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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Artura KEPCZYNSKIEGO
pt.” MODEL WSPOMAGANIA PROCESU DECYZYJNEGO NA POTRZEBY ZAPEWNIENIA ENERGII
DLA St ZBROJNYCH NA PODSTAWIE ZARZADZANIA PALIWEM”
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej FRACKOWIAK
Promotor pomocniczy: dr inz. Dariusz tUKOWSKI

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Poznanskiej (pismo nr WISIE.63.2025.24 z dnia 23.03.2026 r.;
podstawa: Uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Poznanskiej z dnia 17.03.2026 r.).

1. Uwagi ogdlne oraz ocena wyboru tematu rozprawy

Wspotczesne Sity Zbrojne Rzeczypospolitej Polskiej (SZ RP) przechodzg szerokga transformacje.
Jest ona podyktowana zaréwno trwajgca piaty rok agresjg Federacji Rosyjskiej na Ukraine, jak
rowniez nieustajgcym zagrozeniem ze strony Rosji dla Wschodniej Flanki NATO obejmujacej
terytorialnie réwniez obszar naszego kraju. Masowe uzywanie drondéw w konfliktach
zbrojnych (w tym réwniez na Bliskim Wschodzie) catkowicie przemodelowato dotychczasowe
zatozenia operacyjno-taktyczne w odniesieniu do konwencjonalnej wojny. Potencjat SZ RP jest
postrzegany wieloaspektowo i w wezszym znaczeniu rozumiany jako zdolnosci bojowe wojsk
oraz mozliwosci ich odtwarzania. Jednym z kluczowych rodzajéw zaopatrzenia jest zasilanie
energetyczne poprzez zapewnienie odpowiedniej energii zawartej w paliwach ptynnych.
Szeroko rozumiana gospodarka paliwowa ma bowiem wptyw na zdolnos¢ do przemieszczania
ludzi oraz sprzetu wojskowego (SpW) i tym samym stanowi niezbedny element stuzacy do
zapewnienia mobilnosci. Dostepnos¢ oraz terminowe zaopatrywanie w amunicje, paliwo,
wode i zywno$¢ stanowig kluczowe elementy zabezpieczenia logistycznego wptywajace na
zdolnosci do prowadzenia dziatan wojskowych. Majgc na uwadze powyisze sity zbrojne
poszczegdlnych krajow przyktadajg coraz wiekszg wage do doskonalenia narzedzi
analitycznych i prognostycznych umozliwiajgcych analize iocene szybkosci zuzycia
zaopatrzenia oraz systemow jego uzupetniania.

Autor w rozprawie doktorskiej podjgt problematyke dotyczgcy zapewnienia energii dla
potrzeb sit zbrojnych na podstawie zarzgdzania paliwem. Tematyka jest zgodna
z zainteresowaniami i sciezkg zawodowg doktoranta, ktory w trakcie stuzby wojskowej petnit
obowigzki na stanowiskach zwigzanych z logistyky, wsparciem przez panistwo-gospodarza



(j. ang. Host Nation Support, HNS) oraz zajmowat sie bezpieczenstwem energetycznym SZ RP
w zakresie:

- sposobdw zapewnienia ciggtosci zasilania jednostek wojskowych i instytucji w energie oraz
metodami jej alternatywnego pozyskiwania (j. ang. energy harvesting),

- predykcji zuzycia energii (w tym paliw) przez systemy wojskowe,

- prognozowania i monitorowania stanéw zapaséw w gospodarce paliwowej,

- stosowania metod opartych na sztucznej inteligencji i uczeniu maszynowym
w zaopatrywaniu SZ RP;

- planowania wykorzystania zasobdéw, oceny ryzyka i odpornosci systemoéw logistycznych.
Reasumujgc zagadnienia poruszane w rozprawie doktorskiej wpisujg sie w doswiadczenia
zawodowe Autora i sg ukierunkowane na zasilanie energig odniesione do gospodarki
paliwowej w SZ RP.

