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IV. Osiagniecia naukowe
Moim osiggnieciem naukowym uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym
znaczny wktad w rozwdéj dyscypliny ,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja”, okreslonym w art.
219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy, jest cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych oraz opracowan
naukowo-badawczych i wynikéw projektowych wykonanych w ramach oryginalnego osiggniecia
w projekcie System Bezzatogowych Statkéw Powietrznych SBSP kategorii Taktycznej Krotkiego Zasiegu
zatytutowany:

Modele, metody i technologie planowania misji bezzatogowych platform latajacych klasy
taktycznej z uwzglednieniem ograniczen architektury sprzetowo-programowej i zwigzanych z tym
wymagan certyfikacyjnych

Cykl publikacji obejmuje 6 artykutow, ktére sy podane w tabeli Tab.1. Artykuty sg wynikiem prac
projektowych realizowanych w ramach projektu budowy platformy bezzatogowej na potrzeby Sit
Zbrojnych RP. Obejmujg one opisy jawnych elementéw systemu, w szczegdlnosci zwigzanych
z planowaniem misji.

Tab. 1 Cykl publikacji osiggniecia naukowego?

L.p. Osiggniecie naukowe Wartos¢ Rodzaj
punktowa
1 Siemigtkowska B., Stecz W. A Framework for Planning and Execution 100 A

of Drone Swarm Missions in a Hostile Environment. Sensors. 2021;
21(12):4150. https://doi.org/10.3390/s21124150

2 Stecz, W., Gromada, K. Determining UAV Flight Trajectory for Target 100 A
Recognition Using EO/IR and SAR. Sensors 2020, 20, 5712.
https://doi.org/10.3390/s20195712

3 Stecz, W., Gromada, K. UAV Mission Planning with SAR Application. 100 A
Sensors 2020, 20, 1080. https://doi.org/10.3390/520041080
4 Gromada, K., Stecz, W. Designing a Reliable UAV Architecture 70 A

Operating in a Real Environment. Applied Sciences. 2022; 12(1):294.
https://doi.org/10.3390/app12010294

5 Stecz, W., Kowaleczko, P. Designing Operational Safety Procedures 70 K
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.

6 Stecz, W., Bejtan, W., Rulka, J. R&D Activities in the UAV Production 70 K
and Certification Process In Proceedings 37th IBIMA Conference on
1-2 April 2021 Cordoba, Spain. Conference proceedings (ISBN: 978-0-
9998551-6-4, USA.

! Opracowania naukowe zostaty opublikowane w latach 2017-2020 — warto$é punktowa okreélona wedtug
aktualnych zasad ewaluacji okreslonych w Rozporzgdzenia MNiSW z 22 lutego 2019 w sprawie ewaluacji
jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392) oraz Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 z pdzn. zm.).
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Uzupetnieniem cyklu publikacji jest zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe wykonane
w ramach realizacji pracy niejawnej System Bezzatogowej Platformy Powietrznej o kryptonimie ORLIK
realizowanej przez PIT-RADWAR S.A. W ramach pracy bytem wspdtautorem Projektu Wykonawczego
SBSP ORLIK i jako architekt oprogramowania bytem gtéwnym autorem rozdziatu opisujacego
scenariusze dziatania systemu. Projekt Wykonawczy zostat przyjety i zaakceptowanego do realizacji
przez Inspektorat Uzbrojenia Ministerstwa Obrony Narodowej w 2021 roku.

Oficjalny tytut opracowania:

Projekt Wykonawczy Systemu Bezzatogowych Platform Powietrznych SBSP kategorii Taktycznej
Krétkiego Zasiegu (TKZ) typu PGZ-19R

Praca wykonywana jako element Planu Modernizacji Technicznej Sit Zbrojnych RP.

Ze wzgledu na niejawny charakter pracy inne opracowania naukowo-badawcze wymienione
zostaty w dokumencie ,, Wykaz osiggniec projektowych, konstrukcyjnych i technologicznych”.
W Autoreferacie odnosze sie do zawartosci tych opracowan w zakresie, ktéry dotyczy dziatania
platformy w warunkach pokoju w czasie prowadzenia lotow testowych i treningowych.
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V. Omdwienie osiggnie¢ naukowych w dziedzinie projektowania systemow
bezzatogowych ze szczegolnym uwzglednieniem planowania misji

1. Wprowadzenie w zasady dziatania, architekture oraz zasady planowania misji

bezzatogowych platform powietrznych

Rynek bezzatogowych statkdw powietrznych (BSP) rozwija sie bardzo dynamicznie.
W szczegdlnosci dynamike te obserwowaé mozna w grupie dronéw wojskowych, ktdére sg obecnie
regularnie wykorzystywane w dziataniach zbrojnych. Nie bedzie przesadnym stwierdzenie, ze chcac
sprawdzié¢, w jakim kierunku rozwinie sie swiat platform latajgcych powinno sie analizowac zmiany
w bezzatogowych platformach latajgcych wykorzystywanych w armiach sSwiata, w szczegélnosci
w armiach wiodgacych panistw sojuszu NATO.

Zanim przejde do przedstawienia osiggniecia naukowego w dziedzinie projektowania
systemow bezzatogowych, na wstepie warto omdwi¢ kategorie platform latajgcych, bowiem
osiggniecie naukowe prezentowane w autoreferacie jest $cisle zwigzane z platformami dwdch klas:
taktycznej oraz MALE. Tak wiec zgodnie z przyjetym i szeroko stosowanym podziatem platforme
latajgcg mozna zaklasyfikowaé do jednej z nastepujacych klas:

e MIKRO - platformy najmniejsze (wazgce nie wiecej niz 1-2 kg), ktére majg bardzo ograniczone
mozliwosci, ale w warunkach wojennych moga by¢ uzywane przez pojedynczych zotnierzy

e MINI — platformy wazgce zwykle do kilkudziesieciu kg, ktére mogg porusza¢ sie na
odlegtosciach nieprzekraczajgcych 50 km, czesto wyposazone w zaawansowane Sensory
wizyjne (kamere Swiatta dziennego i podczerwieni)

e TAKTYCZNA - platformy o duzym zasiegu i zdolnosci utrzymywania sie w powietrzu powyzej 5
godzin, wyposazone w zaawansowane systemy wizyjne, radary apertury syntetycznej (SAR)
iréznego rodzaju systemy rozpoznania elektronicznego, ale nieprzenoszace uzbrojenia;
zwyczajowo zgodnie z wytycznymi NATO nie powinny przekraczaé 150 kg

e MALE (Medium Altitude Long Endurance) — platformy od kilkuset kg do kilku ton o duzym
zasiegu i mozliwosci operowania w powietrzu powyzej kilkunastu godzin, wyposazone
w sensory rozpoznawcze wysokiej jakosci; moga takze przenosi¢ uzbrojenie; przyktady
rynkowe: Watchkeeper, Hermes-450, RQ-9 Reaper, TB2

e HALE (High Altitude Long Endurance) — platformy najwieksze, ktore wykonujg najbardziej
skomplikowane zadania rozpoznawcze i majg zdolno$¢ do przenoszenia uzbrojenia o duzej
masie (generalnie s3 to petnowymiarowe bezpilotowe statki powietrzne).

W autoreferacie poruszane sg zagadnienia planowania misji gtéwnie dla platform taktycznych
oraz MALE, ktére ze wzgledu na swojg wielkos¢ majg rozbudowang architekture sprzetowo-
programowg, co pozwala na implementacje zaawansowanych algorytméw, w tym algorytmdw
planowania i korekty misji oraz trajektorii lotu. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze platformy kierowane sg
przez operatoréw / pilotdw przy pomocy oprogramowania Naziemnych Stacji Kontroli (NSK).
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Rys. 1 Laboratorium testowe dla platformy bezzatogowej. Widoczne stanowiska pilotéw i analityka. Uruchomiona czes¢
aplikacji operacyjnych wykorzystywanych w trakcie prowadzenia operacji.

NSK platform taktycznych i MALE to juz bardzo zaawansowane technologicznie jednostki
sterujgce, umieszczane zazwyczaj w kontenerach. Czesc algorytméw, zwtaszcza w zakresie planowania
misji uruchamiana jest w NSK. Algorytmy planowania misji dla platform klasy taktycznej i wyzszej sg
jednak zdecydowanie bardziej skomplikowane, ze wzgledu na mozliwosci samych platform. Na
platformach powietrznych znajdujg sie podsystemy zbierania informacji rozpoznawczej, analizy
obrazowej oraz modyfikacji trajektorii lotu w zaleznosci od wykrytego zagrozenia. Stoje na stanowisku,
ze oderwanie projektowania algorytmdéw od rodzaju platformy bezzatogowej oraz jej tadunku
uzytecznego (payloadu — angielska nazwa powszechnie stosowana w lotnictwie) powoduje, ze prace
tego typu sg w wiekszosci opracowaniami czysto teoretycznymi, bez mozliwosci praktycznego
zastosowania. Zwracatem na to uwage w moich artykutach publikowanych w Sensors, gdzie odnositem
sie do prac czysto teoretycznych, w ktdrych wyniki weryfikowano jedynie na bazie symulatoréw, co
jest absolutnie niewystarczajgce. W szczegdlnosci gdy mowa jest o symulatorach klasy SIL (Software-
in-the-Loop), gdzie nie wykorzystuje sie sprzetu instalowanego na platformie powietrzne;j.

W dalszym ciggu autoreferatu odnosze swoje osiggniecia oraz wyniki innych autoréow do
mozliwosci praktycznego wykorzystania w platformie projektowanej obecnie dla Sit Zbrojnych RP.
Dobre wprowadzenie w zasady dziatania NSK pokazano w artykule (Damilano i inni (2013)).
Projektowane przeze mnie algorytmy uwzgledniajg wszystkie wymagania opisane przez Damilano
i przedstawione w dalszej czesci autoreferatu.

Dla porzadku warto nadmieni¢, ze bezzatogowe statki powietrzne (BSP) klasy ponizej
taktycznej nie posiadajg tak zaawansowanych algorytmow ze wzgledu na ich mozliwosci techniczne, w
tym w szczegdlnosci, maksymalny udzwig tadunku uzytecznego. Wbrew panujgcej powszechnej opinii
nalezy zaznaczy¢, ze o jakosci samej platformy powietrznej nie $wiadczg jedynie jej sensory
rozpoznawcze, ale jej zdolno$¢ operowania w srodowiskach, w ktdrych zagtuszono sygnat GPS oraz
sygnaty radiowe, co powoduje brak kontaktu BSP z NSK. W takich warunkach platforma musi dziata¢
autonomicznie a dane z rozpoznania, zapisane na lokalnych nosnikach danych w platformie, wysytac
po odzyskaniu kontaktu z bazg. Tak wiec zaproponowana w autoreferacie i opisana w moich pracach
naukowych koncepcja dziatania BSP dotyczy platformy majacej zdolno$¢ do dziatania autonomicznego.
Tego typu platformy projektujemy takze dla potrzeb wykorzystania w Sitach Zbrojnych RP.

W artykutach naukowych, w ktérych jestem wspodtautorem poruszane sg takze zagadnienia
projektowania algorytméw dla rojow dronéw. Samo pojecie roju jest czesto, w moim rozumieniu,
w literaturze przedmiotu Zle opisywane. Rojem drondéw nie jest zbiér platform bezzatogowych, dla
ktorych okreslono zadania realizowane na tym samym obszarze w tym samym czasie. Poruszam te
kwestie w artykule ,,UAV Mission Planning with SAR Application” (Stecz i Gromada (2020)). O roju
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mowi¢ mozemy dopiero w sytuacji, gdy platformy nalezgce do niego wymieniajg dane miedzy sobg
i przekazujg je do NSK, zapewniajg wymiennos$¢ platform w sytuacji utraty jednej z nich, majg zdolnos¢
do retranslacji oraz zapewniajg redundancje rozpoznania celu. Czes¢ z tych cech opisana jest w mojej
pracy ,,A framework for planning and execution of drone swarm missions in a hostile environment”
(Siemigtkowska i Stecz (2021)) oraz przeglagdowym artykule z IEEE Access (Zhou i inni (2020)).

W dalszej czesci autoreferatu odnosic sie bede do elementéw projektowanych przeze mnie
w ramach projektu budowy systemu bezzatogowego, ale jedynie do jawnych elementéw planowania
misji platformy bezzatogowej oraz modyfikacji jej trajektorii lotu ze wzgledu na fakt, ze projekty
wojskowe z tego obszaru, w ktérych biore czynny udziat, sg niejawne. W mojej ocenie nie zmniejsza to
jednak wartosci poznawczej samego autoreferatu.

Warto takze zauwazy¢, ze na proces projektowania i wdrozenia BSP nalezy patrzeé¢ jak na
zadanie kilkuetapowe. W pierwszym etapie dokonywana jest analiza zapotrzebowania, zbieranie
wymagan i zaprojektowanie funkcjonalnosci platformy. W drugim etapie dla zaprojektowanej
platformy oraz jej gtéwnych scenariuszy operacyjnych nalezy zaprojektowac tzw. sytuacje szczegdlne
(wyjatkowe) w locie obstugujace nietypowe zdarzenia, jakie mogg sie wydarzy¢, wptywajgce na
bezpieczenstwo lotu samej platformy. Odpowiednio wykonane opracowanie sytuacji szczegdlnych
zapewnienia bezpieczenstwo lotu BSP. Do przyktadowych sytuacji szczegdlnych zaliczyé mozemy utrate
sygnatu GPS, utrate sygnatu radiowego tgczacego BSP z NSK, usterke wyposazenia platformy, ale takze
op6znienie w realizacji misji czy tez ryzyko kolizji powietrznej, co bedzie omdéwione w dalszym ciggu
autoreferatu. Bez odpowiedniego zaprojektowania funkcjonalnosci platformy powietrznej nie uda sie
spetni¢ wymagan certyfikacyjnych, ktére sg stopniowo wprowadzane na rynek UE (opisatem to w
artykule ,R&D Activities in the UAV Production and Certification Process” Stecz i inni (2021)). Wszystkie
te algorytmy muszg zosta¢ powigzane ze sprzetem komputerowym, w jaki wyposazono platforme
powietrzng. Zaprojektowana w ten sposdb architektura musi zapewnia¢ odpowiednig niezawodnos¢,
chocby poprzez redundancje kluczowych elementéw. Tylko takie platformy mogg zosta¢ poddane
certyfikacji przez wtasciwe instytucje certyfikujgce.

W swoich badaniach z zakresu planowania tras lotu platform bezzatogowych opieram sie
gtéwnie na zadaniach liniowych mieszanych, dla ktérych budowany jest model terenu w postaci
grafowo-sieciowej. Model znany z literatury przedmiotu i czesto stosowany, zostat przeze mnie
rozszerzony o procedury zmniejszania liczby wierzchotkdw i krawedzi sieci (redukcji rozmiaru sieci)
przed rozpoczeciem rozwigzywania zadania liniowego. Szczegdty metod redukcji wymiaru sieci
potaczen oraz algorytmow planowania misji przedstawiono w autoreferacie. Sam model planowania
tras jest modelem podobnym do modeli planowania przemieszczen pojazdéw z zadanymi oknami
czasowymi na osiggniecie wybranych punktéw (VRPTW - Vehicle Route Problems with Time Windows).
W autoreferacie omawiam jego ztozono$¢. Odnosze sie takze do heurystyki, jaka pozwala na
rozwigzanie tego zadania. Odnosze sie do konkurencyjnych algorytmow, takich jak PSO (Particle Swarm
Optimization) czy algorytmow genetycznych (GA — Genetic Algorithm), dla ktérych zazwyczaj nie ma
mozliwosci wykazania ich ztozonosci obliczeniowej.

