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1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie autoreferatu na podstawie cyklu
publikacji. Sam autoreferat liczy 56 stron. W skiad osiagniecia wchodza prace naukowe
stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej

Dokiorant przedstawit w autoreferacie nastepujacy zbi6r publikacii:

[1]. Kepezynski A., Application of machine learning in the process of commander decision
support in the military fuel distribution system, Archives of Thefmodynamics, Vol. 46(2025),
No. 4, 201-214; doi: 10.24425/ather.2025.156850

Udziat doktoranta: 100 %

[2]. Kepezynski A., Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii
dla Sit Zbrojnych. Zarzadzanie zasobami paliw w SZ, Warszawa: Wydawnictwo ITWL 2024,
rozdzial w monografii

Udziat doktoranta: 100 %



[3}. Prokopowicz W., Kepczyfiski A., Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania
proceséw decyzyjnych w wojskowym systemie dystrybucji paliw, Warszawa: Wydawnictwo
[TWL, 2024, rozdzial w monografii

Udziat doktoranta: 50%: praca koncepcyjna nad celem i ksztattem artykulu, wspétudziat w
analizie biezacego stanu literatury, wspéludzial w opracowaniu pierwotnej wersji artykutu i
jego edycji, ocena i opracowanie wnioskéw koficowych

[4]. Lukowski D., Kepczyniski A., Transformacja energetyczna — wyzwania dla sit zbrojnych,
Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdzial w monografii

Udzial doktoranta: 50%: praca koncepcyjna nad celem i ksztaltem artykuhu, wspétudzial w
analizie biezacego stanu literatury, wspétudzial w opracowaniu pierwotnej wersji artykutu i
jego edycji, wykonanie wykresow i schematéw graficznych, ocena i opracowanie wnioskow
koncowych

[5]. Kepezynski A., Stepien S., Optymalizacja i wspomaganie Al w logistyce wojskowej,
Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024,

Udziat doktoranta: 50%: praca koncepcyjna nad celem i ksztattem artykuhu, wspotudzial w
analizie biezacego stanu literatury, wspotudzial w analizie matematycznej, wspoiudziat w
opracowaniu pierwotnej wersji artykutu i jego edycji, wykonanie wykresow i schematow
graficznych, ocena i opracowanie wnioskéw koncowych

[6]- Kepczynski A., Lisowski G., Prokopowicz W., Stepien S., Metody adaptacyjne w logistyce
energii wojsk. Zmiany w procesie ksztatcenia specjalistow stuzby czotgowo-samochodowe;j
oraz wybrane zagadnienia dotyczace shuzby pp, 20-28. Warszawa: Wydawnictwo AWiR
AKCES SUKCES-SPORT 2023

Udziat doktoranta: 25%: Praca koncepcyjna nad celem i ksztaltem manuskryptu; wspétudziat
w analizie biezacego stanu literatury; wspétudzial w opracowanie pierwotnej wersji artykutu i
jego edycji; wykonanie wykresow i schematéw graficznych; ocena i opracowanie wnioskow
koncowych.

Udzialy doktoranta zostaly potwierdzone przez wspétautorow publikacji na podstawie
oddzielnych oswiadczen.

Autoreferat zawiera nastepujace informacje:

Wykaz skrétéw i oznaczen, dane osobowe doktoranta, posiadane dyplomy, tytuly, odbyte
szkolenia, informacje o dotychczasowym zatrudnieniu, wskazanie osiggnigé naukowych
wchodzacych w sklad dysertacji, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, uzasadnienie
podjetej tematyki oraz wprowadzenie, okreslenie problemu badawczego oraz zadan
badawczych, metody badawcze wykorzystane do realizacji rozprawy doktorskiej, obiekty
badawcze oraz program realizacji badan, wyniki badaf, badania 1 wyniki implementacyjne
prototypu LSWD/LDSS (wyniki niepublikowane), opis wkiadu wlasnego i elementiow
nowosci, wnioski i kierunki dalszych badas, literature, wykaz publikacji przedstawionych do
oceny, wykaz dorobku naukowego, organizacyjnego i innych osiagnig¢, teksty publikacji



stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej, oswiadczenia wspélautoréw o wkiadzie
wiasnym doktoranta.