Jak pokazuje agresja Federacji Rosyjskiej na Ukraine wspdtczesne dziatania wojskowe
charakteryzujg sie znacznym rozproszeniem sit opartym na niewielkich i mobilnych zespotach,
potgczonym z dynamika rozumiang jako ciggta zmiana dyslokacji. Wptywa to réwniez na
organizacje logistyki opartej na systemach matych i czestych dostaw z miejsc gromadzenia
zapasow, ktdére rowniez charakteryzuje duzy stopien rozproszenia. Sytuacja powyzsza
utrudnia zdolno$¢ do antycypacji standw krytycznych centralnie i komplikuje monitorowanie
oraz raportowanie biezgcego stanu zapasow lokalnie. Znaczenia nabiera zatem kryterium
czasu przeznaczonego na analize i ocene dostepnych zasobdéw energii (paliw). Zdolnosci takie
umozliwia automatyzacja proceséw decyzyjnych stanowigca wsparcie w procesie
podejmowania decyzji logistycznych. W tym kontekscie problematyka dysertacji wpisuje sie
w aktualne problemy badawcze asformutowane wnioski i rekomendacje mogg zostac
wykorzystane do dalszych badan i stuzy¢ jako merytoryczne wsparcie decyzji w obszarze
logistyki. Zagadnienia zawarte w rozprawie majg z jednej strony badawczy charakter,
azdrugiej praktyczny wymiar, poniewaz modele zostaty opracowane na danych
pochodzacych z rzeczywistych systeméw ewidencyjnych, azatem istnieje mozliwosé ich
zastosowania/wykorzystania do celdw wdrozeniowych.

2. Ocena redakcyjna i metodyczna

Zapewnienie energii w formie paliwa ptynnego (obok amunicji) stanowi warunek niezbedny
do utrzymywania zdolnosci bojowej wojsk w czasie pokoju (do procesu szkolenia i biezgcej
realizacji zadan), ale przede wszystkim w czasie kryzysu i wojny (warunkuje bowiem zdolnosci
do prowadzenia dziatan wojskowych). Doktorant podjat tematyke dotyczgcg opracowania
modelu wspomagajgcego proces decyzyjny stuzgcy do zapewnienia energii Sitom Zbrojnym RP
na podstawie gospodarki paliwowej. Rozprawe doktorskg autorstwa Pana mgr. inz. Artura
KEPCZYNSKIEGO stanowi cykl powigzanych tematycznie 6-ciu publikacji wystepujacych pod
wspodlnym tytutem ,,Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia
energii dla sit zbrojnych na podstawie zarzgdzania paliwem”.

Cykl publikacji stanowigcy podstawe rozprawy doktorskiej tworzg nizej wymienione pozycje:



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

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

[3] Prokopowicz W., Kepczyniski A., Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania
procesow decyzyjnych w wojskowym systemie dystrybucji paliw, Warszawa: Wydawnictwo
ITWL, 2024, rozdziat w monografii

[4] tukowski D., Kepczynski A., Transformacja energetyczna — wyzwania dla sit zbrojnych,
Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdziat w monografii

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

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

oraz opracowana i ztozona z pozycji [2,3,4,5] monografia pt. ,Perspektywy logistyki wojskowej
i cywilnej w kontekscie zapewnienia odpornosci Sitom Zbrojnym (konferencja Bydgoszcz)
2024, Tom 1”.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pan prof. dr hab. inz. Andrzej FRACKOWIAK, natomiast
promotorem pomocniczym Pan dr inz. Dariusz tUKOWSKI.

Cykl publikacji tworzacy rozprawe doktorskg stanowia dwie prace autorskie [1,2] i cztery
wspotautorskie, przy czym w trzech z nich [3-5] jest po 2 autoréw a w jednej [6] 4 autorow.
Cykl zostat opublikowany w latach 2023-2025. Na postawie oswiadczen wspoétautoréw wynika,
ze Doktorant posiada znaczny udziat merytoryczny w ich opracowaniu (w przypadku
wspotautorstwa udziat procentowy zostat okreslony réwnomiernie, a zatem 50% dla
2 autorow -publikacje [3-5] i po 25% dla 4 autoréw-publikacja [6]) i zajmowat sie m.in. pracg
koncepcyjng nad celem i ksztattem manuskryptu, miat udziat w analizie biezgcego stanu
literatury, opracowaniu pierwotnej wersji artykutu i jego edycji, wykonaniu wykresow
i schematdow graficznych oraz w ocenie i opracowaniu wnioskdw koncowych. Powyzej
wskazany znaczny merytoryczny udziat w procesie opracowania publikacji Swiadczy
0 zaangazowaniu i umiejetnosci rozwigzywania ztozonych probleméw badawczych oraz
o zdolnosci do prowadzenia badan naukowych.