W dalszej czesci autoreferatu omdwione zostang szczegétowo najwazniejsze elementy
wchodzgce w sktad mojego dorobku. W rozdziale 2 wymienitem nowosci w dziedzinie projektowania
bezzatogowych statkdéw powietrznych, ktdre zaliczam do swojego dorobku naukowego. W rozdziale 3
przedstawitem ogdlng architekture platformy powietrznej klasy taktycznej, dla ktérej projektowatem
algorytmy planowania misji. W rozdziale 4 oméwitem algorytmy planowania misji. Opis algorytmodw
jest poprzedzony przedstawieniem sposobu modelowania terenu, co ma kluczowy wptyw na ztozonos¢
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pamieciowy i obliczeniowg algorytmu. Rozdziat 5 stanowi krytyczng ocene osiggnieé¢ oraz omdéwienie
perspektyw rozwoju platform bezzatogowych.

2. Wktad w dyscypline ITiT w obszarze planowania misji oraz wyznaczania trajektorii

lotu dla architektury sprzetowo-programowej platform klasy taktycznej

Zaprezentowane w autoreferacie osiggniecia dotyczg nastepujgcych nowosci w dziedzinie
projektowania systeméw bezzatogowych z uwzglednieniem ograniczen architektury oraz wymagan
prawnych w zakresie certyfikacji BSP obowigzujgcych na terenie kraju:

e opracowanie architektury sprzetowo-programowej bezzatogowego systemu latajgcego klasy
taktycznej, ktory uwzglednia wymagania certyfikacyjne stawiane w obecnej chwili systemom
bezzatogowym tej klasy, budowanej w realizowanym projekcie na potrzeby Sit Zbrojnych RP

e opracowanie modelu dziatania roju drondw z retranslatorem w postaci zadania
programowania catkowitoliczbowego, co jest obecnie najpopularniejszym sposobem dziatania
grup dronéw

e opracowanie modeli planowania misji:

o uwzgledniajacych specyfike wybranych urzadzen rozpoznawczych, w tym EO/IR
oraz SAR (radar z aperturg syntetyczng)

o pozwalajgcych na prowadzenie misji autonomicznych poprzez uwzglednienie w
planie misji planéw pracy payloadu

(modele wykorzystano praktycznie w projekcie systemu bezzatogowego)

e opracowanie modelu wyznaczania trajektorii lotu i jej korekty w oparciu o algorytmy krzywych
Dubina, ktére mozna rozwigzywac on-line na komputerach misji platform powietrznych, ktéry
to model zostat wykorzystany praktycznie w projekcie systemu bezzatogowego

e opracowanie algorytmow detekcji sytuacji szczegdlnych w locie platformy bezzatogowej oraz
algorytmoéw postepowania w przypadku wystgpienia takich sytuacji, wykorzystanych
praktycznie w projekcie systemu bezzatogowego

e opracowanie metodyki opisu scenariuszy dziatania platformy powietrznej, w szczegolnosci
odstepstw od planu lotu, co jest nazywane w jezyku lotniczym obstugg sytuacji szczegolnych w
locie.

3. Architektura nowoczesnej platformy powietrznej klasy taktycznej

W ramach prowadzonych prac zwigzanych z projektowaniem algorytméw planowania misji
BSP weryfikowana byta postac architektury systemu bezzatogowego. Tego typu dziatanie nie byto
przypadkowe, co zostanie wyjasnione szczegétowo w dalszej czesci rozdziatu. Przyktad modutéw
platformy bezzatogowej pokazano na rysunku Rys. 2.
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Rys. 2 Schemat poglgdowy architektury wspotczesnej bezzatogowej platformy latajgcej klasy taktycznej. Nalezy zwrdcié
uwage na redundancje kluczowych systemow sterujgcych platformq, w szczegdlnosci Komputeréw Lotu i Komputerow
Misji.

Warto zauwazy¢, ze na platformie bezzatogowej wyrdzni¢ mozna trzy grupy uktadow
sterujgcych — komputerow poktadowych. Pierwsza grupa to tzw. FMS (Flight Management Systems)
okreslana czesto jako FCC (Flight Control Computers). S3 to mniej lub bardziej zaawansowane
autopiloty zawierajgce sterowniki lotu oparte o regulatory réznych typow od PID poczgwszy. W
przypadku FCC systemow takich jak MQ-9 Reaper s3 to juz zaawansowane komputery ze swoimi
uktadami GPS i INS (uktady inercyjne). Platformy mniejsze majg prostsze komputery. Dobrym
wprowadzeniem w budowe FCC jest praca (Zhang i Zhao (2021)).

Aby platforma bezzatogowa realizowata postawione przed nig zadania (wykonywata
zaplanowang misje), misja musi zosta¢ zapisana na gtéwnym komputerze nadzorujgcym wykonanie
zadan, zwanym zazwyczaj Komputerem Misji. Sg to zwykle systemy duzej wydajnosci z zainstalowanym
oprogramowaniem RTOS (systemem czasu rzeczywistego). Komputery te zlecajg wykonanie zadan do
FMS i komputerdw ISR, ktdre sg jednostkami graficznymi zdolnymi do przetwarzania duzych strumieni
danych wideo i nie tylko. Sama posta¢ planu misji zostanie omdwiona szczegétowo w trakcie
prezentacji algorytmdw planowania misji. W tym momencie warto mie¢ na uwadze to, ze bezzatogowa
platforma powietrzna musi miec¢ zapisane takie elementy planu jak: trasy lotu, plan pracy payloadu na
kazdym z odcinkow trasy, plan tacznosci przypisany do trasy lub jej fragmentu, sposdb obstugi
strumieni danych zbieranych w trakcie rozpoznania. Wszystkie te elementy sg zapisane w pamieci
Komputera Misji. Same trasy oraz plan pracy payloadu wyznacza sie w momencie planowania misji.
Modele planowania misji sg gtdwnym osiggnieciem opisywanym w autoreferacie.

Jak juz wspomniano, wspodtczesne wymagania w zakresie bezpieczenstwa (regulowane
prawnie w coraz szerszym zakresie — patrz artykut ,R&D Activities in the UAV Production and
Certification Process” Stecz i inni (2021)) okreslajg, ze bezpieczenstwo i niezawodnos¢ to podstawa
projektowanych systemoéw. Dla kazdego kluczowego urzadzenia bezzatogowej platformy powietrznej
okreslone sg wskazniki awaryjnosci w podziale na samoloty lotnictwa cywilnego, wojskowego i
platformy bezzatogowe. | tak, przyktadowo, dla FMS (FCC) samolotow pasazerskich wskaznik
niezawodnosci wynosi mniej niz 107%/godzine lotu, a samolotéw mysliwskich mniej niz 10%/godzine
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lotu. Obecnie nie ma miedzynarodowego standardu dla BSP, ale awaryjnos¢ FMS i komputera misji dla
ogdlnego wojskowego bezzatogowego statku powietrznego klasy od taktycznej to co mniej niz 107
/godzine lotu (obecnie normy preferujg warto$é wskaznika na poziomie mniej niz 10%/godzine lotu).
Wida¢ wiec, ze wymagania bezpieczenstwa i niezawodnosci na samoloty sg radykalnie rézne a kazde z
nich jest bardzo zawyzone. Warto sobie wyobrazi¢, ze platforma bezzatogowa, ktéra spetnia
wymagania norm wojskowych ujetych w formalnych dokumentach EMAR i/lub STANAG (patrz artykut
Stecziinni (2021)) musi by¢ zdolna do bezawaryjnego lotu przez kilka godzin dziennie przez kilkanascie
kolejnych lat. Przy czym ,bezawaryjnos¢” nie oznacza braku awarii sprzetu elektronicznego, ale
poprawne dziatanie kazdego scenariusza realizowanego w locie, ktéry wptywa na bezpieczenstwo
systemu.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w swoich opracowaniach wskazuje (na bazie wymagan
standardéw NATO), ze w celu okreslenia wymaganego poziomu bezpieczenstwa platformy
bezzatogowej koniecznym jest przeprowadzenie procesu Funkcjonalnej Analizy Ryzyka systemu
(Functional Hazard Analysis). W ramach tej analizy dekomponuje sie scenariusze realizowane przez
platforme powietrzng i wskazuje potencjalne zagrozenia, ktére wptywajg na bezpieczeristwo lotu. W
jednej z grup FHA jest planowanie misji, ktére niesie za sobg potencjalne ryzyko utarty platformy. Aby
to ryzyko minimalizowa¢, zaplanowana misja (piszagc w najwiekszym skrécie) musi zawieraé co
najmniej:

a. Kompletny zbiér tras lotu, ktére zaczynajg sie w miejscu startu a koriczg w miejscu lgdowania

b. Niepusty zbiér tras awaryjnych (trasy, moga by¢ wykorzystane do powrotu w przypadku
koniecznosci przerwania misji z jakichs wzgleddéw)

c. Zasady przerwania lotu i wejscia na $ciezke powrotu po trasie awaryjnej
Doktadnie okreslony plan pracy payloadu ze wskazaniem obiektdw, jakie bedg rozpoznawane
Obszar misji, obszary zakazane (no-fly zones).

Komputer Misji realizujgc plan misji w trakcie lotu platformy bezzatogowej wptywa bezposrednio na
dziatanie pozostatych jednostek sterujgcych: autopilota (FMS) i komputera ISR (jednostki graficznej do
przetwarzania danych rozpoznawczych). Warto zauwazy¢, ze architektura platformy bezzatogowej i
potencjalna mozliwosé lotu w warunkach zaktécenia tgcznosci radiowej wymusza na projektantach
systemu opracowanie architektury BSP w sposéb wspierajacy jej autonomiczne dziatanie w sytuacji
utraty tgcznosci z NSK.

4. Planowanie misji platformy bezzatogowej klasy taktycznej

W rozdziale oméwione zostaty podstawowe zasady planowania misji pojedynczych dronow i
rojow drondw, przy czym przedstawione rozwazania dotyczg doswiadczen z projektu Orlik i prac
opublikowanych w zakresie planowania misji, ktére zostaty zgtoszone jako osiggniecia naukowe.
Nazwa dron, powietrzna platforma bezzatogowa oraz bezzatogowy statek powietrzny (BSP) uzywane
beda zamiennie, poniewaz nie ma wytycznych do nazewnictwa w tej dziedzinie. W zastosowaniach
wojskowych moéwi sie raczej o BSP lub platformach bezzatogowych. Nazwg dron okresla sie zazwyczaj
platformy mniejsze do zastosowan cywilnych, chociaz nie jest to reguts.

W rozdziale omdéwione zostaty takze sposoby wyznaczania trajektorii lotu BSP. W tym miejscu
wprowadzam rozréznienie miedzy planem misji a trajektorig lotu platformy, ktére wykorzystywatem
w swoich pracach. Pojecia te sg bardzo czesto uzywane w literaturze naukowej zamiennie i nie jest to
btedem z punktu widzenia wprowadzania nowych algorytméw planowania tras lotéw BSP. W
przypadku zastosowan militarnych pojecia te majg dwa rdzne znaczenia. W swoich pracach piszac o
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algorytmach planowania omawiatem zadania wyznaczania tras lotu pojedynczych platform lub ich
grup, ktére miaty wykonaé zadania rozpoznania obiektow w taki sposéb, aby maksymalizowa¢ (lub
minimalizowaé) zadang w zadaniu optymalizacyjnym funkcje celu. Zaktadatem, ze znamy czas lotu BSP
miedzy poszczegdlnymi punktami trasy modelowanymi wierzchotkami sieci potaczen. W tym zadaniu
nie interesowata nas precyzyjna trajektoria lotu BSP miedzy dwoma sgsiednimi wierzchotkami
(szczegoty przedstawiono w pracy Stecz i Gromada (2020)). Trajektorie wyznaczatem rozwigzujac
zadanie optymalizacyjne dotyczgce okreslania doktadnej sciezki / trasy lotu opartej takze na
programowaniu catkowitoliczbowym, co pokazano w pracy (Stecz i Gromada (2021)). W przypadku
trajektorii lotu BSP waznym elementem jest takze okreSlenie promieni zakretéw, jakie wykona
platforma.

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

W swoich pracach bazuje na modelu sieci pofagczen w postaci grafu budowanego przed
rozwigzaniem zadania planowania misji. Z formalnego punktu widzenia konstruowana jest sie¢ S,
ktdrej krawedzie modelujg odcinki lotu BSP a wierzchotki modelujg miejsca, w ktérych zmieniane s3
parametry lotu platformy bezzatogowej lub jej wyposazenia. W miejscu modelowanym wierzchotkiem
mozliwe jest takze rozpoznanie obiektu o niewielkich rozmiarach. Przy czym obowigzuje zatozenie, ze
sama sie¢ nie jest zmieniana w trakcie wyznaczania rozwigzania, tj. budowy planu misji. W przypadku
pojawienia sie nowych przeszkdd, sie¢ moze zosta¢ zmodyfikowana a sam algorytm uruchomiony
ponownie.

Kluczowym aspektem jest tu sam algorytm konstrukcji sieci potagczen S =< G, ®, ¥ >, gdzie G
oznacza graf spdjny w rozumieniu teorii graféw i sieci, ® oznacza zbiér funkcji zdefiniowanych na
wierzchotkach grafu, W oznacza zbidr funkcji zdefiniowanych na tukach grafu. Na tukach sieci
wyznaczamy trase lotu jednej lub kilku platform bezzatogowych. W przypadku budowy sieci opartych
na grafach stosowane jest kilka podstawowych metod konstrukcji sieci.

Pierwszym, najprostszym sposobem budowy grafu modelujgcego potencjalne drogi w terenie,
po ktdrych moze poruszaé sie platforma jest siatka kwadratowa. Kazdy kwadrat (zazwyczaj tej same;j
wielkosci) stanowi wierzchotek sieci i jest potgczony z kwadratami przylegtymi, co modeluje sie poprzez
krawedzie grafu. Tego typu reprezentacja terenu byfa wykorzystywana w pracach realizowanych na
Wydziale Cybernetyki WAT, w ktdrych uczestniczytem (w tym w systemie symulacji pola walki Ztocien)
i zostata opisana w mojej rozprawie doktorskiej (Stecz (2004)). Siatka kwadratéw stanowi podstawowy
model terenu, na ktérym wyznacza sie drogi pojazdéw autonomicznych (Maw i inni (2020)). Z punktu
widzenia przemieszczania sie pojazdéw sprawa budowy takiej sieci wydaje sie naturalna, chociaz
ostatnio czesciej stosowane sg modele oparte o szesciokaty foremne (siatki heksagonalne), co pozwala
na modelowanie fagodniejszych zakretéw platform (Duszak i inni (2021)). Problemem w przypadku
wykorzystania takich reprezentacji terenu sg liczby wierzchotkéw sieci, jakie powstajg w przypadku
planowania misji powietrznego systemu bezzatogowego, ktory operuje na przestrzeni kilkuset
kilometrow kwadratowych i na wysokosciach od 500 metréw nad poziomem gruntu do kilku tysiecy
metréw nad poziomem gruntu, przy czym modelowana musi by¢ kazda zmiana wysokosci o wartosc
co najmniej kilkaset metréw. W takim przypadku sie¢ potgczen moze sktadac sie z dziesigtkow tysiecy
wierzchotkdéw, dla ktdrych nalezy sprawdzié czy lezg w ramach obszaru misji, obszaru niebezpiecznego,
bezpiecznego czy nierozpoznanego itp. W zaleznosci od przyjetego sposobu modelowania przeszkéd
w postaci obszaréw zadanych modelami teoretycznymi (dobrym przyktadem jest praca: Wen i inni
(2017)) lub obszaréw zadanych przed rozpoczeciem planowania, proces wyznaczania tras lotu w takiej
sieci jest czasochtonny. Przy czym warto podkresli¢ w tym miejscu, ze w procesie planowania lotu
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drona nalezy uwzgledni¢ tzw. okna czasowe, w ktérych musi on dolecie¢ do zadanego wierzchotka.
Tym samym widac analogie miedzy planowaniem misji platformy bezzatogowej a zadaniem klasy
VRPTW (Vehicle Route Problems with Time Windows), na ktérym bazuje w swoich artykutach.

