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1. Ogolna charakterystyka rozprawy. Cel badan.

Przedmiotem badan udokumentowanych w dysertacji sg metody akwizycji wiedzy
pozyskiwanej z zlozonych systemow tworzonych przez rozproszone urzadzenia wyposazone
w czujniki pomiarowe. Uwaga koncentruje si¢ na zagadnieniach modelowania, analizy
i projektowania nowoczesnych systemow Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things — loT),
w tym ich podgrupy. tj. bezprzewodowych sieci sensorowych (ang. Wireless Sensor Networks
— WSN) oraz na wykorzystaniu zbieranych przez nie danych do rozszerzenia naturalnej
percepeji i budowania Swiadomosci sytuacyjnej.

Tematyka tworzenia i eksploatacji skutecznych i skalowalnych systemoéw do zbierania.
przetwarzania i transmisji masowych danych z réznych, czesto odleglych lokalizacji stanowi
obecnie jeden z najcickawszych i najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju
w zakresie nowoczesnych systemow informacyjno-decyzyjnych. Przyczynila si¢ do tego
wszechobecna komputeryzacja (ang. pervasive computing) oraz istotny postep w zakresie
technologii obejmujacy m.in. miniaturyzacj¢ urzadzen oraz rozwdj technik obliczeniowych
i komunikacyjnych bedgcy efektem interdyscyplinarnych badan z zakresu informatyki,
telekomunikacji, elektroniki i automatyki (nowe standardy komunikacyjne, przetwarzanie
w klastrach, gridach. chmurach. mglach obliczeniowych itd.). Zagadnieniom projektowania
bezprzewodowych sieci sensorowych, budowania bazy wiedzy na podstawie danych
pozyskiwanych z tych sieci oraz efektywnego wydobywania informacji poswi¢conych jest
wiele pozycji literatury naukowej. Prezentowane sa rowniez liczne zastosowania sieci WSN
oraz innych systemow loT do modelowania i badan poznawczych procesow i zjawisk
zachodzacych w fizycznych systemach, w systemach monitorowania (ochrona srodowiska,
medycyna, akcje ratunkowe. wojskowos¢, marketing itp.), czy w ukladach sterowania
(inteligentne rolnictwo. energetyka itd.).

Niezaleznie od obszaru zastosowan, efektywne wykorzystanie rozproszonych systemow
pomiarowych wymaga opracowania metod skutecznego pozyskiwania i gromadzenia danych,



ich filtracji, szybkiego przetworzenia do postaci wartosciowe] informacji 1 przekazania do
docelowego odbiorcy. Nalezy podkresli¢, ze zazwyczaj sieci sensorowe sa tworzone przez
znaczng liczbg, ale stosunkowo tanich i prostych, zasilanych bateryjnie urzadzen
bezprzewodowych o ograniczonych mocach obliczeniowych i zasiegach komunikacyjnych.
Urzadzenia dostepne na rynku mogg pracowa¢ pod réznymi systemami operacyjnymi (Linux,
TinyOS, Contiki, RIOT itp.), stosowa¢ rozne standardy i protokoty komunikacyjne (Zigbee,
Bluetooth, WiFi itp.). Dodatkowo, topologia sieci jest dynamiczna — urzadzenia moga si¢
przemieszczac, co utrudnia zachowanie spojnosci sieci, a tym samym zagwarantowanie stalej
komunikacji z odbiorca lub odbiorcami danych pomiarowych. W tej sytuacji zasadne wydaje
si¢ opracowanie uniwersalnego, niezaleznego od technologii w jakiej jest wykonany system
pomiarowy. modelu pozyskiwania wiedzy przez rozszerzenie naturalnej percepcji
o informacje udostepniane przez ten system.