Zainteresowania badawcze i doswiadczenie zawodowe dokforanta:

Doktorant jest zatrudniony w Ministerstwie Obrony Narodowej Departamencie Wojskowych
Spraw Zagranicznych. Zainteresowania naukowe doktoranta koncentruja si¢ na logistyce
wojskowej i bezpieczenstwie energetycznym Sit Zbrojnych, ze szczegblnym uwzglednieniem
wspomagania decyzji w trudnych i niepewnych warunkach.

Jego badania opieraja si¢ na trzech giéwnych filarach:

a) Zarzadzanie energia i paliwami: obejmuje zapewnienie ciaglosci zasilania, alternatywne
metody pozyskiwania energii (energy harvesting), tworzenie rozproszonych sieci oraz
przewidywanie zuzycia energii przez wojsko.

b) Nowoczesne technologie i automatyzacja: dotyczy zastosowania sztucznej inteligencji
(AI), uczenia maszynowego, a takze projektowania autonomicznych systemow
logistycznych i modutowych systeméw informatycznych wspierajacych dowodzenie.

¢) Planowanie operacyjne i analiza ryzyka: skupia si¢ na modelowaniu procesow
decyzyjnych, prognozowaniu zapaséw (w tym analizy ,,what-if”), ocenie odpornosci
systemow oraz strategicznym zarzadzaniu zasobami podczas operacji militarnych.

Doktorant — oficer Wojska Polskiego w stopniu generata dywizji — jest inzynierem
mechanikiem, absolwentem WOSS oraz WAT. Swoje kwalifikacje poszerzat na studiach
podyplomowych z zakresu zarzadzania kryzysowego i polityki obronnej, a takze w ramach
specjalistycznych, migdzynarodowych kursow sztabowo-logistycznych zintegrowanych ze
strukturami NATO.

Przebieg jego stuzby obejmuje m.in. stanowiska dydaktyczne, dowédcze w strukturach NATO
oraz udziat w misjach zagranicznych (ONZ, UE). W kraju odpowiadat za strategiczna reforme
systemu logistycznego, projektujac struktury Wsparcia Pafistwa Gospodarza (HNS) i wdrazajac
terytorialny system Wojskowych Oddzialow Gospodarczych (WOG). Jako ekspert uczestniczyt
w 2020 roku w negocjacjach polsko-amerykanskiej umowy o wzmocnionej wspolpracy
obronnej.

W latach 2021-2024, pelniac obowiazki Szefa Inspektoratu Wsparcia Sik Zbrojnych, kiadt
szczegdlny nacisk na integracje wojska ze érodowiskiem akademickim i osrodkami
naukowymi. Od 2026 roku kontynuuje stuzbg w dyplomacji jako Attaché Obrony RP w
Chinach.

Mapowanie publikacji na cele, wyniki i rozdzialy rozprawy doktorskiej

Gléwna osig przedstawionego do oceny autoreferatu doktoranta jest publikacja [2], kiora
nakresla docelows architekture wykorzystania sztucznej inteligencji (Al) do zarzadzania
zaopatrzeniem wojska w paliwa. Wszystkie pozostale artykuly stanowia kolejne etapy
przenoszenia tej koncepcji w konkretne narzgdzia, ktére w przysztosci mozna by zintegrowac
z wojskowymi systemami informatycznymi (ZWSI RON).



Wkilad poszczegdlnych publikacji uklada si¢ w trzy gltéwne obszary:

a) Fundamenty techniczne i algorytmy ([1], [3]): Doktorant dobrat i przetestowat
konkretne modele uczenia maszynowego do krétkoterminowego prognozowania
zuzycia paliwa. Zdefiniowal tez sam proces decyzyjny — okreslit zmienne, ograniczenia
oraz mozliwosci tworzenia scenariuszy (wariantowania).

b) Bariery organizacyjne ([2]): Badania zidentyfikowaly kluczowe problemy
spowalniajace procesy decyzyjne, takie jak rozproszenie zrédet danych i diugi czas ich
przygotowania.

¢) Dzialania strategiczny i bezpieczenstwo ([4], [5], [6]): Prace te osadzaja techniczne
algorytmy w realiach geopolitycznych i operacyjnych. Doktorant analizuje tu wplyw
transformacji energetycznej (z naciskiem na to, ze paliwa plynne wciaz pozostang
kluczowe), wykorzystanie Al do oceny ryzyka oraz koniecznosé budowy elastycznych,
odpornych na zaklocenia systemow logistycznych.