+
n

Rys. 3 Fragment planu misji BSP z zaznaczonymi drogami alternatywnymi oraz obiektem rozpoznania i strefg zagrozenia.
Na odcinku (k,m) nastepuje rozpoznanie z wykorzystaniem dostepnego sensora. Zaznaczono obszar, z ktérego widoczny
jest obiekt do rozpoznania w postaci stozka o srodku w miejscu, gdzie znajduje sie cel (zaznaczony czarnym tréjkqtem).
Obszar, jaki obejmuje sensor zaznaczono granatowym trapezem. Alternatywnie, platforma moze lecie¢ po odcinku (I,n),
aby rozpoznac obiekt.

Analizujgc algorytmy planowania misji i wyznaczania trajektorii lotu nalezy tez mieé¢ na uwadze
wykorzystywany model przeszkéd wptywajgcych na lot BSP. W literaturze omawiane sg modele
statyczne i dynamiczne obiektdw stanowigcych zagrozenie dla BSP (przyktadem jest praca Wen i inni
(2017)). W swoich pracach nie poruszam tematu przeszkdéd dynamicznych (poza waskim wycinkiem
tego typu problemoéw zwigzanych z unikaniem kolizji platform opisanym w artykule (Stecz i Gromada
(2022))). W zakresie wykorzystania modeli przeszkdd / zagrozen statycznych opieram sie na dwdch
podstawowych zatozeniach. Po pierwsze obiektami zagrazajgcymi BSP sg systemy antydronowe
réznego typu, ktérych zasieg modelowany jest poétsferg, co pokazano na rysunku Rys. 3. Tego typu
modele sprawdzajg sie praktycznie w wiekszosci zastosowan, gdy znamy zagrozenie lub co najmniej
przypuszczamy, jakiego jest typu. Gdy nie znamy doktadnego charakteru zagrozenia, okreslamy obszar,
na ktorym ono wystepuje (zazwyczaj jest to wielokagt wypukty - Rys. 4) i dla tego obszaru okreslamy
maksymalng wysokos¢, do ktdrej obiekt zagraza platformie powietrznej. Jest to bardzo praktyczne
zatozenie ze wzgledu na fakt, ze wiekszos¢ BSP ma swoje putapy operacyjne, poza ktérymi koszt lotu
jest znacznie wiekszy. Co wiecej, czeste zmiany wysokosci lotu platform znaczaco skracajg ich
dtugotrwatosé lotu, wiec zatozenie o zasadnosci omijania przeszkdd niz przelatywania nad nimi jest jak
najbardziej uzasadnione. W swoich artykutach bazuje gtéwnie na modelu przeszkéd w postaci
wielokgtow wypuktych, co nie zmniejsza ogdlnosci rozwazan. Wystepowanie przeszkod w terenie
zwieksza liczbe wierzchotkéw sieci, na ktérej rozwigzuje sie zadania planowania misji.
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Rys. 4 Fragment planu lotu z zaznaczong trasq gtdwng oraz maksymalnym obszarem misji (zielone linie). Wewnqtrz
obszaru misji zaznaczono kilka obszarow zakazanych dla BSP (obszary w kolorze brgzowym).

Alternatywnym podejsciem jest bazowanie na reprezentacji terenu opartej na sieci potgczen,
w ktérej wierzchotki sg wyznaczane z wykorzystaniem diagraméw Voronoi budowanych na siatce
triangulacyjnej. Sposoby konstrukcji takich modeli sg opisywane szeroko w literaturze. Metody te
opisatem w rozprawie doktorskiej (Stecz (2004)). Stanowity one bazowa reprezentacje terenu, na bazie
ktérej generowano siatki kwadratowe w systemie ZtOCIEN. Wierzchotki siatki triangulacyjnej sa
zazwyczaj dobierane w taki sposdb, ze modelujg skrajne punkty obszaréw istotnych w planowaniu
misji, takich jak obszary niebezpieczne. W wyniku triangulacji terenu dziatan ze wskazanymi a-priori
przeszkodami mozna wyznaczy¢ trojkaty, ktére opisujg obszary, do ktorych platforma wlecie¢ nie moze
oraz obszary, ktére sg dla niej dostepne. Stosujgc metody budowy diagramoéw Voronoi na siatce
triangulacyjnej mozemy wyznaczy¢ sie¢ potaczen, ktéra ma jednak istotne ograniczenia. Siec
zbudowana na bazie diagramdéw Voronoi moze zawierac tuki, ktdre znajduja sie daleko od optymalnych
odcinkow, po jakich powinna poruszac sie platforma. Jest to sytuacja charakterystyczna dla przypadku,
gdy w terenie dziatah wystepujg przeszkody znajdujgce sie w bliskim sgsiedztwie a inne czesci obszaru
sg bezpieczne. Zostato to opisane, miedzy innymi, w mojej rozprawie doktorskiej.
W serii artkutéw, ktdérg przedstawiam do oceny jako swéj dorobek naukowy, stosuje inne podejscie.
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Rys. 5 Sie¢ potgczeri wykorzystywana w procesie planowania misji. Na rysunku zaznaczono alternatywne drogi do
rozpoznania obiektéw zaznaczonych na Zéfto.

Na podstawie informacji o rejonie misji oraz danych o przeszkodach lub innych istotnych
obszarach, do ktérych BSP nie moze wlecie¢, wyznaczany jest graf pofgczen opisany w artykutach (Stecz
i Gromada (2021) oraz Stecz i Gromada (2021)) i pokazany na rysunku Rys. 5. W celu wyznaczenia sieci
potaczen o minimalnej liczbie krawedzi stosuje sie podejscie opisane w moim artykule (Stecz i Gromada
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(2020)). Algorytm polega na dodawaniu do sieci S nowych wierzchotkéw w przypadku, gdy na odcinku
modelowanym krawedzig (i, j) € E znajduje sie przeszkoda, ktéra platforma powinna oming¢. Warto
przypomnieé, ze wierzchotki sieci S oznaczajg nie tylko miejsca rozpoznania obiektéw, ale takze
miejsca zmiany parametréw konfiguracyjnych sensoréw lub miejsca zmiany kierunku lotu ze wzgledu
na wystepowanie zagrozen, ewentualnie decyzje operacyjne planisty. Wierzchotki zwigzane z
miejscami rozpoznania oraz zmiany kierunkéw lotu planista wstawia w trakcie planowania misji.
Wierzchotki sieci, ktére dodawane sg na skutek koniecznosci omijania przeszkéd wstawiane sg
automatycznie z wykorzystaniem algorytmu, ktérego szkic przedstawitem w artykule (Stecz i Gromada
(2021)).

Algorytm z pracy (Stecz i Gromada (2021)) sktada sie z kilku krokdéw:

Krok 1: dla kazdej przeszkody o € O uruchamiany jest algorytm generowania powtoki wypuktej w R?
(zaktadam, ze przeszkody sg wypukfe i nie naktadajg sie na siebie, co nie zmniejsza ogélnosci
rozwazan)

Krok 2: dla kazdego odcinka sieci S:

a. Wwyznaczam zbidr przeszkéd 0, z ktérymi odcinek moze sie przecinaé
b. dla kazdej przeszkody ze zbioru O':

e rozszerzam powtoke wypukty, ktora modeluje przeszkode, co pozwala zaplanowac
lot w pewnej odlegtoéci od przeszkody o € O' (obszar zajmowany przez
przeszkode jest automatycznie zwiekszony)

e sprawdzam wystepowanie przeciecia z odcinkiem i jezeli wielokat wypukty
modelujgcy teren zagrozenia lezy na odcinku sieci modelowanym krawedzig
(convexHull(o) N (i,j) # @), to dodaje do listy wierzchotkdw grafu sieci S
wierzchotek modelujgcy miejsce przeciecia przeszkody z krawedzig (i, j) € E oraz
nowe krawedzie incydentne z tym wierzchotkiem

Krok 3: dla kazdej krawedszi (i, j) € E sprawdzam czy po wyznaczeniu przeciecia z dowolng przeszkoda
do sieci S zostat dodany nowy wierzchotek i krawedzie z nim incydentne; jezeli do sieci zostat
dodany co najmniej jeden nowy wierzchotek, z listy krawedzi usuwana jest krawedz (i, j) € E,
ktdra zastgpiona zostaje krawedziami wygenerowanymi w kroku 2.

Analizujgc ztozonos¢ obliczeniowq algorytmu nalezy wskaza¢ nastepujgce algorytmy sktadowe:

a. generowania powtoki wypuktej dla kazdej przeszkody terenowej oraz generowanie
rozszerzonej powtoki wypuktej: powtoka wypukta (algorytm Jarvis march): O(ONH) gdzie: N -
liczba punktéw w zbiorze opisujgcym przeszkode, H - liczba punktéw w powtoce, O — liczba
wielokgtow wypuktych modelujgcych przeszkody w obszarze dziatan. W najgorszym przypadku
ztozono$é wynosi O(N?).

b. wyznaczenie przeciecia odcinka linii i wielokata zwyktego o K krawedziach: w najgorszym
przypadku O(K log K).

Ztozonos¢ dla okreslenia przecie¢ wszystkich krawedzi z przeszkodami: O(EOK log K)
gdzie: E —liczba krawedzi sieci S, O — liczba wielokatow wypuktych modelujacych przeszkody w
obszarze dziatan, K — maksymalna liczba krawedzi wielokata.

Stosowana metoda wyznaczania krawedzi jest zgodna z algorytmami z grupy tzw. algorytmow
,Visibility Graphs”. W geometrii obliczeniowej i planowaniu ruchu robota widoczno$é miedzy punktami
terenowymi modeluje sie grafami. Kazdy wierzchotek grafu reprezentuje potozenie punktu, a kazda
krawedZ miedzy dwoma wierzchotkami oznacza, ze z wierzchotka wida¢ wierzchotek, ktéry jest do
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niego przylegly. Na Rys. 5 pokazano przypadek sieci, na ktérej rozpoznanie obiektu wymaga, aby na
trasie lotu BSP znalazty sig dwa punkty (np.: (w;, wj,1)). Takie wymaganie stawiane jest w przypadku
rozpoznania z wykorzystaniem radaru SAR. Minimalna wymagana dtugos¢ odcinka lotu przy ustalone;j
wysokiej rozdzielczosci skanu (czyli tzw. dtugos¢ apertury syntetycznej) wymaga, aby w modelu
znalazty sie dwa wierzchotki. W innych przypadkach rozpoznanie obiektu modelowane jest w postaci
jednego z wierzchotkdw sieci. Sam proces redukcji liczby wierzchotkdéw i tukéw sieci wymaga
omodwienia. W trakcie prowadzenia rozpoznania obiektu Komputer Misji BSP (gtéwna jednostka
zarzadzajgca platformg powietrzng odpowiedzialna za wykonanie misji zgodnie z planem) wykonuje
zazwyczaj serie czynnosci przygotowawczych, jak kalibracja sensorow itp. Nastepnie wykonywane jest
rozpoznanie obiektu, zapis informacji z rozpoznania i transmisja danych do Naziemnej Stacji Kontroli
(gdy ze wzgledu na wymagania zawarte w planie misji nie byto zgody na transmisje danych on-line ze
wzgledu na bezpieczenstwo platformy). Jezeli czynnosci powyisze wykonywane sg na niewielkim
obszarze, wierzchotki sieci sg grupowane w jeden, co pokazano na Rys. 6.
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Rys. 6 Fragment grafu potqgczen w terenie dziatan. Wierzchotki otoczone niebieskim konturem modelujq punkty w terenie,
w ktdrych BSP wykonuje czynnosci przygotowawcze do rozpoznania i prowadzi samo rozpoznanie. Punkty w terenie

modelowane wierzchotkami sieci S lezq zazwyczaj w niewielkiej odlegtosci od siebie, wiec mogq zosta¢ zagregowane i
przedstawione jako jeden wierzchotek.

Nastepnie dla kazdej pary wierzchotkéw, ktére modelujg obiekty do rozpoznania (przypadek
matych obiektéw opisanych pojedynczymi wierzchotkami) lub miejsca, w ktérych rozpoczyna sie
rozpoznanie obiektu (przypadek obiektéw liniowych lub duzych obiektdw wymagajgcych rozpoznania
na wiekszym odcinku, patrz Rys. 5) okresla sie dtugos¢ trasy miedzy tymi wierzchotkami. Podkresli¢
nalezy to, ze odlegtosci wyznaczamy pomiedzy tylko tymi wierzchotkami, ktére modelujg miejsca
rozpoznania obiektéw, co znaczgco redukuje liczbe krawedzi w tej sieci. W praktyce wiec umiejetnie
przeprowadzony proces budowy sieci potgczen pozwala na redukcje zbioru wierzchotkédw do
wierzchotkéw modelujgcych miejsca rozpoznania obiektdow lub najwazniejsze miejsca w planie lotu, w
ktorych odbywa sie konfiguracja sensoréw czy tez transmisja zebranych danych rozpoznawczych do
NSK. Dla matych sieci stosujemy algorytm Dijkstry. Dla sieci duzych bardziej adekwatnym algorytmem
jest A*, ktory oprocz kroku okreslania odlegtosci z wierzchotka rozpatrywanego do wierzchotka
poczatkowego okresla takze oszacowanie odlegtosci pozostatej do wierzchotka koncowego. Warto
takze zauwazy¢, 7ze w praktycznych sytuacjach, gdy w zaleznosci od momentu rozpoczecia misji BSP,
czasy lotu miedzy wierzchotkami mogg by¢ rézne, w takich sytuacjach stosuje sie 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)). Oczywiscie sie¢ prezentowana w artykutach nadaje sie
do zastosowania dowolnego z tych algorytmdéw. Zastosowanie w duzej sieci szczegdlnie tego
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ostatniego algorytmu pozwala na redukcje liczby tukdéw samej sieci (patrz Rys. 7) i znaczaco upraszcza
proces uzyskiwania rozwigzania.

Rys. 7 Sie¢ z wierzchotkami agregujgcymi czynnosci BSP w trakcie rozpoznania obiektu. Na rysunku a) pokazano mozliwe
drogi pomiedzy wierzchotkami modelujgcymi obiekty rozpoznawane w trakcie misji. Zastosowanie algorytmow Time
Dependent Dijkstra lub A* pozwala na okreslenie celowosci lotu miedzy poszczegdlnymi wierzchotkami. b) Na rysunku
pokazano pozostate tuki sieci S, ktére po zastosowaniu algorytmu TD Dijkstra zapewniajq mozliwos¢ rozpoznania
obiektow.

W moich pracach stosowatem algorytmy uwzgledniajgce okna czasowe Time Dependent
Dijkstra, w ktdrych platforma bezzatogowa powinna wlecie¢ do rozpoznania. Algorytmy te nie byty
modyfikowane. Nie sg wiec uwzgledniane w moim dorobku.