Pomimo prowadzonych w ostatnich latach badan wykorzystujacych metody analityczne,
techniki symulacji oraz eksperymenty w laboratoriach stale poszukuje si¢ nowych rozwigzan.
ktore pozwola na efektywniejsze dzialanie sieci WSN, w tym zwicksza ich skutecznosé
pomiarowg, niezawodnosc i skalowalnosé. Podejmowane sg rowniez liczne proby tworzenia
modeli matematycznych tego typu systemow. Dosé powszechnie jest wykorzystywanie do
tego celu aparatu matematycznego opracowanego dla graféw i sieci. Niemniej, wigkszosé
rozwazan formalnych, ktorych wyniki sa prezentowane w literaturze naukowej jest
poswigcona wybranym typom systemow i technologiom w jakich zostaly one wytworzone.

Mgr. inz. Michat Dyk podjal trud zbudowania uniwersalnego modelu integrujacego
bezprzewodowe sieci sensorowe z innymi systemami Internetu Rzeczy oraz opracowania
modelu percepcji i obserwacji otoczenia przez czujniki, wykorzystujgc wlasciwosé
samoorganizacji sieci i zakladajac $wiadomych swoich potrzeb odbiorcow danych
(kognitywnych agentow). Zaproponowane rozwiazanie realizuje popularny w ostatnich latach
paradygmat mgly obliczeniowej (ang. fog computing) — zaklada si¢, ze dane pomiarowe sa
przetwarzane do postaci uzytecznej informacji przez urzadzenia koncowe, czyli w tym
przypadku inteligentne urzadzenia tworzace siecc WSN. W tym kontekscie, recenzowana
rozprawa doktorska jest pozycja ambitna i aktualna.

Podsumowujac, rozprawa ma charakter teoretyczny, jak i doswiadczalny oraz
konstrukecyjny. Dominuja rozwazania teoretyczne, ktore obejmuja sformulowanie ogdlnego
matematycznego modelu bezprzewodowej sieci urzadzen pomiarowych integrujacej
autonomiczne czujniki bezprzewodowe oraz inne urzadzenia instalowane w systemach loT
komunikujace si¢ za pomocg radia. Opracowany model obejmuje zaréwno zjawiska
zachodzace w systemie pomiarowym (obliczenia, transmisja danych. ruch urzadzenia itd.),
jak i proces pozyskiwania danych i wydobywania wiedzy z tych danych. Do opisu zapytan
o informacje kierowanych do urzadzen sieci proponowana jest odpowiednia notacja
i algorytm pozwalajace na fatwe przeksztalcanie prostych zdan z jezyka naturalnego do
Jezyka zrozumialego przez urzadzenia. Cz¢$¢ konstrukcyjna pracy obejmuje wykonanie
symulatora bezprzewodowe] sieci sensorowej stanowigcego realizacjc komputerowa
opracowanych modeli matematycznych. Czg$¢ doswiadczalna pracy zawiera wyniki
eksperymentow symulacyjnych potwierdzajagcych na przykladzie symulowanej misji
wojskowej mozliwos¢ wykorzystania  zaproponowanych rozwigzan do budowania
$wiadomosci sytuacyjnej w czasie rzeczywistym.

Syntetyezna analiza tresci rozprawy. Charakter rozprawy

Zasadniczg cze$¢ pracy podzielono na osiem rozdzialow. Rozdzial 1 zawiera
wprowadzenie w tematyke rozprawy, przedstawienie kontekstu rozwazanego zagadnienia,
geneze podjetego problemu badawczego i jej usytuowanie na tle aktualnego stanu badan.



Zawarty w nim material stanowi punkt wyjscia dla tresci prezentowanych w dalszej czgsci
pracy.

