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Tytul: Wykrywanie i $ledzenie chmury gazoéw cigzkich z wykorzystaniem mobilnych sieci ad hoc
STRESZCZENIE

Na catym $wiecie sa przewozone i sktadowane znaczne ilosci toksycznych materiatdow. Czg$¢ z nich stanowia
gazy ciezkie, ktére po uwolnieniu tworzg chmure gazu ci¢zsza od powietrza. Pomimo stale podnoszonych
wymagan odnos$nie standardow bezpieczenstwa nadal zdarzaja si¢ wypadki, w ktorych niebezpieczne gazy
cigzkie sg uwalniane do atmosfery w iloSci i stezeniu zagrazajacym ludziom. Wystapienie zagrozenia (wypadek,
katastrofa naturalna itd.) wymaga przeprowadzenia akcji ratunkowej. Skuteczno$¢ dziatania stuzb ratowniczych
zalezy od stanu wiedzy na temat sytuacji w interesujacym obszarze. Niezbedne informacje moga by¢
dostarczane przez czujniki pomiarowe tworzace sieci ad hoc, np. bezprzewodowe sieci sensorowe (ang. Wireless
Sensor Network - WSN). W przypadku, gdy granice obszaru obj¢tego monitorowaniem sg zmienne w czasie, z
uwagi na przemieszczanie si¢ zagrozenia (np. chmury gazu cigzkiego), konieczne staje si¢ zastosowanie
systemow zbudowanych z czujnikow, ktore moga w sposob autonomiczny zmienia¢ swoje potozenie oraz
petnione funkcje, adaptujac si¢ do sytuacji. Przyktadem takich systemoéw sa mobilne sieci ad hoc (Mobile Ad
Hoc Networks - MANETS) wyposazone w uklady pomiarowe. Prowadzenie akcji ratowniczej wymaga
koordynacji dziatan, a wigc wzajemnego komunikowania si¢ uczestniczacych w niej urzadzen. Komunikacja
powinna by¢ w miar¢ mozliwosci rozproszona, niezalezna od statej infrastruktury transmisyjnej. W przypadku
sieci obejmujacych swoim zasiggiem znaczne obszary powszechnie stosowana jest komunikacja
bezprzewodowa, wieloskokowa. Bardzo waznym warunkiem decydujacym o powodzeniu akcji jest zapewnienie
statej komunikacji migdzy wszystkimi weztami sieci i jednostka centralng zbierajacg dane pomiarowe oraz
koordynujgcg przebieg dziatan. Celem akcji ratunkowej po utworzeniu si¢ chmury gazu cigzkiego jest zazwyczaj
ewakuacja ludzi z zagrozonego terenu oraz okrazenie i neutralizacja chmury przez odpowiednie stuzby.
Wzbogacone o czujniki gazu sieci typu MANET moga w znacznym stopniu wspiera¢ identyfikacje zagrozenia,
oszacowanie ksztattu i wielko$ci obszaru pokrytego gazem ci¢zkim oraz $ledzenie dynamiki chmury. Znaczna
czg$¢ rozwigzan zakladajacych wykorzystanie mobilnych czujnikéw charakteryzuje si¢ szeregiem ograniczen
utrudniajacych ich wykorzystanie w sytuacji rzeczywistych zagrozen. Stad w pracy przedstawiono alternatywne
rozwigzania pozwalajace na szybka detekcje i rozpoznanie zagrozenia, oceng jego zakresu oraz dynamiki
i $ledzenie rozwoju sytuacji. Praca przedstawia system wspierajacy wykrywanie i $ledzenie chmur gazéw
cigzkich z wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorowych. Urzadzenia tworzace sie¢
eksplorujg srodowisko w celu zlokalizowania chmury gazu, a nastgpnie okreslajg granicg obszaru pokrytego
przez chmure i $ledzg jej dynamike. Zatozono, Ze nalezy uwzgledni¢ mozliwos$¢ istotnych zmian topologii sieci
w celu jej szybkiej adaptacji do zmian w monitorowanym $rodowisku. Opracowano nowe metody i algorytmy
budowania samoorganizujacej si¢ sieci tworzonej przez wspotpracujace urzadzenia. Szczegdlna uwaga zostata
zwrdcona na algorytmy planowania trajektorii ruchu dla przemieszczajacych si¢ czujnikoéw, metody wspotpracy
i energooszczednej transmisji. Kryterium oceny jakosci rozwigzania bylo jak najdoktadniejsze okreslenie
granicy skazonego obszaru oraz zagwarantowanie stalego monitoringu oraz komunikacji migdzy wszystkimi
weztami sieci 1 stacjg bazowa. Zaproponowano kilka wariantdow sytemu, w tym uwzgledniajgce techniki
klasteryzacji sieci oraz metody sztucznego pola potencjalnego do planowania ruchu urzadzen. Opracowane
autorskie algorytmy stanowig kluczowe komponenty wykonanego w ramach pracy symulatora mobilnej sieci do
monitorowania chmur gazéw ciezkich. Do symulacji rozprzestrzeniania si¢ gazow ciezkich wykorzystano
profesjonalne symulatory udostepnione przez ich tworcow. Wykonano liczne eksperymenty, ktorych celem byto
potwierdzenie skutecznosci, efektywnosci i uzytecznosci zaproponowanych rozwigzan. Glownym kryterium
oceny byla doktadno$¢ wykonania zadan detekcji, pokrycia i $ledzenia chmury gazu, przy jak najmniejszym
koszcie zaleznym od liczby zastosowanych urzadzen pomiarowych. Oceniona zostata rowniez skalowalnosé
rozwigzania w kontekscie zwigkszania liczby wezlow oraz mozliwo$¢ adaptacji systemu do monitorowania
innych zjawisk naturalnych o podobnej charakterystyce (np. rozlewy olejowe). Dodatkowym elementem pracy
oraz podjetym obszarem badawczym byta ocena przydatnosci technologii Bluetooth do realizacji komunikacji
miedzy weztami sieci monitorujacych otoczenie, w tym przebieg zjawisk takich jak rozprzestrzenianie si¢
skazen. Przeanalizowano, na podstawie eksperymentow przeprowadzonych w laboratorium i w terenie, poziom
zuzycia energii, zasi¢gg oraz skuteczno$¢ komunikacji. Dokonano przegladu rozwigzan umozliwiajacych
komunikacje wiele do wielu w kontek§cie wymagan zaproponowanego systemu wykrywania i §ledzenia chmur
gazow cigzkich.