Podsumowujac ten fragment opisu dorobku warto zauwazy¢, ze dla potrzeb planowania misji
(a w szczegdlnosci tras lotu BSP) funkcje okreslone sg nie tylko na tukach sieci S, ale takze na jej
wierzchotkach. Wartosci na wierzchotkach oznaczajg czasy niezbedne do rozpoznania obiektu z
uwzglednieniem dodatkowego czasu koniecznego dla przestrojenia uktadéw platformy w celu dalszego
lotu rozpoznawczego. Wartosci na tukach oznaczajg czasy konieczne do rozpoznania obiektu na
odcinku, gdy wymagana jest dtuzsza obserwacja lub czasy lotu do kolejnych miejsc rozpoznania. Przy
czym s3g to algorytmy precyzyjnie okreslone dla kazdego z wybranych sensoréw: kamery
optoelektronicznej oraz radaru SAR. W mojej ocenie stanowi to takze o nowosci w zaprezentowanym
podejsciu do planowania misji. W pracach analitycznych w literaturze bardzo trudno jest znalezé prace
dotyczace planowania misji z uwzglednieniem realnych ograniczern generowanych przez sensory.
Bardzo szczegdtowy opis planowania misji z uwzglednieniem parametréw sensoréw podano w pracy
(Stecz i Gromada (2021)).

2) Algorytmy planowania misji i wyznaczania trajektorii lotu BSP

W swoich pracach dla potrzeb planowania misji platform bezzatogowych wykorzystuje modele
catkowitoliczbowe nalezgce do grupy zadan transportowych opisywanych na sieciach S. Typowy
problem dostaw VRP (Vehicle Routing Problem) polega na minimalizowaniu kosztéw transportu (w
moim przypadku kosztdw lotu) z jednego punktu (miejsca startu platformy) do dowolnej liczby
odbiorcow (w przypadku planowania misji do dowolnej liczby obiektéw do rozpoznania). Od
zdefiniowania problemu przez Solomona (Solomon (1987)) trwajg prace badawcze zmierzajace do
opracowywania algorytméw odwzorowujgcych wymagania stawiane przed przemieszczajgcymi sie
pojazdami.

Zaprezentowane w moich pracach zadania sg zdaniami klasy VRPTW (Vehicle Routing Problems
with Time Windows), ktdre rozszerzajg klasyczne zadanie o okna czasowe dla kazdego
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rozpoznawanego obiektu (interwaty czasowe, w ktdorych obiekt moze by¢ rozpoznany). Ogélne
sformutowanie zadania z tej grupy jest NP-trudne. Najwieksze problemy, ktére zostaty rozwigzane
przez doktadne algorytmy, zawieraty okoto kilkudziesieciu obiektow (Laporte (1987)). VRP stanowi
uogélnienie problemu komiwojazera (TSP).
Na ztozono$¢ zaprezentowanego w moich pracach problemu wptywajg nastepujgce elementy:
e liczba zmiennych catkowitoliczbowych, ktéra wigze sie bezposrednio z wielkoscig drzewa
Podziatu i Oszacowan (Branch&Bound)
e wystepowanie okien czasowych, ktdre ograniczaja mozliwo$¢ szeregowania obiektéw do
rozpoznania
e koniecznos$¢ eliminacji cykli, ktére mogga sie pojawi¢ w rozwigzaniach zadania zamiast drogi
miedzy wierzchotkiem poczatkowym i koricowym, co zostato omdwione w pracy (Stecz i
Gromada (2020)) na bazie algorytmu zaprezentowanego przez Millera (Miller i inni (1960)).
Wymaga to wprowadzenia do zadania dodatkowych ograniczen komplikujgcych postaé
zadania, ktére to ograniczenia zawierajg zmienne catkowitoliczbowe.

Z punktu widzenia teorii harmonogramowania zadan, po zakonczeniu etapu budowy sieci
potgczen uzyskujemy reprezentacje terenu do planowania misji, gdzie wierzchotki sieci traktowac
mozna jako zadania do wykonania a tuki miedzy wierzchotkami pokazujg czasy przezbrojenia maszyny
(w naszym przypadku bezzatogowej platformy powietrznej) konieczne do wykonania kolejnego
zadania. W teorii harmonogramowania zadanie opisane jest w postaci tréjki < a, 8,y >, (Brucker
(2007)) gdzie:

a - okredla srodowisko maszynowe, jakie jest wykorzystywane do , produkcji”, ktérg w moim
przypadku jest wykonanie zadan rozpoznania,

B - okresla parametry zadan, jakie nalezy wykonac,

y - okresla funkcje celu, jaka jest wykorzystywana do okreslania warunku stopu algorytmu.

W przypadku Srodowiska maszynowego mozemy mie¢ do czynienia z platformami jednakowymi lub
posiadajgcymi rézne wyposazenie (heterogenicznymi). W moich pracach opisuje planowanie misji
platform z rdéinym wyposazeniem, w tym takich, ktdre stanowig huby informacyjne z NSK
(Siemigtkowska i Stecz (2021)). Kazde z zadan rozpoznawczych ma okreslony czas wykonania oraz okno
czasowe, w jakim powinno zostaé wykonane. Ze wzgledu na specyfike dziatania platform powietrznych,
trudno w tym przypadku méwié¢ o mozliwosci przerwania wykonywania zadania, wykonania innego i
powrotu do zadania przerwanego (odrzucam mozliwos¢ wywtaszczania zadan realizowanych przez
platformy). Mozna jednak definiowa¢ wymagania kolejnosciowe, co jest czasami robione (planista
moze wstawi¢ odpowiednie ograniczenia do zadania rozpoznania). W swoich pracach wykorzystuje
priorytety zadan. W przypadku funkcji celu, jakie s definiowane w zadaniach planowania misji, stoje
na stanowisku zgodnym z Bruckerem (Brucker (2007), Brucker i Knust (2006)), ktéry udowadnia, ze w
problemach harmonogramowania zadan wprowadzanie ztozonych funkcji celu utrudnia czesto
uzyskanie dobrych wynikow. Zaprezentowane w pracach funkcje celu sg uproszczone. Unikam
wprowadzania wspotczynnikdw korygujacych dla ztozonych funkcji celu, chociaz nie jest to mozliwe w
kazdym przypadku.

Analogie pomiedzy planowaniem misji z wykorzystaniem modeli catkowitoliczbowych (Mixed
Integer Linear Programming) a modelami harmonogramowania zadan w systemach produkcyjnych
(Brucker (2007), Brucker i Knust (2006)) nie zostaty przywotane przypadkowo. Modele klasy VRPTW
stanowig jedng z mozliwych technik harmonogramowania (szeregowania zadan). W swojej ksigzce
Simchi-Levi (Simchi-Levi (2014)) omawia zadania klasy VRPTW z punktu widzenia ztozonosci
obliczeniowej. Przyjmuje zatozenie, ze zadania wykonywane sg na maszynach réwnolegtych tego
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samego typu (uproszczenie w stosunku do zadania planowania misji z wykorzystaniem réznych typdéw
BSP). Zaktada sie ponadto, ze:
e na kazdej maszynie w danym czasie jest przetwarzane co najwyzej jedno zadanie
e czas przetwarzania kazdego zadania rozpoczyna sie nie wczesniej niz czas zwolnienia zadania
poprzedniego i konczy sie nie pdzniej niz termin realizacji zadania
e liczba uzywanych maszyn jest zminimalizowana.

Problemy harmonogramowania zadan sg szeroko badane w literaturze badan operacyjnych
(Pinedo (2002), Brucker(2007)). Niestety, w zadnym artykule nie uwzgledniono problemu planowania
w jego ogdlnej postaci, ktérego celem bytaby minimalizacja liczby uzywanych maszyn. W szczegdlnosci,
w swojej ksigzce, Brucker podaje przyktady algorytméw doktadnych na maszynach réwnolegtych, ale
nie ma w tym zbiorze algorytmdéw uwzgledniajgcych okna czasowe dla zadan o réznych czasach
trwania. Prezentuje takze zestawienie algorytmdéw wielomianowych i NP-trudnych dla okreslonych
typéw problemoéw. Przyktadowo algorytm szeregowania zadan na m maszynach réwnolegtych o tej
samej charakterystyce, gdzie czasy wykonania zadan p; sg identyczne i uwzglednia sie okna czasowe a
funkcja celu jest opisana jako suma wazona czaséw zakonczenia realizacji poszczegdlnych zadan
(Pm|p; = p;1y; d;| X w;C;) jest algorytmem wielomianowym o ztozonosci O(n3™*4).

Simchi-Levi natomiast odnosi rozwigzanie VRPTW do rozwigzania problemu
harmonogramowania zdefiniowanego zgodnie z powyzszymi zatozeniami na maszyny rownolegte.
Pokazuje, ze problem VRPTW asymptotycznie nie jest trudniejszy do rozwigzania niz odpowiadajgcy
mu problem harmonogramowania, przy czym zaktada przemieszczanie pojazdéw w przestrzeni
dwuwymiarowej, co jest znaczgcym uproszczeniem w przypadku planowania misji BSP.

Simchi-Levi udowadnia, ze dla zdefiniowanego powyzej problemu szeregowania zadan, w ktérym
Xq,X3, ..., Xy, Okresdlajg wspotrzedne wierzchotkdw sieci na ptaszczyznie rozmieszczonych z rozktadem p
(miejsca dyslokacji klientow lub obiektéw rozpoznania) i dla zdefiniowanej miary:

Ed)= [ x||du(x) )

oraz okien czasowych zdefiniowanych dla kazdego punktu, minimalna liczba maszyn konieczna do
znalezienia dopuszczalnego szeregowania zadan jest asymptotycznie zbiezna do:
1081500 % =y (2)

gdzie: M,, oznacza liczbe maszyn a y > 0 oznacza staftg zalezng od wartosci wspdlnego rozktadu
prawdopodobieistwa ¢ dotyczacego parametréw zadania zlokalizowanego w wierzchotku (czyli
wartosci czasu rozpoczecia zadania 1;, czasu przetwarzania zadania p; i czasu zakonczenia zadania d;).
Tym samym catkowita dtugosc trasy w rozwigzaniu optymalnym dla okreslonej liczby maszyn jest
opisana wzorem:

10gn-reo 7 = 2VE(d) ®3)

Dla takich zatozen wyprowadzona zostaje heurystyka szeregowania zadan o nazwie Location-Based
Heuristic (LBH). LBH jest procedurg ztozong z trzech krokéw. W pierwszym zadanie VRPTW jest
przeksztatcane do postaci zadania CVLPTW (Capacitated Vehicle Location Problem with Time
Windows). W drugim kroku zadanie CVLPTW jest rozwigzywane. W kroku trzecim rozwigzanie
przeksztatcane jest do postaci VRPTW. Heurystyka jest znaczaco bardziej skomplikowana niz zazwyczaj
stosowane w praktyce informatycznej heurystyki z grupy non-delay (opisane w Pinedo (2002)), ktore
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bazujg na prostej zasadzie przydziatu kolejnych nieprzydzielonych zadan do pierwszej wolnej maszyny,
ktdra moze zadanie obstuzyé. Heurystyki typu non-delay bardzo rzadko dajg rozwigzania zblizone do
optymalnych.

Zaprezentowane analizy ztozonosci problemu VRPTW z ograniczeniami wymienionymi powyzej
stanowig oszacowanie dolne dla problemu VRPTW opisywanego w moich pracach. Dodatkowe
ograniczenia wprowadzone w zaprezentowanych w cyklu publikacji artykutach powoduja, ze
heurystyka LBH nie daje satysfakcjonujgcych rozwigzan, aczkolwiek mogtaby by¢ stosowana jako
technika do wyznaczania poczatkowego rozwigzania dopuszczalnego w przypadku budowy solvera do
rozwigzywania zadan catkowitoliczbowych.

Gdyby przeanalizowac literature przedmiotu w zakresie projektowania algorytméw
heurystycznych przyspieszajacych uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego i suboptymalnego dla
problemu opisanego zadaniem MILP, w grupie algorytmdéw uwzgledniajgcych okna czasowe najczesciej
opisywane sg algorytmy klasy Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithms (GA) czy ich
modyfikacje oparte o technike Tabu Search (Fu i inni (2018)). Przy czym algorytmy wykorzystujgce
techniki Tabu (Lau i inni (2003), Gmira i inni (2021)) sg jednymi z najczesciej wykorzystywanych.
Generalnie, zasada dziatania polega na wstepnym okresleniu dopuszczalnego przydziatu zadan do
okreslonej a-priori liczby platform tak, aby potem, w kolejnych iteracjach, w sposéb losowy starac sie
poprawiac przydziat zadan poprzez podmiane jednego lub wiecej zadan przypisanych do konkretnych
platform. Aby unikngé wielokrotnego powtarzania tego samego ruchu, wprowadza sie liste ruchéw
zakazanych (lista Tabu). W rdéinych implementacjach algorytméw tej klasy wprowadza sie réine
podejscia do budowania rozwigzania poczatkowego i wymiany przypisanych zadan pomiedzy
wierzchotkami. W praktyce trudno jednak znalezé w literaturze przedmiotu precyzyjnie rozpisany
algorytm tej klasy do tego stopnia, aby mdoc porownaé go z wynikami uzyskiwanymi przez solvery
catkowitoliczbowe (przyktadem moze by¢ opis z artykutu Gmira i inni (2021)).

W literaturze mozna spotkac wiele algorytméw teoretycznych wyznaczania tras lotéw dla BSP.
Bardzo dobry przeglad podano w artykule (Zhang i inni (2020)). Opisywane sg algorytmy planowania
lotéw dla pojedynczych BSP a takze dla rojow drondw. Z punktu widzenia szczegdtowosci algorytmoéw
mozna podzielié¢ je umownie na ogdlne plany wykonania zadan i szczegdétowe marszruty przelotu. Plany
ogblne uwzgledniajg przydziat celéow dla kazdego z dostepnych BSP w trakcie realizacji misji.
Szczegbtowe trasy przelotu okreslajg w jaki sposdb i po jakich trasach BSP powinien lecie¢. W zaleznosci
od klasy systemu bezzatogowego nalezy uwzgledniaé rézne ograniczenia, ktére w sposdb znaczacy
zmieniajg zadanie optymalizacji zwigzane z wyznaczaniem tras lotu. W przypadku modeli
heurystycznych dominujg algorytmy PSO, ktére budowane sg na bazie specyficznego sformutowania
problemu w postaci zadania catkowitoliczbowego. Dobry przeglad algorytmdéw podany jest w pracy
Zhou (Zhou i inni (2020)), w ktérej wymieniono takze jedng z moich prac wchodzgcg w sktad dorobku
wymienionego w autoreferacie.

W tym miejscu warto wyjasnic istotny element dotyczacy planowania i korekty planu lotu BSP.
Generalng zasadg jest to, ze plany lotu okresla sie w NSK przed misjg. Korekty planéw mozna wykonac
w trakcie lotu w NSK. W szczegdlnych przypadkach mogg by¢ wykonane na platformie bezzatogowe],
jezeli ta nie posiada tgcznosci z NSK. Poniewaz jednak nie projektowatem algorytmoéw heurystycznych,
zatozytem, ze plany lotu bedg budowane na NSK. Platforma powietrzna wyznacza jedynie trajektorie
lotu miedzy kolejnymi punktami terenowymi modelowanymi wierzchotkami sieci S (Stecz i Gromada
(2021)).

W moich pracach skupitem sie przede wszystkim na planowaniu misji rozpoznawczej, w
szczegdlnosci na wyznaczaniu tras lotu BSP oraz planu pracy tadunku uzytecznego. W publikacjach
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wchodzgcych w sktad prezentowanego dorobku opisane zostaty zasady wyznaczania tras lotéw oraz
wykorzystania tadunku uzytecznego do rozpoznania celéw. Przedstawitem szczegdtowo algorytmy
wyznaczania doktadnych tras lotéw uwzgledniajgce obecnosé zagrozen dla bezpieczenstwa platformy
powietrznej. Do rozwigzania zadania planowania tras lotéow BSP wykorzystano algorytmy
harmonogramowania zadan z oknami czasowymi (VRPTW) uwzgledniajgce specyfike lotu platformy
bezzatogowej. Przedstawione w cyklu opracowan algorytmy mozna wykorzystywac zaréwno w trakcie
planowania misji pojedynczych BSP, jak i grup BSP wspétpracujacych razem. Zaprezentowane podejscie
stanowi praktyczny sposdb ustalania plandw misji realizowanych w rzeczywistych systemach
bezzatogowych. W pracy (Stecz i Gromada (2021)) zaprezentowano dodatkowo sposéb modelowania
trajektorii lotu platformy powietrznej miedzy wybranymi punktami. Zadania tego typu sa
rozwigzywane dla potrzeb okreslenia sposobu nalotu BSP nad rozpoznawany cel przy uzyciu SAR.