Kolejne cztery rozdzialy obejmuja rozwazania formalne i prezentuja opracowane przez
Autora modele matematyczne i metody ich realizacji w S$rodowisku symulacyjnym.
Przedstawione modele sq omawiane na tle aktualnego stanu badan obejmujacych budowe
i dzialanie obserwatorow, teori¢ informacji, teori¢ grafow oraz modelowanie systemow
Internetu  Rzeczy. Rozdzialy te zawieraja zasadnicze fragmenty rozprawy. wnoszace
oryginalne tresci zwigzane z realizowanym celem badawczym. Rozdzial 2 przedstawia
podstawy teorii percepcji rozumianej jako proces wnioskowania. Formulowane na podstawie
literatury definicje obserwatora, scenariuszy i otoczenia sa wykorzystywane w kolejnych
rozdziatach. Autor, prezentujac stosowne przyklady, pokazuje zloZzono$¢ zagadnienia
percepcji otoczenia na podstawie zbieranych obserwacji. Wskazuje w ten sposob na problemy
jakie moga wystepowaé w systemach tworzonych przez inteligentne urzadzenia, ktorych
zadaniem jest nie tylko zbieranie pomiaréw. ale rowniez interpretowanie danych
i przetwarzanie ich do postaci uzytecznej informacji.

Rozdzial 3 poswigcony jest modelom informacji. Rozpoczyna go wprowadzenie do teorii
informacji C.E. Shannona oraz jej rozszerzenie zaproponowane przez F. Dretske. Zadaniem,
ktore postawil przed sobg Autor rozprawy jest proba opracowania uniwersalnego. formalnego
opisu informacji przekazywanej miedzy urzadzeniami tworzacymi system loT. Do tego celu
proponuje wykorzysta¢ zdefiniowana przez K. Devlin podstawowa jednostke¢ informacji (tzw.
infon). Zastosowanie tego formalizmu pozwala budowaé zapotrzebowanie na informacje
zglaszane przez uzytkownika sieci oraz tworzgce ja urzadzenia. W prezentowanym podejSciu
przyjmuje si¢, ze zapotrzebowanie na informacje¢ jest zglaszane przez urzadzenia swiadome
swoich potrzeb — urzadzenia sa wiec kognitywnymi agentami.

Nastepnie uwaga koncentruje si¢ na rozproszonych systemach pomiarowych tworzonych
przez bezprzewodowe czujniki. Rozdzial 4 obejmuje zagadnienia modelowania tego typu
systemow. Uwaga koncentruje sie na sieciach WSN, ale zaklada sic mozliwos¢ wspolpracy
autonomicznych sensoréw z innymi urzadzeniami tworzacymi systemy loT. Autor na
podstawie literatury zagadnienia omawia problemy zwigzane 2z modelowaniem
i projektowaniem sieci sensorowych. Odwolujae si¢ do wezesniejszych prac proponuje
wykorzystanie aparatu matematycznego opracowanego dla grafow i sieci do budowy
ogo6lnego modelu mobilnej, bezprzewodowej WSN. Formulowane sa modele: urzadzenia oraz
modele jego komponentéw. model calej sieci WSN oraz model integrujacy sie¢ WSN
z innymi systemami loT. Szczegdlna uwaga jest zwrdcona na Komunikacje migdzy
urzadzeniami oraz modelowanie zjawisk obserwowanych przez urzadzenia.

W Rozdziale 5 Autor podsumowujac dotychczasowe rozwazania i wykorzystujac
zdefiniowane weczesniej pojecia proponuje nowa metode pozyskiwania wiedzy przez
rozszerzenie naturalnej percepcji o informacje zgromadzone przez urzadzenia tworzace
system pomiarowy. Celem jest budowanic $wiadomosci sytuacyjnej na podstawie
poczynionych obserwacji. Metoda zaklada, ze uczestnikami systemu zbierajacego dane sa
inteligentne urzadzenia (kognitywne agenty), ktore sa $wiadome rodzaju informacji i danych
Jakie oczekuja. Zapytania sa zapisywane w odpowiednio zdefiniowanym je¢zyku, ktéry jest
nastepnie przeksztalcany do postaci programu zrozumialego przez urzadzenie. Po otrzymaniu
zapytania sie¢ organizuje si¢ w celu przygotowania odpowiedzi. Proponowana metoda jest
uniwersalna — nie wymaga szczegolowych informacji o technologiach w jakich zostala
wykonana sie¢.