Integralng czescig rozprawy jest autoreferat stanowigcy merytoryczne rozszerzenie
i uzupetnienie cyklu prac. Autoreferat liczy 55 stron A4 (z zatgcznikami tacznie 175 stron A4),
stanowi spdjng i przemyslang strukture, na ktdrg sktadajg sie: wykaz skrotédw i oznaczen, dane
osobowe w tym dyplomy, tytuty zawodowe i odbyte szkolenia, wykaz osiggnie¢ naukowych,
streszczenie (w j. polskim i j. angielskim), wprowadzenie i uzasadnienie podjetej problematyki,
okreslenie problemu badawczego, gtdwnej tezy i zadan czgstkowych oraz metody badan
naukowych zastosowane w dysertacji. Nastepnie Doktorant zdefiniowat obiekt i program



realizacji badan. W czesci drugiej Autor przedstawit wyniki badan oraz badania i wyniki
implementacyjne prototypu LSWD/LDSS (nie opublikowane w cyklu) stanowigce cenne zrédto
merytoryczne autoreferatu stanowigcego opis Jego osiggnieé¢ naukowych.

Strone redakcyjng opracowania oceniam jako dos$¢ dobrg, chociaz jestem zwolennikiem
upraszczania i wiekszej przejrzystosci struktury autoreferatu. Doktorant nie uniknat drobnych
potknie¢ zwigzanych z brakiem konsekwencji (np. raz duze innym razem mate litery w tytutach
podrozdziatéw), bteddéw stylistycznych, jezykowych i literéwek wystepujgcych réwniez
w tytutach podrozdziatéw (np. patrz p. 19, s. 56).

Analizujgc strone metodyczng w pracy wykorzystano ujecie systemowe, empiryczne
z elementami podejscia inzynierskiego. Zgodnie z logika metodyka prezentujgca sposdb
postepowania zostata podzielona zatem na trzy czesci. W pierwszej z nich wykorzystano
analize systemowg oraz opracowano model procesu decyzyjnego z identyfikacja
poszczegblnych etapdéw oraz z sekwencjg dziatan (nazywanych krokami) w procesie
podejmowania decyzji. Zwrdcono uwage na znaczenie informacji oraz zawarto opis interfejsu
uzytkownika. W drugiej - empirycznej przeprowadzono badania poréwnawcze modeli uczenia
maszynowego dla regresji z wykorzystaniem podstawowych (klasycznych) miar jakosci
dopasowania z dookresleniem wielkosci btedu. Czes¢ trzecia - inzynierska zawierata projekt
prototypu LSWD tgczacy predykcje, scenariusze (warianty), dopuszczalne zakresy MIN/MAX
(wraz z komunikatami - alertami) i raporty.

Do modelowania zastosowano algorytm z wyodrebnieniem poszczegdlnych faz oraz opisem
kolejnych krokéw w procesie podejmowania decyzji. Zbiér przyjetych zatozen oraz
zaproponowana koncepcja realizacji badan wynikata moim zdaniem zaréwno ze znajomosci
metodyki pisania prac naukowych, jak rowniez z doswiadczen wtasnych Autora.

Reasumujgc strona metodyczna rozprawy jest na wtasciwym poziomie. Autor wykorzystat
zaawansowane metody matematyczne, statystyczne i symulacyjne do osiggniecia zatozonych
celéow szczegétowych. Opracowane modele zostaty zweryfikowane na podstawie danych
empirycznych, co zwieksza ich wiarygodnos$é i praktyczng przydatnosc.

3. Merytoryczna wartosc rozprawy

Motywem przewodnim do napisania niniejszej rozprawy byty mankamenty obecnego systemu
podejmowania decyzji w logistyce SZ RP. Doktorant sformutowat je na podstawie wtasnego
doswiadczenia zawodowego wynikajacego z Jego wieloletniej praktyki na rdznych
stanowiskach. Wykazat, ze zasadniczg bariere w logistyce stanowi rozproszenie danych
gromadzonych w réinych systemach informatycznych oraz brak ich petnej integraciji.
W konsekwencji osoby funkcyjne poswiecajg zbyt duzo czasu na proces przygotowania danych
(pozyskiwanie, gromadzenie, konsolidacja i weryfikacja), a nie na proces analizy i podjecia
decyzji zapewniajgcej bezpieczenstwo zasobow energetycznych. Podkreslit, ze zjawisko to
nasila sie w sytuacjach losowych (skokowe zwiekszenie popytu, niepewnos¢ dostaw itp.).
W tym kontekscie Jego zdaniem nalezy zbudowaé wieloszczeblowy kompatybilny system
wspomagania decyzji w logistyce SZ RP, w ktérym sztuczna inteligencja (Al) stanowi¢ bedzie



rdzen analityczny wspierajgcy prognozowanie, planowanie, realizacje ikontrole dziatan
logistycznych.