W swoich artykutach skupiam sie na systemie klasy taktycznej krétkiego zasiegu, ktéry oznacza
w NATO system dziatajagcy na wysokosci operacyjnej do 2000-5000 m a jego dtugosc lotu wynosi
zwyczajowo okoto kilku godzin. Przyktadem takiego systemu jest RQ-7 Shadow czy PGZ-19RA nalezgcy
do Polskiej Grupy Zbrojeniowej. Dla platform nalezgcych do tej klasy definiuje sie zbidr ograniczen
zwigzanych z dziataniami na polu walki, ktéry jednoznacznie warunkuje sposdéb planowania misji.
Najwazniejsze ograniczenia majgce wptyw na sposdb realizacji misji rozpoznawczej to: wtasciwosci
lotne platformy (w tym zasieg), charakterystyki gtowic rozpoznawczych (w tym gtéwnie katy i zasiegi
obserwacji), czasy wznoszenia sie na wysokos¢ przelotowg bezpieczng, czasy osiggniecia wysokosci
optymalnej dla rozpoznania danym typem gtowicy, zuzycie paliwa przy zmianie wysokosci, dostepnosc
korytarzy czasowych do przelotu, warunki meteo panujace w terenie rozpoznania (gtéwnie predkos¢
wiatru i zachmurzenie). Przy wyznaczaniu tras dla BSP wymienione parametry powinny by¢ wziete pod
uwage. Na proces planowania dziatania wptywa wiec kilka podstawowych ograniczen, zwigzanych ze
specyfikg dziatania systemu. Dane wejsciowe dla procesu planowania misji s3 nastepujgce:
Lista obiektow do rozpoznania
Priorytety celow
Przedziaty czasowe, w jakich kazde rozpoznanie celu musi by¢ wykonane
Predefiniowany czas rozpoznania obiektu
Maksymalny czas ztozenia raportu (czyli czas aktualnosci informacji rozpoznawczej)
Preferowana wysokosc¢ lotu na odcinku (zadana lub wyliczana)
Wymagana wysokos$¢ prowadzenia rozpoznania (zadana lub wyliczana)
Sposdb nalotu na cel dla zadanego sensora
Strefy zamkniete dla BSP w trakcie misji
10. Korytarze powietrzne, z jakich moze korzystaé BSP.

L 0N kE WD R

Planowanie misji ma na celu zaplanowanie trasy lotu BSP w taki sposéb, aby spetnione zostaty ponizsze

ograniczenia:

1. Wszystkie wskazane obiekty zostang rozpoznane w zadanym czasie (lub plan bedzie
maksymalizowat liczbe rozpoznanych obiektéw)

2. Obiekty z wyzszym priorytetem bedg planowane do rozpoznania w pierwszej kolejnosci
W przypadku przelotu miedzy dwoma celami do rozpoznania, ktdre rozdzielone sg strefg
zamknietg, BSP przeleci miedzy celami wykorzystujgc dostepne korytarze powietrzne lub, w
przypadku ich braku, ominie strefy zamkniete.

Optymalnym wynikiem uzyskanym w ramach przygotowania planu lotu jest wyznaczenie tras

uwzgledniajgcych promienie skretu BSP przy zadanych predkosciach i kierunkach wiatru (uwzglednia

sie tu tzw. wyprzedzenia liniowe zakretéw — termin z branzy lotniczej dotyczacy wczesniejszego
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rozpoczynania zakretu przez BSP). Sposoby rozwigzania tego zadania pokazano w artykule (Stecz i
Gromada (2021)). Generalne podejscie stosowane w literaturze polega na okresleniu trasy lotu i
wyznaczeniu precyzyjnych trajektorii na bazie krzywych Dubina korzystajac z przygotowanego planu
lotu. Warto w tym miejscu zauwazyé, ze w systemach wojskowych budowany jest zazwyczaj
komponent automatycznego planowania tras lotu BSP, ktory dziata w dwdch trybach:

1. Walidacji tras wyznaczonych przez analityka (w tym trybie system sprawdza czy mozliwy jest
przelot BSP, majgc na uwadze prognoze pogody w rejonie, w szczegdlnosci kierunek i site wiatru,
oraz rejony zamkniete dla BSP)

2. Przygotowania automatycznej propozycji tras lotu na bazie dostepnych informacji z
uwzglednieniem wymaganych czaséw rozpoznania oraz priorytetu celdw i obszaréw. W tym trybie
wyznaczona trasa podlega akceptacji i/lub korekcie planisty.

Zaprezentowane w autoreferacie algorytmy pozwalajg na wykorzystanie ich w kazdym z dwdch

powyzszych podejsé.

Przyktadowa trasa lotu wraz z rejonami wyczekiwania pokazana zostata na Rys. 8. Oparta zostata o

wzorcowy model danych, jaki powinien byé wykorzystywany w planowaniu misji wg normy wojskowej

STANAG 4586 (STANAG — wytyczne NATO w zakresie okreslonych dziatan militarnych, w przypadku

standardu 4586 — okreslenie podstawowych sposobdw dziatania BSP).
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Rys. 8 Przyktadowy plan tras w misji dla BSP. Zaznaczono kolejne punkty trasy, obiekt do rozpoznania oraz obszar, w
jakim bedzie poszukiwanie obiektow niebezpiecznych. Zaznaczono odcinek tzw. trasy awaryjnej, ktory moze zostac
wykorzystany do awaryjnego powrotu do bazy. Zaznaczony obiekt rozpoznania platforma moze rozpoznac lecgc po tuku
(ws, wg) lub tuku (ws, wy).

V-23



Wojciech Stecz | Modele, metody i technologie planowania misji bezzatogowych platform latajacych

Na Rys. 8 zaznaczono planowang trase lotu BSP oraz trase awaryjng, z ktérej BSP moze korzysta¢ w
sytuacjach szczegdlnych opisanych w STANAG 4586 (zbidr sytuacji szczegdlnych w locie jest specyficzny
dla platformy, ale zawsze mozna do niego zaliczy¢ utrate tacznosci, utrate sygnatu GPS czy
nieterminowy przylot do kolejnego obiektu rozpoznania).
W wyniku planowania misji a w szczegdlnosci okreslania tras przelotu BSP w ramach misji ustalony
zostaje dla kazdego odcinka lotu co najmniej:
1. czas wlotu i wylotu z obszaru
2. sposob rozpoznania obszaru:
e w przypadku obiektu matego punktowego — miejsce, z ktérego rozpoznany bedzie obiekt
(wierzchotek sieci)
o w przypadku rozpoznania wiekszego obiektu — sposéb lotu na odcinku / odcinkach
rozpoznania (tuk / tuki sieci).

3) Woykorzystanie danych o tadunku uzytecznym przy planowaniu misji

W moich opublikowanych artykutach w trakcie prezentowania modeli planowania misji
poruszane sg zagadnienia zwigzane z planowaniem rozpoznania obiektu z wykorzystaniem sensora
okreslonego typu. W pracach (Stecz i Gromada (2020)) oraz (Stecz i Gromada (2021)) przedstawiam
sposoby wyznaczania odcinkéw lotu dla radaru SAR oraz gtowicy optoelektronicznej. Celem
prezentowanych analiz jest wskazanie takiego odcinka lotu BSP, ktéry umozliwi uzyskanie zdjeé lub
skanéw SAR z zadang jakoscig mierzong w skali NIIRS (skala jakosci odwzorowania obiektow przez
sensor przedstawiona w artykule (Stecz i Gromada, 2021)). Dopiero na tak okreslonych wstepnie
odcinkach lotu planowana jest trasa BSP, ktéry powinien uwzglednié¢ odcinek w swoim planie lotu. W
pracach pokazano sposdb wykorzystania map cyfrowych i siatek wysokosSciowych dla potrzeb
wskazywania a-priori kilku wariantow lotéw BSP w trakcie rozpoznania obiektu.

. -, +

+

n

Rys. 9 Przyktad wyznaczania widocznosci (zakresu mozliwego skanowania) dla SAR na odcinku (k,m)

Warto zwrdéci¢ uwage w szczegdlnosci na problemy z planowaniem lotu BSP, ktéry musi
rozpoznawaé obiekt z wykorzystaniem SAR (patrz Rys. 9). Radar wymaga konfiguracji przed
rozpoczeciem rozpoznania. W celu ukrycia dziatania BSP jest pozadane, aby system nie promieniowat
na odcinku dtuzszym niz wymagany. Co wiecej, transfer danych jest mozliwy w dwdch trybach: push i
pull. W trybie push to BSP decyduje o tym, kiedy wysyta zebrany materiat. Jest to najlepszy sposéb
komunikacji z NSK w sytuacji tacz radiowych o ograniczonej przepustowosci. Tak wiec przed
rozpoczeciem planowania misji przygotowane sg najlepsze warianty lotu BSP w okolicach celu ze
wskazaniem punktow, w ktdrych system jest konfigurowany i punktéw, w ktérych transferuje dane.
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Wszystkie te punkty modelowane sg wierzchotkami sieci, ktére nastepnie podlegajg grupowaniu, co
zostato pokazane w trakcie omawiania metod modelowania terenu dziatan i redukcji wymiaru sieci.

4) Planowanie tras lotu - ograniczenia i funkcje celu modelu

Dla potrzeb rozwigzania zadania planowania misji teren dziatan modelowany jest w postaci
sieci S opisanej powyzej. Struktura terenu odwzorowana jest grafem G =<V,E >, ktérego
wierzchotki modelujg mozliwe punkty trasy lotu BSP (ang. waypoint — nazwa czesto stosowana w
planowaniu misji) a tuki modelujg mozliwos¢ lotu BSP na poszczegdlnych odcinkach. Wybrane
wierzchotki i € V ituki (i, j) € E modelujace teren dziatan posiadajg zdefiniowane parametry takie jak
priorytet rozpoznania p; (analogicznie dla tuku p;;), czas lotu BSP i pracy payload w wierzchotku
t; (analogicznie dla tuku t;;) i wymagane okno czasowe rozpoznania (zadane w postaci le;, d;], gdzie e;
— najwczes$niejszy mozliwy termin wlotu do punktu modelowanego wierzchotkiem i € V (rozpoczecia
rozpoznania), d; — najpdzniejszy termin wlotu do punktu modelowanego wierzchotkiem i € V')
(rozpoczecia rozpoznania). Kompletny zestaw parametréw i zmiennych zadania podano w moich
pracach. W artykutach podkreslono tez analogie do zadan VRPTW, do ktérej klasy nalezg zadania
wyznaczania tras lotu BSP w oparciu o zaprezentowane modele MILP.
W zaprezentowanych modelach wyrédzni¢ mozna nastepujgce typy ograniczen:
a) Ograniczenia typowe dla przeptywdw sieciowych
b) Ograniczenia dla platformy bezzatogowej, ktéra realizuje rozpoznanie obiektéw
c) Ograniczenia specyficzne dla lotu roju dronéw
d) Ograniczenia techniczne zwigzane z koniecznoscig eliminacji cykli.

W mojej opinii najciekawszym problemem rozwigzywanym w jednym z moich artykutéw byt
problem planowania misji roju dronéw, z ktérych jeden petni role huba informacyjnego (retranslatora)
miedzy NSK i pozostatymi dronami (Siemigtkowska i Stecz (2021)). Retranslator moze takze wykonywac
misje rozpoznawcza, ale jego gtéwnym zadaniem jest posrednictwo miedzy NSK i tzw. dronami
operacyjnymi. Tego typu model jest jednym z powszechniej stosowanych w operacjach militarnych.
Modele pokazujace roje ztozone z dziesigtek dronéw klasy MIKRO czy MINI w warunkach rzeczywistego
konfliktu raczej nie bedg miaty realnego zastosowania, poniewaz zaktdcenie tgcznosci miedzy nimi jest
sprawg wyjatkowo prostg. Chociaz same modele sg bardzo popularne w literaturze naukowej pomimo
ich typowo akademickiego zastosowania. Dziatanie systemu z retranslatorem pokazano na rysunku
Rys. 10. Bardzo ciekawym opracowaniem pokazujagcym problemy zwigzane z komunikacjg miedzy
systemami bezzatogowymi jest praca (Zeng i inni (2016)).

Ponizej omowie najwazniejsze elementy formalnego modelu planowania misji dla dronéw. W

opracowanych modelach VRPTW wykorzystywatem nastepujgce grupy zmiennych:

Xip - przyjmujaca wartos¢ 1, gdy BSP h € H ma w planie misji lot przez punkt modelowany
wierzchotkiemi € V ; 0w p.p.

Yij - przyjmujaca warto$¢ 1, gdy BSP h € H ma w planie misji lot przez odcinek modelowany
tukiem (i,j) € E; Ow p.p.

t;n - okreslajaca czas, w ktérym BSP h € H powinien wlecie¢ do wierzchotkai € V' ; 0 w p.p.

Z punktu widzenia planowania misji spetnione muszg by¢ ograniczenia pokazane w pracy

(Siemigtkowska i Stecz (2021)), ktére nalezg do grupy ograniczen charakterystycznych dla przeptywow
sieciowych:
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a) retranslator (g = 0 oznacza retranslator) musi wystartowac, inne BSP (g, = 1)moga zostac
wystane na misje w razie potrzeby:

< (4)
heH\v:;,;l;y"f” <1

L= (5)
heHYj,,:o = Yo =1

Wierzchotek poczatkowy ma identyfikator 0, co nie zmniejsza ogdlnosci sformutowania zadania.

b) kazdy BSP, ktéry wystartowat, musi wylgdowac:

v Dy <1 (6)
b=l /<Y
hgi Zyjbh - Z)’oj'h =0 (7)
b=l /< i
Przyjeto, ze wierzchotek sieci o najwyzszym numerze (b = ||V||) oznacza ladowisko BSP.

Ograniczenie (6) i ograniczenie (7) zapewniajg, ze BSP, ktéry wystartowat musi takze wylgdowac.

c) z obszaru modelowanego wierzchotkiem sieci musi wylecie¢ tyle BSP, ile do niego wleciato:

A 2 Y= 2 V=0 (8)
jev ieVi#j keV:jzk

d) przez odcinek modelowany tukiem sieci moze przelecie¢ maksymalnie tyle BSP, ile zostato
okreslone przez planiste parametrem k:

v _Zyl.jhélc (9)
heH

i,j)eE i
(i, ))eEi=] | =

Zaprezentowane ograniczenia (4)-(9) nalezg do grupy ograniczen w zadaniach przeptywdw sieciowych.
Zostaty zmodyfikowane dla potrzeb rozwigzania zadania z retranslatorem.

A height of flight

<()\7

X
e

0

Rys. 10 Dziatanie BSP wykorzystujgcego retranslator. NSK zaznaczone zielonym tréjkgtem z czerwonqg kropkq wysyta
sygnaty sterujqce i odbiera dane z BSP znajdujqgcego sie nad wzniesieniem (reatranslatora). Retranslator komunikuje sie
Z BSP prowadzqcym rozpoznanie obiektu po prawej stronie rysunku. Takie ustawienie platform pozwala na wydtuzenie
odlegtosci rozpoznania i nie naraza na ryzyko utraty BSP petnigcego role retranslatora.