Uzasadnienie potrzeby podjetych badan

Paliwo to dla wojska zas6b krytyczny — jego brak paralizuje dziatania, a nadmiar przy malych
magazynach stwarza zagrozenie. Obecnie najwigkszym problemem w zarzadzaniu nim jest
rozproszenie danych. Logistycy traca czas na reczne scalanie informacji z réznych systemdow,
zamiast na biezaco podejmowac decyzje.

Doktorant w rozprawie proponuje konkretne rozwigzanie tego problemu: wdrozenie systemu
wspomagania decyzji (LSWD) opartego na sztucznej inteligencji. Algorytmy (sieci neuronowe)
dzialaja tu jako inteligentna nakladka na wojskowe bazy danych (ZWSI RON). System
przetwarza biezace informacje i generuje prognozy na przyszlos¢ — ostrzega dowddcg, gdy
zapasy niebezpiecznie zblizaja si¢ do poziomu minimum lub maksimum, a takze podrzuca mu
gotowe warianty dziatania do wyboru.

Cho¢ praca skupia si¢ wylacznie na dystrybucji paliwa w Oddziatach Gospodarczych, jest to
poligon do$wiadczalny dla znacznie wickszego projektu. Zaprojektowany mechanizm jest
uniwersalny — docelowo mozna go wpiaé w systemy catych Sit Zbrojnych i w ten sam sposéb
zarzadza¢ amunicjg, transportem czy czesciami zamiennymi.

Okreslenie problemu badawczego tezy oraz zadan badawcezych

Problem badawczy sprowadza si¢ do znalezienia optymalnej architektury logistycznego
systemu wspomagania decyzji (LSWD) dla gospodarki paliwowej na szczeblu oddziatlu
gospodarczego. Glownym wyzwaniem jest zaprojektowanie narzedzia, ktére w warunkach
deficytu informacji oraz wysokiej dynamiki operacyjnej zapewni stabilne prognozy
krétkoterminowe. System ten musi nie tylko przewidywaé zapotrzebowanie, ale rowniez
generowaé konkretne warianty dzialania (optymistyczny, optymaluay, pesymistyczny),
umozliwiajac decydentom biezaca kontrolg stanéw magazynowych i minimalizacj¢ ryzyka
naruszenia progoéw krytycznych (MIN/MAX).



Teza rozprawy doktorskiej zakiada, ze zastosowanie perceptronu wielowarstwowego (MLP),
uczonego metoda regularyzacji bayesowskiej (BR), stanowi najefektywniejszy mechanizm
predykcyjny dla tak zdefiniowanego problemu. Zapewnia on optymalna zdolno$¢ generalizacji
i najnizsze bledy prognozy. Ponadto przyjgto, ze powigzanie algorytmow sztucznej inteligencji
z analiza scenariuszows — w ramach ktérej uzytkownik moze samodzielnie parametryzowac
uwarunkowania operacyjne — znaczaco podnosi uzyteczno$¢ catego rozwigzania w realnym
procesie dowodzenia.

W celu udowodnienia postawionej tezy doktorant podzielil proces badawczy na sze$C etapow
operacyjnych:

1. Analiza procesu gospodarowania paliwem w OG oraz identyfikacja zmiennych
decyzyjnych i uwarunkowan wplywajacych na poziom zapasu.

2. Opracowanie struktury danych (krok tygodniowy) oraz przygotowanie zbioru
historycznego do uczenia i walidacji.

3. Dobér i poréwnanie konfiguracji MLP oraz algorytmow uczenia (BFGS/BR/LM/RP) z
wykorzystaniem miar R, RMSE i MSE.

4. Opracowanie logiki scenariuszowej (trzy warianty) powigzanej z parametrami
operacyjnymi, zasobowymi i popytowymi.

5. Implementacja prototypu LSWD w srodowisku MATLAB/Excel: interfejs uzytkownika
(GUL), alerty pozioméw MIN/MAX, zapisy iteracji, raportowanie.

6. Walidacja funkcjonalna prototypu: testy scenariuszowe, testy graniczne oraz analiza
wrazliwosci.

Metody badawcze wykorzystane w rozprawie doktorskiej

Realizacja celéw badawczych wymagata integracji trzech podej$¢ metodologicznych:
systemowego, empirycznego Oraz inzynierskiego. Podejscie systemowe postuzyto do
opracowania wieloetapowego procesu decyzyjnego, badanie empiryczne pozwolilo na
weryfikacje modeli uczenia maszynowego, natomiast z perspektywy inzynierskiej
zrealizowano projekt i implementacj¢ docelowego prototypu systemu wspomagania decyzji
(LSWD).