Zdaniem Autora gtdwnym problemem badawczym rozprawy jest udzielenie odpowiedzi na
nastepujace pytanie: ,W jaki sposdb zaprojektowac logistyczny system wspomagania decyzji
dla gospodarki paliwowej w oddziale gospodarczym, ktéry — przy ograniczonej dostepnosci
danych i wysokiej zmiennosci operacyjnej zapewni stabilng predykcje krétkoterminowg oraz
wygeneruje uzyteczne warianty dziatania (optymistyczny, optymalny, pesymistyczny),
umozliwiajgc kontrole ryzyka naruszen progéw MIN/MAX?”. Powyzej sformutowany problem
generuje nastepujgce zagadnienia szczegdtowe: (1) modelowanie procesu i identyfikacja
zmiennych, (2) dobdr i walidacja metody predykcji o wysokiej zdolnosci generalizacji, (3)
implementacja narzedzia uzytecznego dla decydenta. Doktorant okreslit réwniez gtéwng teze
rozprawy w nastepujacym brzmieniu: ,Zastosowanie perceptronu wielowarstwowego (MLP)
uczonego metodg regularyzacji bayesowskiej (BR) jako rdzenia predykcyjnego w logistycznym
systemie wspomagania decyzji zapewnia stabilng generalizacje i niskie btedy predykcji w
zadaniu prognozowania stanu paliwa w oddziale gospodarczym, a pofgczenie predykcji z
analizg scenariuszowgq i parametryzacjg warunkdéw operacyjnych przez decydenta zwieksza
uzyteczno$é¢ wynikow w procesie decyzyjnym”. Powyzsza teza bezposrednio nawigzuje do
zasadniczej publikacji [1] w catym cyklu, zawierajgcej model sieci neuronowe] stuzgcej do
opracowania prognoz. W pracy tej wykazano, ze regularyzacja bayesowska posiada przewage
jakosciowag w catym zakresie liczby neuronéw, a w szczegdlnosci dla wiekszej ztozonosci
modelu (50 neurondéw). Autor podkreslit réwniez kluczowe znaczenie danych statystycznych
(jako$¢ statystycznej bazy danych), ktéra bezposrednio wptywa na efektywnosc
opracowanego prototypu LSWD. Dane empiryczne reprezentowaly szereg czasowy, ktérego
poszczegblne obserwacje oznaczaty poziom paliwa w magazynie Oddziatu Gospodarczego
(OG). Zestawiono je w 5-letnim przedziale obejmujgcym lata 2019-2023, zawierajgcym 260
tygodni (obejmujacych blisko 14 tys. rekorddéw), przy czym obserwacje rejestrowane byty
w uktadzie tygodniowym, ktéry wynikat ze sposobu rejestracji zmian w systemie ewidencji,
planowania iraportowania. Dane zestawione byly w formie arkuszy MS Excel - nadal
podstawowego narzedzia analitycznego wykorzystywanego powszechnie w sektorze matych
i Srednich spétek (MSP). W celu zapewnienia realnosci badanego procesu dane Zrédtowe
zostaty zweryfikowane jakosciowo pod katem ich zgodnosci z pojemnoscia magazynu
i ustalonym zakresem poziomu paliwa oznaczonym MIN/MAX. Nastepnie nalezato uzupetnic¢
luki w bazach (brakujgce dane), bez ktérych nie bytaby mozliwa predykcja. Brakujgce dane
uzupetniano réznymi metodami: dla pojedynczych i incydentalnych brakéw zastosowano
metode polegajagcg na przeniesieniu ostatniej wartosci; przy brakach o charakterze
dtugofalowym (ktérego nie doprecyzowano) wytaczano dany segment z procesu uczenia
modelu. Wartosci skrajne (j. ang. outliers) redukowano lub przeprowadzano weryfikacje
zrodtowg (zaleznie od danych wejsciowych). Autor ponadto dostrzegt, ze na opracowany
prototyp LSWD wptyw ma réwniez otoczenie (Srodowisko), ktore tworzg: temperatura
i zmiennos¢ popytu, wystepujgca skokowo szczegdlnie w warunkach duzej niepewnosci.
Program badawczy byt realizowany sekwencyjnie i obejmowat 4 fazy:



1) Modelowanie koncepcyjne procesu decyzyjnego w systemie dystrybucji paliw
z okresleniem informacji krytycznych z uwagi na jako$¢ podejmowanych decyzji;

2) Przygotowanie danych (spdjnosé, obstuga brakéw i normalizacja) i badania
poréownujgce modele sieci neuronowych (obejmujgce eksperymenty uczenia MLP dla
réznych konfiguracji neurondéw i algorytméw uczenia. Na podstawie miar jakosci
wybrano konfiguracje referencyjng (MLP-BR);

3) Projekt i implementacja modutéw (wczytywanie danych, predykcja wielokrokowa,
logika scenariuszowa, interfejs uzytkownika, alertowanie, raportowanie oraz zapis
iteracji) prototypu LSWD w Srodowisku MATLAB;

4) Przeprowadzenie walidacji funkcjonalnej i sporzadzenie analizy wrazliwosci. Walidacja
funkcjonalna obejmowata testy scenariuszowe, ktdérych celem byfta weryfikacja
zgodnosci zachowania systemu z logikg (operacyjna) z uwzglednieniem rozréznialnosci
wariantdw, poprawnosci alertow oraz spéjnosci mechanizmu zapisu iteracji.
W walidacji uwzgledniono réwniez kryterium czasu (szybkos¢ uzyskania wyniku wraz
z merytoryczng jego interpretacja).