W moich artykutach w zakresie planowania lotéw BSP uwzgledniano przede wszystkim
ograniczenia dla platformy bezzatogowej, ktdra realizuje rozpoznanie obiektéw. Opisywane byty, w
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szczegoblnosci, rzeczywiste problemy wyznaczania odcinkéw lotu w terenie, na ktérych mozna
rozpoznac obiekt. Procedura okres$lania takich odcinkéw opisana jest szczegdétowo w pracach (Stecz i
Gromada (2020)) dla radaru SAR oraz (Stecz i Gromada (2021)) dla gtowicy EQ/IR. Przedstawiono w
nich sposéb wyznaczania mozliwych odcinkdw lotu BSP, na ktérych witgczane jest skanowanie SAR
(patrz Rys. 11). Dla kazdego z obiektow rozpoznania mozna zaproponowac (jezeli jest to technicznie

wykonalne) kilka mozliwych odcinkéw lotu, ktére sg modelowane gateziami sieci potaczen.
-— S —

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

W swoich pracach pokazatem sposéb budowy zadania VRPTW, ktére uwzglednia opisang
powyzej sytuacje. Dla zachowania czytelnosci ograniczam sie w artykutach tylko do dwéch
alternatywnych odcinkéw lotu dla kazdego z obiektéw rozpoznania.

Y X —x, =0 (10)

ieV:ie{k,m}
jevie{l,n}

v > va sy (11)

ieVielk,m}
jev:jelk,m}
i#j

v > va <y (12)

ieV:ie{l,n}
jevje{l,n}
i#j

Ograniczenia (10)—(12) modelujg mozliwos¢ rozpoznania obiektu przez jeden lub wiecej BSP,
ktére beda wykonywac loty rozpoznawcze na réznych predefiniowanych odcinkach wyznaczonych
tras. W przypadku rekonesansu prowadzonego przez kilka platform jest to czesta sytuacja. y to
maksymalna liczba platform, ktére moga wykona¢ rozpoznanie obiektu na odcinku. Model zaktada, ze
analityk zdefiniowat tylko dwa odcinki lotu dla potrzeb identyfikacji celu (patrz Rys. 11): krawedzie (k,
m) oraz (I, n). Nie wymusza sie kierunku lotu na wybranym odcinku. Zaprezentowane ograniczenia s
zazwyczaj stosowane dla platformy bezzatogowej, ktéra realizuje rozpoznanie obiektdw po jednym z
mozliwych odcinkéw lotu.

W zbiorze ograniczenn zwigzanych z realizacjag misji BSP lub roju BSP znajdujg sie takze
ograniczenia na okna czasowe (13)-(14), w ktérych platforma moze wlecie¢ do danego wierzchotka
sieci, ograniczenia na maksymalny czas lotu platformy 7;(maksymalny czas misji — ograniczenie (15))
a takze ograniczenia kolejnosciowe zwigzane z rozpoznaniem obiektéw w wyznaczonej kolejnosci.
Zgodnie z tymi ostatnimi ograniczeniami, czas osiggniecia kolejnego obiektu rozpoznania t;; jest nie
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mniejszy niz suma czasu rozpoznania obiektu poprzedniego w planie misji Tj;, i czasu lotu miedzy
kolejnymi obiektami do rozpoznania Ty, (ograniczenie (16)).

V x,-e, <t (13)
hel ih ih ih

ieV

vV ox,-d, >t (14)
hel ih ih ih

ieV

hZ{ Z %hyijh-’_zzzhxihgrh (15)
i,jeVi#j ieV

Vot 2t,+T;

heH ih
i,jeVi#j

Vi + Ty —M(l—y,-jh) (16)

W przypadku ograniczenia (16) zastosowano regute ,duzego M”, ktéra zostata opisana w artykule
(Siemigtkowska i Stecz (2021)). Reguta stanowi sposéb konwersji ograniczen logicznych na
algebraiczne.

Z punktu widzenia planowania misji roju drondw istotnymi sg ograniczenia przedstawione w
pracy (Siemigtkowska i Stecz (2021)), ktdre dotyczg wymagania, aby kazdy BSP pozostawat w trakcie
realizacji zadan w zasiegu tagcznosci radiowej z retranslatorem oraz ograniczenie zwigzane z mozliwymi
zmianami wysokosci. Pierwsze z ograniczen podane jest w artykule w wersji uproszczonej, ktéra nie
wprowadza teoretycznych modeli wyznaczania zasiegow facza radiowego w zaleznosci od terenu,
stosowanej czestotliwosci i warunkéw atmosferycznych. Niemniej jednak wprowadzenie ograniczenia
powoduje, ze problem staje sie bardziej zblizony do realnego zadania, ale znaczgco zwieksza sie
wymiar samego zadania, w szczegdlnosci w momencie wprowadzania linearyzacji problemu.

hZ,H(x’y’Z)n(x’ y,z)NSKH <R +M(1 —xih) (17)

ieV

Ograniczenie (17) naktada wymaganie, aby retranslator pozostawat zawsze w zasiegu NSK (tréjka (x,y,z)
oznacza wspdtrzedne w terenie odpowiednio BSP i NSK).

h,ZH(tih _tf“)_GSM(I_Zhh/u) (18)
ijel

B - - (19)
h,;ve/H (tfh t./u ) +oz-M (1 Z)ihju )
i,jeV
h,ZH Zli}!fu + ZZihju <2 (20)
i,jeV

Vo) |-REM (1-x, )+ M (1-x,,) 2D
i,jeV

+M (2 ™ Zlinju T Z2ihju )

Ograniczenia (18)—(21) zmuszajg kazdg pare platform bezzatogowych do pozostawania w zasiegu
tacznosci w dowolnym momencie lotu. W tym celu wprowadzono dodatkowe zmienne pomocnicze z
zgodnie z zasadg duzego M. Ograniczenie (21) jest aktywne tylko wtedy, gdy dwa BSP zajmujg
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jednoczesnie odpowiednie wierzchotki sieci, co sprawdza sie w ograniczeniach (18)—(20). Wierzchotki
muszg znajdowac sie w odlegtosci nie wiekszej niz R.

W prezentowanych modelach zdefiniowane byto kilka funkcji celu, na bazie ktérych solver
okreslat moment znalezienia rozwigzania optymalnego (lub suboptymalnego, gdy zostat
skonfigurowany tak, aby minimalizowac czas znalezienia rozwigzania dopuszczalnego, ktdre miesci sie
w zadanej odlegtosci od rozwigzania optymalnego). W tym miejscu warto skupié sie na interpretacji
wartosci funkcji celu, jaka jest uzyskana w trakcie rozwigzywania zadania. Z punktu widzenia
formalnego rozwigzania zadania catkowitoliczbowego interesuje nas znalezienie ekstremum funkcji,
co daje gwarancje rozwigzania optymalnego. W kazdym przypadku mozna zatrzymac obliczenia
wczesniej, sprawdzajac réznice miedzy kolejnymi rozwigzaniami dopuszczalnymi, jakie sg znajdowane
przez solver. Dobierajgc odpowiednio sposdb przeszukiwania drzewa Branch&Bound mozna w dos$¢
prosty sposéb wykry¢é moment, w ktérym odlegtos¢ od oszacowania dolnego (potencjalnego
najlepszego rozwigzania) jest odpowiednio mata a znajdowane kolejno rozwigzania dopuszczalne
roznig sie od siebie o zadang wartos¢. W tym momencie dalsze poszukiwanie rozwigzania
optymalnego nie musi by¢ kontynuowane. Z punktu widzenia osoby planujgcej trasy lotu BSP za
rozwigzanie optymalne przyjmowane jest zazwyczaj rozwigzanie dopuszczalne w sensie spetniania
ograniczen, uzyskane najszybciej, w ktorym wyznaczone trasy pozwalajg na rozpoznanie maksymalnie
duzej liczby obiektow a sam czas lotu miesci sie w zadanym przedziale. Co wiecej, nie ma tu zwykle
znaczenia to czy nieznaczna modyfikacja kolejnosci rozpoznania nie przyspieszytaby czasu zakoriczenia
misji. Takie zatozenie stanowi o przydatnosci sformutowan catkowitoliczbowych w procesie
planowania misji systemdéw bezzatogowych.

Pierwszg, podstawowg funkcjg celu byta maksymalizacja zysku z rozpoznania rozumiana jako
suma premii za rozpoznanie okreslonych obiektéw (patrz funkcja (22)). Jest to najbardziej oczywista
funkcja celu dla zadania VRPTW. Wymaga jednak uwzglednienia mozliwosci rozpoznawczych BSP. W
przeciwnym przypadku solver znajdzie zawsze drogi w rozumieniu teorii graféw i sieci, ktére zawieraé
bedg wszystkie wierzchofki i odcinki z niezerowymi wartosciami premii.

DxXanit D Vb (22)
heH heH
ieV (i,j)eEi#j

Inng funkcjg celu byta minimalizacja czasu misji BSP. Funkcja zawierata dodatkowy sktadnik,
ktory zmniejszat wartos¢ funkcji w przypadku, gdy zaliczone zostaty wierzchotek lub krawed? z
niezerowg premia (funkcja (23)). W przypadku funkcji tej postaci istnieje konieczno$¢ wprowadzania
wspotczynnikdw skalowania dla poszczegdlnych cztonéw, co jak wczesniej wspomniano, stanowi
potencjalne Zrddto btednego dziatania algorytmu.

. — 23
4 Z YinTin mepﬁ Z YijnPij (23)
heH heH heH

i,jeVi#j ieV (i,j)eEi#]

Przyktadowe wyniki dziatania solvera dla sformutowan opisanych w moich pracach podano w tabeli
Tab. 2. Warto zauwazy¢, ze w praktycznych zastosowaniach liczba wierzchotkéw sieci nie przekracza
kilkunastu a liczba BSP, dla ktérych planuje sie misje nie przekracza 2. Podano przyktadowe wyniki
eksperymentdw wykonywanych na stacji roboczej z procesorem Intel i5. Za model wzorcowy wzieto
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model planowania tras kilku drondéw, z ktérych jeden petni role retranslatora (uwzgledniono

ograniczenia wymienione w autoreferacie).

Tab. 2 Przyktadowe wyniki dziatania solvera CPLEX na stacji roboczej z procesorem i5. CPLEX gap oznacza szacowangq

odlegtosc rozwigzania aktualnie znalezionego do rozwigzania optymalnego.

Funkcja celu Liczba BSP Liczba celow Liczba odcinkéw Sredni czas CPLEX gap
punktowych 0 wysokim rozwigzania
(wierzchotkéw priorytecie zadania [s]
sieci) rozpoznania

(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 drondw istnieje czasem koniecznos¢ przyjecia zatozenia, ze
rozpoznanie odcinka powinno zosta¢ wykonane przez wiecej niz jedng platforme powietrzng. Zaktada
sie wéwczas dodatkowo, ze czasy rozpoznania powinny by¢ zblizone. W tym przypadku mozna
zmodyfikowa¢ powyzsze funkcje poprzez dodanie cztonu kary, ktéry aktywuje sie, gdy rdznica
maksymalnego czasu rozpoznania obiektu i minimalnego czasu rozpoznania obiektu jest wieksza niz
zadana wartosé.

Szczegdty architektury systemu bezzatogowego, w ktérej znajdujg sie komponenty zawierajace
implementacje algorytmow planowania misji dla platformy bezzatogowej projektowanej w ramach
projektu ORLIK, opisatem w dokumentach niezgtoszonych do dorobku, ale wymienionych w wykazie
osiggnie¢ naukowych (rozdziat I1.5): ,Modut planowania misji” i ,Modut budowy trajektorii lotu”.

5) Woyznaczania trajektorii lotu dla problemu planowania misji

Osobnym elementem opisywanym w artykule (Stecz i Gromada (2021)) jest okreslanie
trajektorii lotu BSP. Jak wspomniatem wczesniej, opierajgc sie na teorii harmonogramowania zadan,
rozrézniam dwa podstawowe zadania zwigzane z przygotowaniem planu misji. Pierwszym zadaniem
jest wyznaczenie planu lotu (wraz z planem pracy fadunku uzytecznego). Dla rozwigzania tego
problemu stosuje zadania klasy VRPTW oparte o modele catkowitoliczbowe. Drugim zadaniem jest
okreslenie trajektorii lotu miedzy dwoma kolejnymi punktami trasy. Przy czym obowigzuje wymaganie,
Ze wyznaczona trajektoria musi odzwierciedla¢ mozliwie doktadnie rzeczywistg trajektorie lotu BSP na
zadanym odcinku. W przeciwienistwie do zadania planowania misji nie uwzglednia sie tu lotu na catej
trasie, tylko lot miedzy dwoma kolejnymi punktami. Zakfada sie dodatkowo, ze BSP musi w trakcie lotu
miedzy kolejnymi punktami trasy miesci¢ sie w zadanych oknach czasowych. Z formalnego punktu
widzenia zadanie tego typu mozna rozwigzaé na kilka sposobéw. Sposobem najpraktyczniejszym do
wykonania w przypadku posiadania sformutowanego zadania VRPTW jest korekta planu lotu dla
kazdego odcinka stosujac algorytmy z zakresu geometrii oparte o krzywe Dubina, co jest zwyczajowo
stosowane. Pokazane zostato to w artykule (Stecz i Gromada (2021)). Krzywe Dubina s3
najpopularniejszym sposobem wyznaczania rzeczywistych trajektorii lotu na wskazanych odcinkach.

Inne metody wyznaczania trajektorii lotu BSP na zadanym predefiniowanym odcinku bazujg na
sterowaniu optymalnym z wykorzystaniem tzw. metod posrednich lub bezposrednich. Metody
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posrednie sterowania optymalnego (Pytlak 1999) bazujg na zaleznosciach wariacyjnych pomiedzy
zmiennymi stanu i sterowaniami. Zmiane zmiennych stanu mozemy przyblizy¢ poprzez rozwigzanie
rownan zlinearyzowanych do nieliniowych (w ogdlnym przypadku) réwnan stanu. Rownania
zlinearyzowane zalezne sg od wariacji sterowan i mogg postuzy¢ do wyznaczenia zmiany funkcjonatéw
definiujacych zadanie sterowania optymalnego od zmiany sterowan. Efektywna metoda wyznaczania
zmiany funkcjonatéw w odniesieniu do zmiany sterowan jest oparta na rozwigzywaniu réwnan
sprzezonych do réwnan zlinearyzowanych (wiec réwniez do réwnan stanu). Poprzez wprowadzenie
rownan sprzezonych uzyskuje sie metode obliczania gradientow zredukowanych (czyli gradientéw
funkcjonatéw wzgledem sterowan, traktujgc zmienne stanu jako zmienne zalezne od sterowan) —
wyznaczamy zmienne stanu poprzez rozwigzanie réwnan stanu, nastepnie rozwigzujemy réwnania
sprzezone i na podstawie wartosci zmiennych stanu, zmiennych sprzezonych okreslamy gradienty
zredukowane. W metodzie posredniej zadania sterowania optymalnego rozwigzujemy w ten sposdb,
ze zadanie sterowania optymalnego sprowadzamy do zadania, w ktérych zmiennymi decyzyjnymi sg
tylko sterowania (réwnania stanu eliminowane sg z definicji — stuzg one jedynie do wyznaczenia
zmiennych stanu). Jezeli zatozymy, ze doktadnie rozwigzujemy réwnania stanu i rGwnania sprzezone,
to wéweczas uzyskane rozwigzanie spetnia warunki konieczne optymalnosci w postaci stabej zasady
maksimum dla zadania sterowania optymalnego.