Jako bazowe narzedzie predykcyjne zastosowano perceptron wielowarstwowy (MLP) z
pojedyncza warstwa ukryta. W toku badan przeprowadzono oceng porOwnawcza topologii o
réznej ztozonosci (10, 20 i 50 neuronow), testujac cztery algorytmy optymalizacji wag:
zoptymalizowana metod¢ quasi-Newtona (BFGS), Levenberga-Marquardta (LM), resilient
backpropagation (RP) oraz regularyzacje bayesowska (BR). Ewaluacja oparta na klasycznych
miarach bledu i dopasowania (wspofczynnik R?, RMSE, MSE) dowiodla, ze optymalng
zdolno$é do uogdlniania oraz najwyzsza odporno$¢ na przeuczenie sieci gwarantuje
zastosowanie algorytmu regularyzacji bayesowskiej (MLP-BR).

Warunkiem koniecznym do uzyskania wiarygodnych wynikow byt rygorystyczny proces
przygotowania danych historycznych, zbieranych w oknach tygodniowych. Procedura
walidacyjna obejmowata kontrolg spéjnosci szeregow czasowych, uzupetnianie krétkotrwatych
luk metoda imputacji konserwatywnej, eliminacj¢ wartosci skrajnych poprzez winsoryzacjg



oraz min-max normalizacjc zmiennych wejSciowych do wspélnego przedziatu [0, 1].
Wyselekcjonowany zbi6ér podzielono asymetrycznie na probg uczacy (70%). walidacyjna
(15%) stuzaca do mechanizmu wezesnego zatrzymania, oraz niezalezng probe testowg (15%).

Finalnym etapem prac bylo wdrozenie zweryfikowanych modeli do srodowiska LSWD.
Interfejs graficzny systemu zaprojektowano w sposéb minimalizujgcy obcigzenie poznawcze
decydenta, odpowiednio grupujac uwarunkowania operacyjne, zasobowe i $rodowiskowe.
Majac na uwadze specyfike predykcji wielokrokowej — obarczonej ryzykiem kumulacji bledu
w kolejnych iteracjach — zrezygnowano z wylacznego opierania si¢ na prognozie punktowe;.
System obligatoryjnie generuje trzy warianty rozwoju sytuacji (optymalny, optymistyczny i
pesymistyczny), korelujac je z modutem wczesnego ostrzegania o ryzyku naruszenia progow
krytycznych (MIN/MAX). Dodatkowo, w celu zapewnienia weryfikacji procesu decyzyjnego,
wprowadzono mechanizm automatycznej rej estracji parametrow kazdej iteracji w
zewnetrznym arkuszu kalkulacyjnym.

Przedmiot badan

Przedmiotem badah w recenzowanej rozprawie doktorskiej jest proces optymalizacji zapaséw
paliwa w oddziatach gospodarczych (0G). Ze wzgledu na uwarunkowania sprawozdawcze Sit
Zbrojnych oraz konieczno$¢ zachowania odpowiedniego horyzontu planistycznego, jako
bazowy krok czasowy doktorant przyjal interwat tygodniowy. Zmienna stanu przyjgta przez
doktoranta jest wolumen zgromadzonego zasobu, rozpatrywany w rygorystycznych granicach
wyznaczonych przez parametry MIN i MAX, definivjace odpowiednio bufor bezpieczenstwa
oraz technologiczno-proceduralne bariery pojemnosciowe magazynow.

Podstawe modelowania stanowil zbiér okolo 14 tysigcy rekordow pozyskanych z systemu
ZWSI RON, wyekstrahowanych do postaci 260 okresow tygodniowych z lat 2019-2023.
Model predykcyjny zasilono nie tylko historycznymi bilansami przeplywéw materiatowych,
ale réwniez starannie wyselekcjonowanymi zmiennymi operacyjnymi. Naleza do nich m.in.
obcigzenie logistyczne oddzialu, dostgpnosé personelu, sprawno$¢ infrastruktury oraz
parametry Srodowiskowe (np. temperatura). Istotna cechg opracowanego modelu jest jego
prognostyczny charakter — system umozliwia decydentowi wprowadzanie szacunkowych
wartoéci tych parametréw dla przyszlych okreséw, co stanowi fundament dla péZniejszej
analizy scenariuszowe;.