Rozdzial 6 jest poswigcony prezentacji zaprojektowanego i wykonanego przez Autora
srodowiska SenseSim do symulacji bezprzewodowych sieci sensorowych.
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Mozliwos¢ zastosowania opracowanych przez Autora modeli i metod do rozwiazania
praktycznych zadan jest dyskutowana w Rozdziale 7. Przedstawiono w nim wyniki licznych
cksperymentow  symulacyjnych zastosowania sieci WSN do tworzenia $wiadomosci
sytuacyjnej. a konkretnie badania stanu zdrowia uczestnikéw misji wojskowej. Rozwazane
byly 22 scenariusze o réznym stopniu skomplikowania. Uwzgledniono ograniczenia
wynikajace z zastosowania urzadzen o niewielkich mocach obliczeniowych i zasobach
energetycznych oraz ograniczenia zwigzane z komunikacja radiowa. Jako wskazniki do oceny
testowanych rozwigzan przyjeto czas dostarczenia odpowiedzi do odbiorcy oraz ilos¢ danych
przetwarzanych przez sie¢ w celu wygenerowania odpowiedzi. Dyskusj¢ osiagnietych
rezultatdw 1 wynikajace z nich wnioski oraz podsumowanie pracy zawiera Rozdzial 8.

Ocena analizy zrodel i sposobu sformulowania wnioskow wynikajacych z analizy zréodel.

Ogoélem Autor w calej rozprawie odwoluje si¢ do 96 pozycji literatury zwiazanych
z tematyka pracy. Doktorant analizuje literatur¢ w rozdzialach 2. 3.4 1 6. W rozdzialach 2 i 3
Autor podaje. na podstawie literatury, definicje podstawowych pojeé, ktore wykorzystal
w pracach badawczych prezentowanych w dysertacji oraz szczegélowo omawia zagadnienia
percepcji 1 informacji. Odwoluje si¢ do klasykow tych dziedzin wiedzy. Wickszos¢
cytowanych prac pochodzi z konca XX wieku, brakuje nieco odniesienia si¢ do aktualnych
pozycji literatury. Rozdzial 4 jest poswigecony zagadnieniom modelowania systemow loT,
a w szezegolnosci sieciom WSN. Autor cytuje liczne prace. ale w wigkszosci sa to materialy
konferencyjne, specyfikacje protokotéw i strony domowe produktow. Wyraznie brakuje
odwotania do licznych monografii i publikacji w uznanych czasopismach naukowych
z ostatnich lat, m.in. klasykow sieci WSN i MANET, takich jak: I.F. Akyildiz, A. Conti. R.
Verdone. L. Mottola, R.Santi. Podobnie jest w rozdziale 6 poswigconym omowieniu
autorskiego symulatora SenseSim. Wykonane $rodowisko do symulacji jest prezentowane na
tle innych popularnych rozwiazan stosowanych w szczegélnosci do badania technologii sieci
WSN. W ostatnich latach opracowano bardzo wiele mniej lub bardziej uniwersalnych
narzedzi tego typu. Przedstawiona w pracy klasyfikacja jest wykonana na podstawie jednej
publikacji, pominigto w niej cze$¢ dos¢ popularnych rozwiazan. w szczegélnosei symulatory
mobilnych sieci sensorowych.