W przypadku metod bezposrednich (Betts 2010) zadanie sterowania optymalnego podlega
dyskretyzacji i jest rozwigzywane przy zadanych warunkach poczgtkowych. Zadanie dyskretyzowane
jest w dalszym ciggu problemem programowania nieliniowego. W kazdej kolejnej iteracji zadania
uzyskuje sie rozwigzanie dopuszczalne, zazwyczaj lokalne i zmieniajgc dyskretyzacje stara sie znalez¢
globalne rozwigzanie optymalne. Z formalnego punktu widzenia metody bezposrednie sg prostsze, ale
wymiar problemu znaczaco rosnie i uzyskiwanie kolejnych przyblizen rozwigzania trwa dtugo.

W pracy (Stecz i Gromada (2021)) zastosowatem uproszczenie zwigzane z dyskretyzacja
zadania wyznaczania trajektorii lotu na zadanym odcinku, gdzie wszystkie funkcje byty funkcjami
liniowymi. Tego typu podejscie jest wygodne w implementacji i nie wymaga zaawansowanej wiedzy z
zakresu sterowania optymalnego. Jest ono zblizone do podejscia sterowania bezposredniego.
Sprawdza sie w sytuacji wyznaczania trajektorii lotu dla przypadku, gdy w terenie dziatan jest nie wiecej
niz kilka przeszkdd. Przy znaczaco wiekszej liczbie zadanie rozwigzuje sie wolno ze wzgledu na wymiar
samego problemu. Niemniej jednak dla potrzeb okreslania przyblizonej trajektorii lotu sformutowanie
jest wystarczajgce. Dla tak wyznaczonej trajektorii stosowano dalej algorytmy oparte o krzywe Dubina,
co dawato dobre wyniki, zgodne z uzyskiwanymi w praktyce.

5. Krytyczna ocena mozliwosci rozwoju platform klasy taktycznej
1. Ograniczenia architektury platformy i sposoby minimalizacji ich wptywu na bezpieczenstwo
systemu
Projektanci systeméw bezzatogowych klasy taktycznej i wiekszych na samym poczatku prac
projektowych zderzajg sie z dwiema koncepcjami srodowiska, w ktdrych ma sie porusza¢ platforma.
Pierwsza koncepcja srodowiska opisywana jest wymaganiami operacyjnymi zamawiajgcego. Odnoszac
sie do wymagan wojskowych mozemy stwierdzi¢, bez wyjawiania szczegétéw technicznych, ze
wymagania stawiane platformie powodujg, iz powinna dziata¢ w $rodowiskach z utrudnionym
dostepem do sygnatu GPS i na obszarach, na ktérych utrata tacza radiowego z NSK jest czesto
spotykana. Z drugiej strony wymagania naktadane przez instytucje certyfikujgce nie biorg pod uwage
dziatania w warunkach zmniejszajgcych bezpieczenstwo lotu platformy. Tak wiec projektant systemu
wojskowego projektuje system do dziatania w dwdch skrajnie réznych $Srodowiskach, w ktdrych
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platforma musi realizowac swoje zadania i dodatkowo zachowa¢ poziomy bezpieczenistwa, jakie sg
ustalone z zamawiajgcym i instytucjg certyfikujaca. Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze o obecnej
chwili taki dualizm powoduje najwieksze problemy projektowe, co przektada sie bezposrednio na czas
wykonania projektu i czas wejscia systemu do stuzby operacyjne;j.

Projektowanie platform bezzatogowych klasy taktycznej wymaga dziatania wg wymagan EMAR
(Stecz i inni (2021)) i/lub STANAG 4703 (oraz STANG 4671 dla platform klasy wyzszej od 150 kg wagi
catkowitej). Wszystkie zaprojektowane algorytmy muszg zosta¢ udokumentowane. Algorytmy
zaimplementowane na platformie powietrznej powinny by¢ proste do weryfikacji. Warto zauwazy¢, ze
do tej pory nie ma doktadnych wytycznych opisujgcych sposdb dokumentowania modeli
optymalizacyjnych. Pojawita sie wprawdzie norma DO-333, ale jest to dokument na duzym stopniu
ogoblnosci. Jednoczesnie kazdy z algorytmow musi znajdowac swoje miejsce w modelach zapisanych w
jezykach formalnych UML lub SysML. Modelowanie formalne systemdw opisane zostato w mojej pracy
(Stecz i Kowaleczko (2021)). Pokazuje tam minimalny zakres modeli, jakimi obejmujemy opis
funkcjonalnosci systemu bezzatogowego i ogdlne podejscie do dokumentowania projektu platformy.
Dodatkowo jednak pamietaé nalezy o tym, ze kazdy z proceséw realizowanych na platformie
powietrznej musi mie¢ przypisany element sprzetowy, na jakim jest wykonany. W tym sensie mowimy
o architekturze platformy powietrznej, ktéra z punktu widzenia instytucji certyfikujgcej stanowi ,biatg
skrzynke”, tj. kazdy z jej elementdw sprzetowo-programowych moze zosta¢ przetestowany do
poziomu pojedynczych sterowan na ukfadach elektronicznych. Tego typu podejscie powoduje, ze
zaawansowane algorytmy optymalizacji planowania i korekty trasy lotu sg rzadko implementowane w
rzeczywistych systemach, ktére majg podlega¢ certyfikacji instytucji cywilnych. Opis dziatania platform
bezzatogowych przedstawitem w dokumencie technicznym ,,Koncepcja pracy bojowej na stanowiskach
Naziemnej Stacji Kontroli w SBSP ORLIK”, ktdry nie jest zgtoszony do dorobku, ale zostat wymieniony
w wykazie osiggniec. Opracowanie powstato w ramach projektu Orlik.

2. Implementacja algorytméw na platformie bezzatogowej
a. Projekt algorytméw dziatania BSP z uwzglednieniem algorytmdw dla sytuacji szczegdlnych w locie

Jednym z najtrudniejszych etapdw projektowania oprogramowania BSP jest projektowanie
algorytmow zachowania w sytuacjach szczegélnych (wyjatkowych) definiowanych jako takie, ktore
mogg zagraza¢ bezpieczenstwu platformy powietrznej a wystgpienie dowolnej z tych sytuacji
spowoduje co najmniej nieterminowe wykonanie opracowanego planu misji. Platformy dziatajgce w
przestrzeni cywilnej muszg oczywiscie spetnia¢ bardziej rygorystyczne ograniczenia w tym zakresie niz
platformy dziatajgce na poligonach wojskowych. Z drugiej strony jednak platformy wojskowe musza
by¢ przygotowane na dziatanie w warunkach, w ktérych platforma cywilna musi natychmiast przerwac
lot.

Sama lista obstugiwanych sytuacji wyjatkowych stanowi tajemnice przemystowg kazdego z
dostawcow i nie jest nigdzie publikowana. Niemniej jednak pewne standardowe najczesciej
pojawiajace sie sytuacji szczegélne sg opisywane w literaturze. Do tych sytuacji nalezy przede
wszystkim dziatanie w sytuacji zaniku sygnatu GPS. W takich przypadkach dane o potozeniu platformy
pobierane sg z uktadéw nawigacji zliczeniowej, ktére wspdtpracujg z uktadami inercyjnymi zasilajac je
danymi w zastepstwie uktadéw GPS. Koncepcja integracji tych algorytmdéw z komputerami misji
platformy zostata opracowana przez mnie a szczegdly techniczne sg uzgadniane z zespotem, jakim
kieruje. Oprocz algorytmow dziatania platformy w trakcie zaniku sygnatu GPS opracowano caty szereg
innych algorytmédw, z ktérych wymieni¢ mozna: algorytmy zachowania separacji miedzy platformami
w locie, zachowanie separacji od przeszkody terenowej czy algorytmy kontroli dziatania BSP w ramach
maksymalnego predefiniowanego obszaru misji.
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Warto takze nadmienié, ze wyrdznionym przez nas sytuacjom szczegdlnym przypisano
kategorie waznosci i w zaleznosci od tych kategorii system kontroli lotu umieszczony na Komputerze
Misji podejmuje dalsze decyzje co do mozliwosci kontynuowania lotu. Szczegétowe rozwazania w tym
zakresie opisatem w opracowaniu naukowo badawczym PIT-RADWAR w ramach projektu ORLIK w
dokumencie niezgtoszonym do dorobku: , Opis Sytuacji Szczegdlnych w Locie Platformy Powietrznej
PGZ-19R”. Dokument zostat wymieniony w wykazie osiggnie¢ naukowych.

b. Projekt algorytméw wspierajgcych lot autonomiczny

W przypadku projektowania algorytméw wspierajgcych lot w trybie autonomicznym (bez
kontaktu z NSK lub przy bardzo ograniczonym kontakcie sprowadzajgcym sie zasadzie do
raportowania o pozycji platformy) moze wystgpi¢ koniecznos¢ wyznaczania nowej trajektorii lotu
platformy w terenie. Zaktada sie bowiem, ze w przypadku lotu autonomicznego wystgpi¢ mogg dwa
sposoby realizacji misji: lot zgodnie z zatozonym planem i wg zadanych tras oraz zmiana trasy lotu na
skutek wystgpienia sytuacji wyjatkowe] wptywajacej na bezpieczenstwo platformy. Jezeli wystgpi
konieczno$¢ wyznaczenia nowej trajektorii lotu, to platforma musi mie¢ mozliwos¢ okreslenia nowej
trajektorii lotu. W przeciwnym przypadku wybierze jedng z predefiniowanych w trakcie budowy planu
wymaganym jest osadzenie na platformie algorytmdéw wyznaczania trajektorii lotu w czasie zblizonym
do rzeczywistego. Przy czym nalezy pamietac, ze trajektorie wyznaczane beda dla stosunkowo krétkich
odcinkéw lotu, wiec liczba potencjalnych ograniczen zadania tez nie bedzie bardzo duza. W tym
kontekscie warto wskaza¢ podstawowe klasy algorytmoéw, jakie uzywane sg na platformach
powietrznych dla takich potrzeb, poza tymi klasami, jakie omawiano w moich artykutach. Oczywiscie
najbardziej uzytecznymi sg algorytmy sterowania optymalnego oparte na metodach posrednich
(Pytlak (1997)). Elementem ograniczajgcym szerokie uzycie tych algorytmdw jest stosunkowo duza
trudnos¢ w implementacji, co bardzo utrudnia certyfikacje systemow wykorzystujgcych takie
rozwigzania (kazdy z algorytméw zaimplementowanych na platformie powietrznej musi zostaé
sprawdzony pod katem poprawnosci dziatania, potencjalnych btedéw i ich wptywu na lot, obcigzenia
zasobow platformy, tatwosci w utrzymaniu i rozwoju koddéw, co akurat jest trudne do zapewnienia w
warunkach krajowych ze wzgledu na braki specjalistéw).

Obecnie znaczacg popularnosé w literaturze przedmiotu zdobywajg algorytmy heurystyczne,
w szczegolnosci algorytmy ewolucyjne, genetyczne oraz drzewa RRT (Rapidly-extended Random
Trees) (Fu i inni (2018), Zheng (2005)). Wszystkie te grupy algorytméw majg swoich zwolennikéw, ale
kazdy z nich ma znaczgce ograniczenia. Omdwie je na bazie algorytmu RRT (Kothari (2009), LaValle
(1998), LaValle (2001)). Klasyczny algorytm RRT wyznacza trajektorie lotu (w wersji pierwotnej
trajektorie ruchu robota w 2D) przy zatozeniu, ze nie bierze sie pod uwage modelu dynamiki lotu
ptatowca. W kazdej kolejnej iteracji wyznacza sie przez losowanie potencjalny nowy kierunek ruchu
platformy. W literaturze okreslono wiele sposobdw losowania punktéw, do ktérych nalezy platforme
skierowac. Gdy w gre wchodzi uwzglednienie dynamiki lotu ptatowca, algorytm musi uwzglednié
dodatkowe réwnania stanu, ktére utrudniajg znalezienie nowego punktu trasy w oparciu o metody
oparte na losowaniu. W tym momencie czas dziatania algorytmu RRT, w zaleznosci od implementacji,
moze by¢ wiekszy od metod pokazanych w pracy (Stecz i Gromada (2021)), ktére oparto o zadania
programowania catkowitoliczbowego.

c. Uwzglednienie wptywu warunkdw atmosferycznych
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Z formalnego punktu widzenia dla potrzeb planowania misji nie ma koniecznosci
uwzglednienia szczegdtowej prognozy kierunkéw i predkosci wiatréw na réoznych wysokosciach.
Prognozy s obecnie niedostepne on-line (mam na mysli prognozy wiatréw do 3000 m.n.p.m), ale
stuzby meteorologiczne zauwazajg koniecznos¢ rozwoju systemow w tym kierunku. Niemniej jednak
warto zauwazyé, ze bez dostepnosci szczegétowych danych o kierunku i predkosci wiatru plany misji
moga zostac takze przygotowane. Nalezy mieé¢ na uwadze fakt, ze bezzatogowe systemy latajgce
zarowno wojskowe jak i tym bardziej cywilne, majg predefiniowane graniczne warunki atmosferyczne,
w ktorych mogg wykonywac misje. Tak wiec przy zadanych maksymalnych predkosciach wiatru,
planista jest w stanie poda¢ maksymalne przyblizone czasy pokonania odcinkdéw lotu dla kazdego BSP.
To wystarcza dla zapewnienia bezpieczenstwa lotu dla przygotowanego planu. Nie zmienia to jednak
generalnej potrzeby rozbudowy modeli planowania misji o elementy zwigzane z uwzglednieniem
wpltywu warunkéw atmosferycznych na lot BSP, w szczegdlnosci uwzglednienia 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 poruszajacych
takie zagadnienia w kontekscie planowania misji. Wynika to, niestety, z koniecznosci uwzglednienia w
obliczeniach modeli matematycznych statkdw powietrznych, czego producenci (w szczegdlnosci z
branzy wojskowej) zrobié nie zechca.