Proces badawczy zrealizowano w ukiadzie czteroetapowym:

1. Faza koncepcyjna — zdefiniowanie mapy procesu decyzyjnego, opracowanie ram
wielokryterialnego modelu podejmowania decyzji (WMPD) oraz ustalenic
koniecznog$ci wariantowania w odniesieniu do progéw krytycznych.

2. Faza empiryczna — strukturyzacja i normalizacja danych historycznych, a nastepnie
weryfikacja i selekcja architektur sieci neuronowych pod katem stabilnosci uczenia.

3. Faza inzynierska — budowa w srodowisku MATLAB w pelni funkcjonalnego prototypu
systemu (LSWD), integrujacego mechanizmy predykcyjne z warstws danych arkusza
kalkulacyjnego i graficznym interfejsem uzytkownika.



4. Faza walidacyjna — ewaluacja zachowania modelu w warunkach skrajnych (testy
graniczne i analiza wrazliwosci) oraz ocena dopracowanie interfejsu uzytkownika.

Kluczowym osiggnieciem w obszarze uczenia maszynowego (szerzej opisanym W pierwszej
publikacji wchodzacej w skiad cyklu) bylo udowodnienie przewagi perceptronu
wielowarstwowego uczonego algorytmem regularyzacji bayesowskiej (MLP-BR).

W ramach weryfikacji empirycznej zestawiono ze sobg cziery metody optymalizacji wag
(BFGS, BR, LM, RP) dia sieci o zréznicowanej topologii (10, 20 i 50 neuronow w warstwie
ukrytej). Ewaluacja oparta na klasycznych miarach (R2, RMSE, MSE) wykazala, Ze metoda
regularyzacji bayesowskiej zapewnia optymalny kompromis pomigdzy doktadnoscia
dopasowania a zdolnoscia generalizacji. Co szczeg6lnie istotne, dla najbardziej ziozonej
architektury (50 neuronéw) algorytm BR zachowat blad MSE rzedu 107, skutecznie opierajac
si¢ zjawisku przeuczenia. W analogicznych warunkach alternatywna metoda Levenberga-
Marquardta (LM) ulegata wyrazne;j degradacji. Wybér algorytmu BR gwarantuje tym samym
wysoka odpornos¢ systemu na szum informacyjny i anomalie w danych historycznych.

Whioski plynace z badanych publikacji potwierdzaja, ze same mechanizmy sztucznej
inteligencji sa niewystarczajace bez ich wlasciwe]j integracji z procesami dowodzenia.
Docelowe narzedzie wspomagania decyzji nie moze ograniczaé si¢ do ekstrapolacji trendow
historycznych. Musi natomiast wspieraC analize typu ,co-jesli’, przewidujac skutki
planowanych dziatan w wariantach optymistycznym, pesymistycznym i optymalnym.

Powyzsze zalozenia wymusily szczegélne podejscie do projektowania warstwy prezentacyjnej.
Interfejs GUI opracowano w sposob minimalizujacy obciazenie uwagi decydenta, kiadac nacisk
na czytelng wizualizacje progéw MIN/MAX oraz automatyzacj¢ procesu archiwizowania
kolejnych iteracji. Taki rezim pracy zapewnia peing transparentnos¢ i mozliwo$¢ sprawdzenia
podejmowanych decyzji logistycznych.

Badania i Wdrozenie Prototypu LSWD

W oparciu o wyloniong w toku badan konfiguracje referencyjna sieci (MLP-BR),
zaprojektowano i zaimplementowano w érodowisku MATLAB w pelni funkcjonalny prototyp
Logistycznego Systemu Wspomagania Decyzji (LSWD). Warstwe wymiany i zapisu danych
oparto na arkuszach kalkulacyjnych MS Excel. Zasadniczym celem tego etapu byla
transformacja teoretycznego modelu numerycznego w operacyjne narzgdzie dowddcze,
dostosowane do specytiki podejmowania decyzji pod presja czasu.