Podsumowujac, uwazam, ze mimo pewnych brakow przedstawiona w rozprawie analiza
zrodel oraz postawione na podstawie przegladu wnioski Swiadcza o niewatpliwe] wiedzy
Autora w przedmiocie rozprawy. Doktorant wnikliwie analizuje przedstawione w literaturze
podejscia i rozwiazania do modelowania systemow loT, formuluje zagadnienia badawcze
i proponuje autorskie metody rozszerzajace propozycje innych badaczy. Nalezy podkreslic,
ze problematyka bezprzewodowych sieci sensorowych i ogélnie systemow Internetu Rzeczy
stanowi tak obszerny i dynamicznie rozwijajacy si¢ nurt badan, ze jakikolwiek przeglad
literatury jest z gory skazany na bycie nickompletnym i stosunkowo szybko nicaktualnym.

Analiza poprawnoS$ci rozwigzania przedstawionego zadania, poprawnoS§¢ przyjetych
zalozen i wybranych metod.

Doktorant rozwiazal postawione w pracy zagadnienia. Opracowal nowy model percepcji
oraz obserwacji zjawisk. zakladajacy rozszerzenie naturalnej percepcji o informacje
przekazywane przez inteligentne urzadzenia pomiarowe. Zaproponowal formalizm
pozwalajagcy na zwarty zapis przesylanych komunikatow w  sieci, niezalezny od
zastosowanych technologii sprzetowych i programowych. Przedstawil rowniez ogéiny model
matematyczny rozproszonego systemu pomiarowego integrujacego autonomiczne sensory
i inne urzadzenia loT. Na bazie prowadzonych rozwazan formalnych opracowal i wykonal
srodowisko oprogramowania do symulacji sieci WSN, ktére wykorzystal do weryfikacji



autorskiej metody budowania s$wiadomosci sytuacyjnej. Eksperymentalnie wykazal
skutecznos¢ zaproponowanej metody. Na podstawie wynikéw licznych eksperymentéw
obejmujgcych przykladowe zadania z zakresu misji wojskowych ocenil jej efektywnogé
i skalowalnos¢. Rezultaty badan potwierdzily uzyteczno$¢ rozwiazania i mozliwoséé
zastosowania proponowanego podejscia w trybie pracy operacyjne;j.

Zdaniem recenzenta przyjeta metoda badawcza obejmujaca rozwazania teoretyczne oraz
ich weryfikacje przez cksperyment symulacyjny jest wlasciwa dla badanego zagadnienia.
a uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos$¢ rozwiazania. Autor w rozprawie doktorskiej
uzasadnia, ze zastosowanie paradygmatu mgly obliczeniowej. zakladajacego rozpraszane
przetwarzanie danych w urzadzeniach koncowych sieci (np. sensorach w sieci WSN)
I umiejetne  wykorzystanie wynikow pomiaréw zbieranych i przetwarzanych przez
inteligentne urzadzenia pozwala na efektywne budowanie $wiadomoscei sytuacyjnej. co
umozliwia skuteczne 1 szybkie podejmowanie decyzji, co jest szczegdlnie wazne
w sytuacjach kryzysowych lub akcjach woskowych.

Oryginalno§¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku do
stanu wiedzy prezentowanego w literaturze swiatowej.

Rozprawa zawiera znaczna liczbe nowych oryginalnych rezultatéw. Do szczegdlnie
waznych nalezy zaliczyc¢:

e Opracowanie ogdélnego modelu matematycznego rozproszonych, mobilnych systemow
pomiarowych tworzonych przez roznego typu sensory oraz inne urzadzenia Internetu
Rzeczy.

e Opracowanie modelu pozyskiwania wiedzy i1 budowania Swiadomosci sytuacyjnej
zakfadajacego rozszerzenie naturalnej percepcji o informacje gromadzone przez
inteligentne urzadzenia tworzace systemy Internetu Rzeczy, a w szczegdlnosci
bezprzewodowe czujniki.

e Zaproponowanie architektury sieci sensorowych z wykorzystaniem koncepcji chmury
obliczeniowej 1 sformalizowanie postaci zapytan przesylanych w sieci. Opracowanie
uniwersalnego jezyka do zapisu zapotrzebowania na informacje wykorzystujacego
notacje infonow, niezaleznego od stosowanych technologii sprzetowych i programowych
oraz zrozumialego przez urzadzenia.

e Opracowanie i realizacja srodowiska do symulacji sieci sensorowej implementujacego
zaproponowane modele percepcji i sieci.

e Wykazanie poprawnosci i skutecznosci zaproponowanej metody budowania swiadomosci
sytuacyjnej za pomoca eksperymentow wykonanych w symulatorze.