Rozbudowa modelu planowania misji o elementy uwzgledniajace kierunek i predkos¢ wiatru wymaga
wprowadzenia do modelu co najmniej trzech dodatkowych grup ograniczen:
e w zakresie wyznaczania czasu lotu na odcinku w zaleznosci od predkosci BSP wzgledem ziemi
(tzw. predkos¢ GS — Ground Speed) — patrz ograniczenie (24)
e w zakresie wyznaczenia predkosci wzgledem Ziemi (tzw. predkosé GS — Ground Speed) na bazie
kierunku i predkosci wiatru oraz mozliwych osiggéw BSP (wyrazanych jako zakres predkosci
IAS — Indicated Air Speed) — patrz ograniczenia (25)-(27)
e w zakresie zuzycia energii (silnika elektrycznego lub spalinowego), bez ktérego solver
optymalizacyjny ustawia predkosci na maksymalne dopuszczalne wartosci — patrz ograniczenia
(28)-(33).

v ot,ve >D, (24)

hell iih"ijh =

i,jeV:i#j
W ograniczeniu (24) czas lotu BSP t;;, migdzy wierzchotkami jest zmienng zadania, tak jak i predkos¢
BSP wzgledem ziemi vgfl (D[j oznacza dtugos$¢ odcinka). Ograniczenie jest nieliniowe i moze wymagac

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

GS GS GS
he]-y vmin < vijh < vmax (25)
i,jeVi#j
JZN 148 IAS
heHv vmin < vijh < vmax (26)
i,jeV:iz]
2 2 2 e W (27)
148 GS w GS W GS W
hef‘{v’ (vmin) Z(Vlyh ) +(sz ) =2V vy .cos(vé.fh Yy )—M(l—yljh)
i,jeVi#j

vf]-floznacza wyznaczang predkos$¢ BSP wzgledem Ziemi. vilj‘-“soznacza predkos¢ BSP wzgledem wiatru

(tzw. osrodka, w ktérym porusza sie BSP). vg-/ oznacza predkos¢ 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 pomocg funkcji kawatkami

liniowych. vgfl oznacza wektor predkosci BSP wzgledem Ziemi, UIEV oznacza wektor predkosci wiatru

na odcinku. Zatozono, ze wektor dla wiatru w momencie rozwigzywania zadania jest staty. Wektor
predkosci wzgledem Ziemi jest zgodny z odcinkiem, po jakim poruszaé sie musi BSP zgodnie z planem

misji.
S IAS __uS 28
heHV Void ~ Vi ZM(I Zh.jh) (28)
i,jeVi#j
S IAS __uS 29
heHV Vyid ~Vin SM(I Zzl.jh) (29)
i,jeVi#j
I4S 14S
he]y i T Zagn =1 (30)
i,jeVizj
us _ o us\ _ 31
heHv Yz_’jhz(ﬂ‘llvijh ﬂ'u) M(l Zlijh) M(l yijh) (31)
i,jeVi#j
145 148
Y Yg‘/hz(ﬂiz"yh _’122)_M(l_zzyh)_M(l_yy’h) (32)
i,jeVi#j
Y L < My, (33)
i,jeVi+j

Ograniczenia (28)-(30) pomagaja w linearyzacji nieliniowej funkcji modelujacej zuzycie energii Y;, BSP
w zaleznosci od predkosci. Poniewaz czesto po przekroczeniu pewnej predkosci IAS (oznaczonej w
modelu jako v,’,fifi ) platforma pobiera znaczaco wiecej energii, w modelu pojawiajg sie dwie
nieréwnosci (31) i (32), ktére modelujg ten fakt (wspdtczynniki A sg dobierane w zaleznosci od rodzaju
i mocy silnika). Zazwyczaj tylko w okreslonych przypadkach solver zwiekszy predkosé powyzej v,’,fifi.
Stanie sie to jedynie w sytuacji koniecznosci osiggniecia wysoko premiowanego punktu, w sytuacji
wystepowania duzego wiatru z kierunku przeciwnego. Ograniczenie (33) wspomaga silnik
optymalizacyjny w ustawieniu wartosci zerowego poboru energii dla odcinka, po jakim BSP nie leci.
Zaprezentowane ograniczenia pomagajg we wskazaniu przedziatu predkosci, w jakiej operuje BSP (nie
pozwalajg na kazdorazowe ustawienie predkosci maksymalnej, jezeli pozwalatyby na to zdefiniowane
okna czasowe dla poszczegdlnych wierzchotkdw sieci).

Wprowadzenie tych ograniczen powoduje, ze model catkowitoliczbowy staje sie modelem z
ograniczeniami w postaci funkcji kwadratowych. W szczegdlnosci ktopotliwym jest ograniczenie (27)
wigzace predkosci GS i IAS. Wymaga ono linearyzacji co najmniej jednej ze zmiennych (w przypadku
CPLEX). W wykonywanych aktualnie badaniach korzystajgc z CPLEX linearyzowane sg funkcje dotyczace
IAS. Przyktadowe wyniki dziatania algorytmu dla réznych predkosci wiatru pokazano na rysunku Rys.

12.
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Rys. 12 Przyktadowe trasy lotu BSP dla réznych priorytetéw rozpoznania obiektéw oraz roznej sity wiatru.

d. Algorytmy wspierajgce bezpieczenstwo lotu, w tym algorytmy separacji

Kolejnym problemem, z ktérym zmierzy¢ sie muszg producenci platform bezzatogowych, s3
algorytmy zapewniajgce bezpieczenstwo platform w locie. Jedynym z takich algorytmodw jest algorytm
separacji statkdw powietrznych, ktdre zblizajg sie do siebie. W tym zakresie przepisy regulujg to w taki
sposéb, ze wprowadzajg bardzo duze minimalne odlegtosci w pionie i poziomie, ktére musza
zachowywac zblizajgce sie do siebie platformy powietrzne. Przepisy te jednak sg absolutnie
niewystarczajace, jezeli wzig¢ pod uwage potencjalne natezenie lotéw w przestrzeni niekontrolowanej
przez stuzby ruchu lotniczego (w uproszczeniu ponizej 3000 m.n.p.m), ktére bedzie zwigzane z
rozwojem ustug wspieranych przez mniejsze lub wieksze platformy bezzatogowe. Kazda z tych platform
bedzie musiata mie¢ co najmniej zintegrowany poktadowy system ADS-B informujacy inne platformy o
swoim potozeniu. Co wiecej, kazda z platform bedzie musiata mie¢ zaimplementowany system unikania
kolizji. Takie systemy posiadajg projektowane platformy w ramach programy ORLIK. Wykorzystujemy
zaawansowane systemy ADS-B zainstalowane zaréwno na platformie powietrznej, jak i na NSK (dla
potrzeb biezgcej informacji pilotow nawet w sytuacji niedostepnosci sygnatu z BSP).
Zaprojektowalismy i przetestowalismy w srodowisku symulacyjnym algorytmy separacji zaréwno
miedzy platformami powietrznymi jak i miedzy BSP a potencjalnymi przeszkodami terenowymi. Co
wiecej, kazda z nowoczesnych platform posiada algorytmy zapewniajgce lot wewnatrz
predefiniowanego maksymalnego obszaru dziatania oraz algorytmy, ktére ograniczaja mozliwosci
wlotu platformy do obszaru zakazanego znajdujgcego sie w ramach obszaru dozwolonego do lotu (tzw.
strefy no-fly zones). Przyktad dziatania algorytmu unikania kolizji z przeszkodg terenowg opracowanych
grupe pod moim kierunkiem pokazano na Rys. 13.
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Rys. 13 Wynik dziatania algorytmu unikania kolizji z przeszkodq terenowgq. Platforma bezzatogowa posiada dane z siatki
wysokosciowej i dokonuje pomiarow on-line mozliwosci kolizji z przeszkodami znajdujgcymi sie wokét w odlegfosci do
kilku km. Jasnozielone obszary wskazujq wysokie przeszkody terenowe. Gdy obszar wokédt platformy jest bezpieczny,
rysowany jest czerwony okrgg o promieniu réwnym odlegfosci testowania. Punkty okregu pokazujq miejsca, do ktérych
lot platformy jest bezpieczny. Gdy w jakims kierunku wystepujq przeszkody wyzsze niz wysokos¢ lotu platformy nad
poziomem gruntu, na tym kierunku czerowne punkty pojawiajq sie blizej.

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

Istotnym elementem wptywajagcym na sposéb projektowania algorytmoéw jest docelowa
platforma, na jakiej algorytmy majg zosta¢ osadzone. Oczywiscie NSK systeméw taktycznych i
wiekszych to bardzo rozbudowany zestaw stanowisk pilotdw oraz analitykow danych, wiec nie ma
duzych ograniczenn mocy komputerdw, jaka moze zosta¢ wykorzystana przez algorytmy planowania
tras. Duzo gorzej przedstawia sie sprawa z zasobami komputerowymi platform bezzatogowych.
Platformy te majg mniejszg wydajnos¢ obliczeniowg ze wzgledu na wymagania konstrukcyjne.
Dodatkowo klasa MALE wykorzystuje komputery z systemami czasu rzeczywistego, co znaczgco
komplikuje budowe algorytmdéw numerycznych ze wzgledu na mate doswiadczenia w tym zakresie na
polskim rynku.

4. Integracja z systemami przetwarzania danych rozpoznawczych

W moich pracach nie poruszatem w szerokim zakresie spraw zwigzanych z przetwarzaniem
danych rozpoznawczych on-line dla potrzeb wykorzystania informacji z rozpoznania do identyfikacji
zagrozen dynamicznych. Identyfikacja takich zagrozen pozwala na rozbudowe algorytméw
korygowania plandw tras i w szczegdlnosci, wyznaczania trajektorii lotu platformy. Jest to nastepny
krok prac, jaki zostanie podjety. Prace przygotowawcze oraz wyniki uzyskane w tym obszarze opisatem
w artykule (Siemigtkowska i Stecz (2021)) wraz z prof. Barbarg Siemigtkowska, ktdra jest gtéwnym
autorem metod rozpoznania i identyfikacji obiektéw na bazie danych z sensoréw BSP.

5. Dostosowanie sie do standardow obowigzujgcych w krajach NATO oraz architektury otwartej

Na proces budowy platformy bezzatogowej wptywajg takze wytyczne NATO w zakresie
kierunku rozwoju architektury tych systeméw. W szczegdlnosci trudno obecnie okresdli¢, jak bardzo
koncepcja architektury otwartej wptywa na rozwoj BSP. Zatozenia architektury otwartej pozwalajg na
stosowanie komercyjnych komponentéw otwartych do wykorzystania przy budowie platformy
wojskowej. Ogdlna i jasna koncepcja ktdci sie jednak znaczaco z wytycznymi podkreslajgcymi
koniecznos$¢ zapewnienia bezpieczenstwa cybernetycznego systemu. Wydaje sie, ze najblizszych latach
cyber bezpieczenstwo uzyska priorytet. Tym samym koszty produkcji systemoéw bezzatogowych, ktére
wymagajg uktadow redundantnych nie bedg maleé. Co wiecej, koniecznym bedzie uzyskiwanie $cistej
specjalizacji inzynieréw w zakresie systemoéw budowanych dla wojska. Elementy, ktére opisano w tym
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rozdziale zostaty oméwione w dokumencie , Projekt Wykonawczy Systemu Bezzatogowych Platform
Powietrznych (SBSP) kategorii Taktycznej Krotkiego Zasiegu (TKZ) typu PGZ-19R” w ramach projektu
wykonywanego w PIT-RADWAR.

6. Automatyzacja przetwarzania danych w zaleznosci od przepustowosci linku danych

Warto takze omoéwié krétko problemy z przetwarzaniem danych w zaleznosci od
przepustowosci tgcza danych. Wspodiczesne koncepcje wojny cyfrowej zaktadajg, ze jednym z
pierwszych elementéw, jakie zostang zaatakowane, bedg systemy facznosci. Jezeli systemy
bezzatogowe beda miaty tgcznosé radiowg z NSK, to w obszarze dziatania przeciwnika tgcznos¢ ta
bedzie miata matg przepustowosé i mozna z duzg dozg pewnosci przyjaé, ze bedzie mozliwa tylko w
krétkich przedziatach czasu. Dlatego tez w kazdym dobrze zaprojektowanym systemie uwzglednia sie
koniecznos¢ przetwarzania wstepnego danych na platformie bezzatogowej i detekcji szczegdlnie
istotnych elementdéw, jakie zostaty zarejestrowane (w terminologii wojskowej okreslanych jako Time
Sensitive Targets). To pozwoli na przestanie na stanowiska analitykdéw ograniczonej liczby danych z
rozpoznania, co zwiekszy prawdopodobienstwo poprawnej transmisji danych w sytuacji mozliwej
utraty tgcznosci z platforma. Tego typu algorytmy zostaty zaprezentowane cze$ciowo w naszej pracy z
prof. Siemigtkowska (Siemigtkowska i Stecz (2021)). S3 one obecnie rozwijane i docelowo beda
wykorzystane w projektowanym systemie bezzatogowym.
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Opis aktywnosci naukowej realizowanej poza macierzystg jednostka
naukowg

1. Od roku 2020 jestem opiekunem naukowym z ramienia PIT-RADWAR S.A. pracownika
realizujgcego doktorat wdrozeniowy w Szkole Doktorskiej nr 3 na Politechnice Warszawskiej w
temacie: ,Zastosowanie algorytmoéw sztucznej inteligencji w zagadnieniu lokalizacji
taktycznych bezzatogowych systemdw powietrznych na podstawie systemoéw wizyjnych i map
cyfrowych”. Doktorat wdrozeniowy realizowany jest w ramach prac nad projektem SBSP
ORLIK, w ktérym pracuje Doktorant. Doktorant dziata w zespole kierowanym bezposrednio
przeze mnie. Efektem wspotpracy sg trzy prace zgtoszone do dorobku naukowego.

2. Od kilku lat wraz z profesorem Radostawem Pytlakiem z Wydziatu Matematyki i Nauk

Informacyjnych Politechniki Warszawskiej prowadzimy badania zwigzane z zastosowaniem
optymalizacji do sterowania procesami hemodializy. W 2019 roku opublikowalismy artykut
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dotyczacy tego aspektu leczenia pacjentow z ciezkg niewydolnoscig nerek (czasopismo BMC
Nephrology IF 2.03). Na co dzien wspoétpracujemy z Klinikg Nefrologii Wojskowego Instytutu
Medycznego.

3. W ramach dziatalnosci naukowej poza macierzystg jednostkg naukowg wymieni¢ nalezy takze
aktywne uczestnictwo w konkursach NCBiR z grupy Obronnos¢ i Bezpieczenstwo Panstwa. W
roku 2021 ztozony zostat wniosek w jednej z grup tematycznych dotyczacy rozbudowy
algorytmow platformy bezzatogowej w kierunku zwiekszenia autonomii dziatania. Wykonawca
opisywanego projektu ma by¢ PIT-RADWAR S.A. we wspotpracy z naukowcami z Politechniki
Warszawskiej. Aktualnie trwa proces oceny merytorycznej wniosku.

4. Prowadze aktywne badania w obszarze planowania misji bezzatogowych platform latajacych i
rozpoznania obrazowego we wspétpracy ze specjalistami z Politechniki Warszawskiej. Efektem
sg wybrane publikacje wymienione w autoreferacie (w tym publikacja z Profesor Barbarg
Siemigtkowska).

Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujgce nauke

Od ponad dwudziestu lat jestem nauczycielem akademickim i biore czynny w procesie
dydaktycznym w Woydziale Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej obejmujacym
nastepujace elementy:

1. Przygotowanie materiatéw do wyktaddéw i éwiczen z przedmiotdéw prowadzonych na Wydziale
Cybernetyki

2. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych:

a. Teoria Graféw i Sieci
b. Niezawodnos¢ Systemow Komputerowych
¢. Informatyczne systemy zarzadzania

Kierowanie kilkudziesiecioma pracami dyplomowymi.

Recenzowanie prac dyplomowych i uczestnictwo w komisjach dyplomowych.

Udziat w modyfikacjach programoéw studiow.

Kierowanie praktykami studenckimi.

Przeprowadzenie serii seminariow szkoleniowych dla Instytutu Systemdéw Informatycznych

Wydziatu Cybernetyki WAT.

8. Prowadzenie wykfadéw na studiach podyplomowych na Wydziale Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej w zakresie: Informatyczne Systemy Zarzadzania. Studia odbywaty sie w latach
2011/2012. Prowadzitem wyktady i éwiczenia z przedmiotu Modelowanie i symulacja proceséw
biznesowych z wykorzystaniem narzedzia ARIS.

9. Prelekcja na szkoleniu dla ekspertow i dyrektoréw dziatoéw logistyki BPM - systemy zarzgdzania
dla dziatéw logistyki 22 czerwca 2010 Warszawa.

No v AW

Inne osiggniecia

Wykaz ukonczonych kurséw

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 ,Sity Zbrojne w stuzbie Ojczyzny” — Minister Obrony Narodowej - brgzowy 2000

Wyrdznienia

1. Brazowy medal na 54 Swiatowej Wystawie Innowacji, Badari Naukowych i Nowoczesnej Techniki
Brussels Eureka 2005 za System symulacyjnego wspomagania szkolenia operacyjnego i
taktycznego — ZLOCIEN

2. Wyrdznienie przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla zespotu kierowanego przez
Profesora Mariana Chudego za System symulacyjny wspomagania szkolenia sztabow szczebla
operacyjnego i taktycznego — ZLOCIEN, luty 2006

Inne osiggniecia
Instruktor rekreacji ruchowej ze specjalnoscia Jazda konna.

podpis wnioskodawcy
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