Komunikacja z systemem odbywa si¢ poprzez dedykowany interfejs graficzny (GUD,
zaprojektowany z uwzgl¢dnieniem minimalizacji obcigzenia poznawczego uzytkownika.
Decydent parametryzuje $rodowisko operacyjne (m.in. intensywnos¢ dziatan, dostgpnosé
personelu czy sprawnos¢ sprzetu) z wykorzystaniem znormalizowanej skali [0, 1]. Zmienne
srodowiskowe, takie jak temperatura, wprowadzane s3 W jednostkach naturalnych.
Zastosowanie takiej standaryzacji pozwala mechanizmom predykcyjnym whasciwie
interpretowaé destruktywny lub stabilizujacy wptyw poszczeg6lnych wskaznikow na dynamike
zuzycia zasobow.



Kluczowa funkcjonalnoscia systemu nie jest generowanie pojedynczej prognozy, lecz
symultaniczne wyznaczanie trzech $ciezek rozwoju sytuacji (wariantu optymalnego,
optymistycznego i pesymistycznego). Zostaly one matematycznie wyskalowane w taki sposob,
aby zapewnialy wyrazna rozr6znialnos¢ operacyjna.

Proces decyzyjny jest bezposrednio wspierany przez zautomatyzowany modul alertowania.
Algorytm w sposéb ciggly weryfikuje wygenerowane prognozy z narzuconymi limitami
infrastrukturalnymi i proceduralnymi (progi MIN/MAX). Ryzyko naruszenia rezerwy
krytycznej lub przekroczenia pojemnosci magazynowej jest natychmiastowo wizualizowane w
graficznym interfejsie uzytkownika (GUI), stanowiac bezwzgledny sygnat do zainicjowania
dziatan korygujacych (np. korekty planu dostaw).

Zgodnie z rygorami wojskowych systemow dowodzenia, LSWD zapewnia pelng mozliwos¢
sprawdzenia. Kazda iteracja obliczeniowa — wraz ze zbiorem parametrow wejsciowych i
wygenerowang predykcja — jest automatycznie archiwizowana w wersjonowanym pliku, z
mozliwoscia natychmiastowego eksportu raportu do formatu PDF.

System poddano testom funkcjonalnym o charakterystyce zblizonej do testoéw akceptacyjnych
(UAT). Badano m.in. spdjnos¢ logiki wariantowania w warunkach wymuszonej deprywacji
zasobow (wstrzymanie dostaw _ scenariusze S1-S8) oraz przy maksymalnym obcigzeniu
proceséw (scenariusze S9-S10). Wyniki potwierdzily poprawno$¢ mechanizméw wczesnego
ostrzegania oraz adekwatnos¢ reakcji algorytmu na wprowadzane zmienne brzegowe.

Mimo potwierdzenia zatozen projektowych, zdefiniowano katalog krytycznych barier i ryzyk
wymagajacych uwzglednienia na etapie przedwdrozeniowym:

a) Podatnosé na zmiennos¢ rozktadu danych: Wynikajaca z pracy na relatywnie krétkich
szeregach czasowych, co wymusza implementacj¢ procedur okresowego douczania
modeli analitycznych.

b) Kryterium jakosci danych: Model wykazuje wysoka wrazliwo$¢ na bledy ewidencyjne
(np. nieprawidlowe zdefiniowanie progow MIN/MAX), ktére moga skutkowac
propagacja fatszywych alertow operacyjnych.

¢) Bezpieczefistwo teleinformatyczne: Z uwagi na wrazliwy charakter przetwarzanych
danych (stany rezerw, aktywno$¢ jednostek), docelowa instalacja wymaga integracji z
systemem ZWSI RON wylacznie w sieciach teleinformatycznych o odpowiedniej
klauzuli tajnosci.

d) Czynniki pozaalgorytmiczne: Zastosowanie czarnych skrzynek (do ktérych zaliczaja sig
sieci neuronowe) niesic Tyzyko braku transparentnosci wnioskowania. Wymaga to
odpowiedniego przygotowania kadr i kategorycznego utrzymania zasady, w ktorej
system petni wylacznie rolg doradcza, a ostateczna odpowiedzialnos¢ spoczywa na
dowddcy.



Whioski koncowe i perspektywy badawcze

Przeprowadzona ewaluacja systemu wykazata, ze w zadaniu modelowania wojskowych
zapaséw paliwa najwyzsza stabilnos¢ predykcyjng gwarantuje perceptron wielowarstwowy
optymalizowany metoda regularyzacji bayesowskiej (MLP-BR). Mechanizm ten skutecznie
opiera si¢ zjawisku przeuczenia, ktére stanowio krytyczny problem w przypadku
rozbudowanych architektur uczonych algorytmem Levenberga-Marquardta.