Przedstawione wyniki maja istotne znaczenie dla rozwoju metod modelowania systemow
loT i reprezentuja dobry poziom na tle najnowszych prac z tej dziedziny dostgpnych
w literaturze swiatowej.

Analiza poprawnosci prezentacji wynikéw pracy

Recenzowana rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim i liczy 223 strony.
zawiera 85 rysunkow, 49 tabel oraz bibliografi¢ obejmujaca 96 publikacji. Zasadnicza tresc
obejmuje 210 stron. pozostale zawierajg spis tresci, wykaz definicji oraz bibliografie.
Pewnym utrudnieniem dla systematycznego czytelnika jest brak w opracowaniu indeksu oraz
spisu oznaczen uzywanych w formutach matematycznych.



Recenzent nie ma wigkszych zastrzezen co do warstwy redakcyjnej pracy. Jest ona
zredagowana starannie, zarowno pod wzgledem jezykowym, jak i graficznym. Wystepuja
pewne bledy jezykowe, gramatyczne i redakcyjne, ale nie wplywaja one w sposéb istotny na
jakos¢ tekstu. Wigksze zastrzezenia mozna zglosi¢ do opracowania bibliografii — wskazana
bylaby wieksza staranno$¢ — w przypadku niektorych pozycji brakuje numeréw stron, a nawet
nazwisk autoréw publikacji. Uktad oraz zawarto$¢ wigkszosci rozdzialow sg prawidlowe.
Autor w jasny sposob przedstawil koncepcje i konstrukcje zarowno modelu percepciji, jak i
modelu rozproszonego systemu pomiarowego integrujacego sensory oraz inne urzadzenia
IoT. Drobna uwaga — w zwiazku z tym, ze w pracy nie podano tezy badawczej. nalezalo we
wprowadzeniu bardziej podkreslic cel pracy (np. wyrézni¢ w tekscie). Ponadto pewnym
mankamentem jest brak w niektorych podrozdzialach wyraznego zaznaczenia. ktore
propozycje rozwiazan zostaly sformulowane przez Autora, a ktére stanowia dorobek innych
badaczy. Pewien niedosyt budzi opis wykonanego oprogramowania. Rozdzial 6 jest nieco
chaotyczny i zbyt pobiezny. Brakuje wyraznego podzialu na podrozdzialy obejmujace
wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne, projekt i architekture, sposéb dzialania oraz
mozliwosci zastosowania symulatora SenseSim. Z przedstawionego opisu nie wynika jasno
Jjak sa definiowane urzadzenia sieciowe, w jaki sposob jest realizowana symulacja transmisji
radiowej, ruch urzadzenia itd. Wyniki przedstawione w tabeli 6.1 sa nieco zaskakujgce i
wymagaja bardziej wnikliwego komentarza.

Uwagi szczegolowe to wspomniane drobne bledy gramatyczne, jezykowe i edytorskie
oraz braki w przedstawieniu bibliografii. Niektore rysunki nie s wystarczajaco czytelne (np.
rys. 6.2, str. 122). Pewne niespojnosci i bledy wystepuja w formulach matematycznych,
brakuje objasnienia niektorych zmiennych (np. B str. 25, m, str 98. DEVy, str 99), notacja nie
Jest do konca ujednolicona (np. x oznacza rézne zmienne w roznych rozdziatach, ¢ oznacza
zazwyczaj czas. a na str. 133 temperature, I funkeje — str. 86 i zbior — str. 98, urzadzenie jest
oznaczane przez dev — str. 99, Device str. 131, zapotrzebowanie na informacje ngs — str. 95.
IN —str. 107). Autor nie zawsze poprawnie interpretuje pojecie stanu systemu — wektor stanu
opisuje stan systemu, a nie jego parametry, sa zmienne stanu, a nie atrybuty stanu (str. 122),
stwierdzenie .....each state is in fact a subgraph of a dn network™ jest niepoprawne.

