merytorycznej wniosku. 
 

4. Prowadzę aktywne badania w obszarze planowania misji bezzałogowych platform latających i 
rozpoznania obrazowego we współpracy ze specjalistami z Politechniki Warszawskiej. Efektem 
są wybrane publikacje wymienione w autoreferacie (w tym publikacja z Profesor Barbarą 
Siemiątkowską).  

VII. Osiągnięcia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujące naukę 
 
Od ponad dwudziestu lat jestem nauczycielem akademickim i biorę czynny w procesie 
dydaktycznym w Wydziale Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej obejmującym 
następujące elementy: 
1. Przygotowanie materiałów do wykładów i ćwiczeń z przedmiotów prowadzonych na Wydziale 

Cybernetyki 
2. Prowadzenie zajęć dydaktycznych: 

a. Teoria Grafów i Sieci 
b. Niezawodność Systemów Komputerowych  
c. Informatyczne systemy zarządzania 

3. Kierowanie kilkudziesięcioma pracami dyplomowymi.  
4. Recenzowanie prac dyplomowych i uczestnictwo w komisjach dyplomowych. 
5. Udział w modyfikacjach programów studiów. 
6. Kierowanie praktykami studenckimi. 
7. Przeprowadzenie serii seminariów szkoleniowych dla Instytutu Systemów Informatycznych 

Wydziału Cybernetyki WAT. 
8. Prowadzenie wykładów na studiach podyplomowych na Wydziale Mechatroniki Politechniki 

Warszawskiej w zakresie: Informatyczne Systemy Zarządzania. Studia odbywały się w latach 
2011/2012. Prowadziłem wykłady i ćwiczenia z przedmiotu Modelowanie i symulacja procesów 
biznesowych z wykorzystaniem narzędzia ARIS. 

9. Prelekcja na szkoleniu dla ekspertów i dyrektorów działów logistyki BPM - systemy zarządzania 
dla działów logistyki 22 czerwca 2010 Warszawa. 

VIII. Inne osiągnięcia 
 
Wykaz ukończonych kursów 

L.p. Nazwa kursu Organizator Rok 
1 Kurs pedagogiczno-psychologiczny Wojskowa Akademia Techniczna 2005 
2 Prince2 Foundation Wojskowa Akademia Techniczna 2017 
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Odznaczenia resortowe 
Medal „Siły Zbrojne w służbie Ojczyzny” – Minister Obrony Narodowej - brązowy 2000 
 
Wyróżnienia 
1. Brązowy medal na 54 Światowej Wystawie Innowacji, Badań Naukowych  i Nowoczesnej Techniki 

Brussels Eureka 2005 za System symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnego i 
taktycznego – ZŁOCIEŃ 

2. Wyróżnienie przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyższego dla zespołu kierowanego przez 
Profesora Mariana Chudego za System symulacyjny wspomagania szkolenia sztabów szczebla 
operacyjnego i taktycznego – ZŁOCIEŃ, luty 2006 

 
Inne osiągnięcia 
Instruktor rekreacji ruchowej ze specjalnością Jazda konna. 
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