Wyniki potwierdzaja, ze estymacja numeryczna nie posiada bezposredniej wartosci dowddezej.
Skuteczno$é systemu zalezy od jej sprzezenia z modufem wariantowania scenariuszowego,
alertami progowymi (MIN/MAX) oraz biezaca, manualng parametryzacjg Srodowiska
operacyjnego. Implementacja tego typu rozwigzan w strukturach Sit Zbrojnych jest ponadio
icisle warunkowana pelna kontrola procesu, co w prototypie zrealizowano poprzez
zautomatyzowang archiwizacje iteracji.

Kierunki dalszych prac obejmuja analiz¢ odpornosci modelu na zjawisko dryfu koncepcji
(concept drif}) oraz jego integracj¢ z algorytmami uczenia ze wzmocnieniem. W ujeciu
strategicznym dysertacja potwierdza stuszno$¢ koncepcji modulowego wsparcia procesow
logistycznych. Ostatnim wymaganym krokiem jest przeskalowanie sprawdzone;j architektury
na pozostate klasy zaopatrzenia i jej pelna integracja z systemem ZWSI RON, co umozliwi
generowanie zunifikowanego obrazu sytuacji logistycznej na wszystkich szczeblach
dowodzenia.

2. Wkiad wlasny doktoranta i elementy nowosci pracy

Doktorant opisat w autoreferacie wkiad wiasny 1 elementy nowosci. Zasadniczy wktad wlasny
w prezentowang dysertacje obejmuje Scisiy formalizacje problemu zarzadzania zasobami
paliwowymi na szczeblu oddzialu gospodarczego (OG). Zagadnienie to zdefiniowano jako
zoptymalizowany uklad z ograniczeniami brzegowymi, wyznaczonymi przez progi MIN i
MAX. Kluczowym elementem pracy badawczej byt merytoryczny dobér oraz weryfikacja
empiryczna mechanizmu predykcyjnego (MLP-BR), ktéry gwarantuje najwyzsza stabilnosc
zdolnosci generalizacyjnych. Ponadto, wkiad inzynierski obejmuje opracowanie autorskiej
logiki wariantowania scenariuszowego, zintegrowanej z mozliwos$cia biezacej parametryzacji
uwarunkowan operacyjnych przez decydenta. Prace te zwieficzono pelng implementacja
prototypu Logistycznego Systemu Wspomagania Decyzji (LSWD) w $rodowisku MATLAB
(ze sprzgzong warstwg wymiany danych) oraz zaprojektowaniem i przeprowadzeniem
rygorystycznej procedury walidacji funkcjonalnej narzedzia.

Oryginalno$é i elementy nowosci zaproponowanego rozwigzania wynika z bezprecedensowego
scalenia rozproszonych dotad proceséw analitycznych w ramach spdjnego ekosystemu.
Zaprojektowane narzgdzie w sposob ciagly integruje zaawansowang predykcjg wielokrokowa,
analize wariantowa, zautomatyzowany modut wczesnego ostrzegania (alertowania) oraz
system raportowania z natywnym mechanizmem audytowania (wersjonowania)
poszczegblnych iteracji. Wdrozenie takiego podejscia metodycznego umozliwia bezposrednie
i bezpieczne zastosowanic modelu numerycznego w rzeczywistej petli decyzyjnej dowodcy.

Wymiar utylitarny rozprawy nalezy rozpatrywac w szerszym kontekscie docelowej architektury
teleinformatycznej Sit Zbrojnych. Zbudowany prototyp LSWD stanowi w pelni skalowalny



modut. Docelowo moze on petni¢ funkcj¢ bazowego komponentu ..warstwy inteligentnej”,
operujacej bezposrednio na strumieniach ewidencyjnych z wojskowego systemu
bazodanowego ZWSI RON. Przyjeta architektura pozwala na elastyczny rozwoj rozwigzania
w kierunku wieloszczeblowego wsparcia proceséw dowodzenia (od szczebla OG do poziomow
nadrzednych) oraz jego pdZniejsza implementacjg w pozostatych domenach zabezpieczenia
logistycznego.