Slabe strony rozprawy i jej glowne wady

Recenzent nie dostrzega w rozprawie istotnych wad. Jako calo$¢ stwarza ona bardzo
korzystne wrazenie. Praca jest obszerna. ale generalnie napisana starannie i klarownie.
Wywody sa jasne i przekonujace. Wymienione powyzej uwagi nie wplywaja istotnie na jej
wartos¢. Praca jest rowniez poparta znacznym dorobkiem publikacyjnym Autora, ktérego
z nieznanych powodow Autor nie cytuje (w bazie Google Scholar dostepne sa 22 prace
autorskie lub wspotautorskie, IH=6). Jedyne drobne wady to. poza wspomnianym powyzej
niedostatecznym opisem symulatora SenseSim. ograniczenic sie do oceny efektywnosci
i skalowalnosci zaproponowanej w pracy metody budowania $wiadomosci sytuacyjnej na
przykladzie stosunkowo niewielkiej i prostej sieci. Autor wykonal szereg eksperymentow, ale
rozwazyl sie¢ tylko o 26 wezlach, zlokalizowanych w niewielkich odleglosciach od siebie
(wymagana mala liczba weziow posredniczacych w transmisji). Ponadto Autor nie zawsze
dostatecznie precyzyjnie wskazuje na to, co stanowi jego oryginalne osiggniccie.



8.

Przydatno$é¢ rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawione w rozprawie wyniki maja istotne znaczenie dla rozwoju badan w zakresie
rozproszonych systemow do zbierania i przetwarzania danych pomiarowych. Proponowana
metoda pozyskiwania wiedzy jest uniwersalna, moze by¢ stosowana w systemach tworzonych
na bazie roznych platform sprzetowych i programowych. Opracowany formalizm do opisu
przekazywanych informacji wspiera interoperacyjno$¢ urzadzen tworzacych systemy loT.
Podsumowujac. zaproponowane w pracy rozwigzania moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane w roznych systemach pozyskiwania wiedzy oraz systemach zarzadzania lub
wspomagania decyzji, zarowno dla celow militarnych, jak i cywilnych.

Autorski system oprogramowania SenseSim znalazl juz zastosowanie w pracach
badawczych prowadzonych przez NATO Science and Technology Research Group IST-147
Military Applications of Internet of Things.

Nalezy podkresli¢, iz prowadzenie badan, ktorych celem jest modelowanie i analiza
ztozonych systemow wymaga wspolpracy z ekspertami roznych dziedzin. Autor dysponuje
takim doswiadczeniem, uczestniczyl w projektach realizowanych przez interdyscyplinarne
zespoly krajowych i migdzynarodowych jednostek badawczych.

Podsumowujac, przydatnos¢ uzyskanych wynikéw dla nauk technicznych jest wyrazna;
rozprawa wnosi znaczacy wklad w dyscypling informatyka. Nalezy podkresli¢, ze tematyka
rozprawy cieszy si¢ od kilku lat niestabngcym zainteresowaniem.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Jwazam, ze rozprawa mgr inz. Michala Dyka spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez przepisy ustawy o tytutach i stopniach naukowych. Stawiam wniosek o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie do obrony doktorskiej.

Biorac pod uwage wartosc¢ uzyskanych wynikow, ich konstruktywnosé, a przez to takze
ich wartos¢ praktyczna kwalifikuje rozpraweg jako zaslugujaca na wyroznienie.

(VAT

podpis