Na uwage zastuguje fakt, ze Autor nie ograniczyt zastosowania sieci neuronowej wyfgcznie do
prognozowania ilosciowego poziomu paliwa, lecz powiazat jg z problemem przewidywania
mozliwego dziatania decydenta logistycznego. W modelu uwzgledniono trzy zasadnicze klasy
dziatan: wydanie paliwa, wstrzymanie wydania oraz przyjecie paliwa, co nadaje analizie
bardziej operacyjny charakter. Istotnym elementem jest réwniez przyjecie wektora
wejsciowego obejmujgcego 21 zmiennych, opisujacych uwarunkowania $Srodowiskowe,
operacyjne i infrastrukturalne procesu dystrybucji paliwa. Takie ujecie wskazuje, ze Autor
dostrzega wieloczynnikowy charakter gospodarki paliwowej, w ktdrej decyzja nie zalezy
wyltacznie od aktualnego stanu magazynu, lecz réwniez od warunkdéw otoczenia, dostepnosci
zasobdow, pojemnosci magazynowych oraz zdolnosci dystrybucyjnych. Pozytywnie nalezy
oceni¢ takze probe powigzania modelu predykcyjnego z horyzontem planowania kolejnych
tygodni, co odpowiada praktycznym potrzebom planistycznym oddziatu gospodarczego.
Z merytorycznego punktu widzenia publikacja [1] stanowi najwazniejszy element cyklu,
poniewaz przechodzi od ogdlnej koncepcji wspomagania decyzji do konkretnego, mozliwego
do zaimplementowania modelu obliczeniowego.

Jednoczesnie w odniesieniu do omawianego modelu mozna sformutowac¢ dwie drobne uwagi.
Po pierwsze, Autor mogtby szerzej uzasadni¢ dobdr liczby neuronéw w warstwie ukrytej,
w szczegdlnosci w kontekscie relacji pomiedzy ztozonoscig sieci a liczebnoscig dostepnego
zbioru danych. Po drugie, wskazane bytoby konsekwentne stosowanie oznaczen przy miarach
jakosci modelu, zwtaszcza w odniesieniu do wspotczynnika R/R? oraz btedéw MSE i RMSE, aby
uniknac¢ niejednoznacznosci interpretacyjnych.

Pomimo wymienionych w recenzji uwag, z merytorycznego punktu widzenia rozprawa
zastuguje na ocene pozytywna.

Podczas publicznej obrony Recenzent wnosi o udzielenie odpowiedzi na nastepujgce pytania:

1. Jakos¢ statystycznych/ej baz/y danych zawsze wptywa na opracowany model oraz
na skutecznos¢ predykgcji jak w przypadku opracowanego w pracy [1] modelu. Prosze



doktadnie oméwi¢ na czym polegato uzupetnienie baz danych, ich formalna
i merytoryczna kontrola oraz w jaki sposéb eliminowano btedy (w tym outliers)?

2. Dane do uczenia maszynowego zostaly podzielone na trzy podzbiory: treningowy,
walidacyjny i testowy w proporcjach 70/15/15. Jaka jest merytoryczna zasadnos$é
takiego podejscia i na podstawie jakich przestanek dokonano wyboru takich proporcji.

3. Jaka role petni warstwa ukryta w perceptronie wielowarstwowym i dlaczego liczba
neuronéw w tej warstwie moze wptywac na jako$é predykcji?

4. Prosze przedstawié¢ merytoryczng interpretacje wspdfczynnika determinacji R2.

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Recenzowana dysertacja Pana mgr. inz. Artura KEPCZYNSKIEGO spetnia ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i formalnym.
Autor wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Dysertacje
charakteryzuje oryginalno$¢ problemu naukowego, cenne walory naukowe, pragmatyczne
oraz poznawcze. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska majgca aplikacyjny charakter,
wnosi znaczgcy wktad teoretyczny oraz praktyczny w rozwdj nauk inZynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. Wnosze o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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