3. Uwagi szczegolowe i redakcyjne

1. Przede wszystkim brakuje mi w autoreferacie jak i publikacjach doktadniejszego opisu
modelu matematycznego zastosowanego w systemie LSWD. Tytut rozprawy
doktorskiej brzmi: ,,Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia
energii dla Sit Zbrojnych na podstawie zarzadzania paliwem”, natomiast glownie
przedstawione sa wyniki obliczef, interfejs uzytkownika, schemat modelu sieci
neuronowej, opisane zmienne decyzyjne. Konieczne jest dokladniejsze opisanie
zastosowanego modelu (z wykorzystaniem uzytych réwnai), chociazby na bazie
réwnafi przedstawionych w publikacjach [5] i [6].

2. W odniesieniu do symulacji, na wykresach przedstawiono zmienng stan magazynu,
tylko niestety brakuje tutaj jednostki. Trzeba by bylo napisa¢ stan magazynu (objgtos¢
w litrach).

3. Przedstawione rysunki obrazujace wyniki symulacji mogtyby by¢ w wyzszej
rozdzielczosci

4. Czy probowano uzywaé innych algorytmow uczenia sieci neuronowych niz BFGS, BR,
LM i RP, ktére domyslam si¢ Zze sa domyslnie zaimplementowane w srodowisku
MATLAB ?

5. Dlaczego RMSE rosnie wraz z liczba neuron6w (Rysunek 10)?

4. Whioski i ocena konicowa

Powyzsze uwagi nie wptywaja na oceng autoreferatu pracy doktorskiej, ktéra moim zdaniem
jest przygotowany prawidlowo. Uwazam, Ze doktorant osiaggnat wszystkie zakladane cele, oraz
udowodnil tezg pracy.

Kluczowym rezultatem pracy doktorskiej jest empiryczne wykazanie skutecznosci perceptronu
wiclowarstwowego optymalizowanego algorytmami regularyzacji bayesowskiej (MLP-BR).
Na drodze przeprowadzonych analiz poréwnawczych doktorant udowodnit, ze taka
architektura gwarantuje najwyzsza stabilnos¢ generalizacji oraz odpornos¢ na zjawisko
przeuczenia. Wlasciwosci te okazaty si¢ decydujace dla precyzyjnej predykcj Zapasow
wojskowych w oparciu o obcigzone szumem lub niepetne dane historyczne.

Pracy opicra si¢ na opracowaniu autorskiej logiki wariantowania scenariuszowego. Odrzucajgc
obarczona duzym ryzykiem bl¢du prognoz¢ punktows, zaproponowano mechanizm
jednoczesnego wyznaczania trzech Sciezek rozwoju sytuacji (optymalnej, optymistycznej 1
pesymistycznej). Logike t¢ potaczono z modulem detekcji naruszer progéw bezpieczefistwa



(MIN/MAX) oraz z systemem biezacej parametryzacji uwarunkowan operacyjnych przez
decydenta.

Bardzo istotnym osiggni¢ciem doktoranta jest skuteczna transformacja zwalidowanych modeli
matematycznych w operacyjny prototyp Logistycznego Systemu Wspomagania Decyzji
(LSWD). Narzedzie to, zaimplementowane w érodowisku MATLAB przy uzyciu zewngtrznej
warstwy danych, wyposazono je W przyjazny uzytkownikowi interfejs co ma krytyczne
znaczenie dla procedur wojskowych. Gwarantuje to peing transparentnos$¢ kazdej podjetej
decyzji.

Praca doktorska réwniez dowodzi wykonalno$ci modutowego wdrazania rozwigzan opartych
na sztucznej inteligencji w Sitach Zbrojnych RP. Zaprojektowana architektura ma charakter w
pelni skalowalny. Stanowi ona gotowy model koncepcyjny dla ,inteligentnej warstwy
analitycznej”, ktéra docelowo moze zostaé zintegrowana ze $rodowiskiem bazodanowym
7ZWSI RON i moze zostaé rozszerzona na zarzadzanie pozostatymi klasami zaopatrzenia (jak
amunicja czy czesci zamienne) na wszystkich szczeblach dowodzenia.

Uwazam, Ze praca speinia wymagania stawiane pracom doktorskim przez odpowiednie ustawy.
Zatem wnioskuje¢ do rady dyscypliny inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka
Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Artura
Kepczynskiego do publicznej obrony.
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