Prof. WAT, dr hab. inz. Andrzej Najgebauer, Warszawa, 10.06.2020
Wojskowa Akademia Techniczna

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Krzysztonia
pt. ,,Wykrywanie i $ledzenie chmury gazéw cigzkich z wykorzystaniem
mobilnych sieci ad hoc”

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata na 170 stronach, obejmujacych
wprowadzenie, 5 rozdziatéw tresci zasadniczej, podsumowanie, 139 pozycji literatury, na
ktére autor powotuje si¢ w tresci rozprawy oraz 2 dodatkéw.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Doktorant postawil sobie za cel naukowy zbadanie przydatnosci modelowania
matematycznego i metod symulacyjnych do wiasciwego projektowania i
implementacji systemu wspierajacego wykrywanie i $ledzenie chmur gazéw ciezkich
z wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorowych. Przyjal, ze
aktywne elementy fizycznej sieci (urzadzenia, sensory) wykonuja zadanie lokalizacji
chmury gazowej wraz z okresleniem granicy obszaru pokrywanego przez chmure. Ze
wzgledu na dynamike chmury przyjete zostalo zatozenie, ze topologia sieci moze sie
zmieni¢ w celu monitorowania srodowiska. Jadrem rozwazan bylo opracowanie
nowych metod i algorytméw budowania samoorganizujace;j si¢ sieci tworzonej przez
wspolpracujace urzadzenia, w tym algorytmy planowania trajektorii ruchu dla
przemieszczajacych sig¢ czujnikow, metody wspolpracy i energooszczednej transmisji.
Za kryterium oceny jakosci rozwigzania Doktorant przyjat jak najdokladniejsze
okreslenie granicy skazonego obszaru oraz zagwarantowanie stalego monitoringu oraz
komunikacji migdzy wszystkimi weztami sieci i stacja bazowa. W jasny sposéb
przedstawione zostaly rézne warianty sytemu, w tym uwzgledniajace techniki
klasteryzacji sieci oraz metody sztucznego pola potencjalnego do planowania ruchu
urzadzen.

Sformutowat przy tym trzy tezy naukowe, z ktorych pierwsza i trzecia odnosza sie do
podkreslenia wagi modelowania matematycznego do projektowania i weryfikacji sieci
ad hoc oraz potrzeby wykorzystania do tego wydajnych $rodowisk symulacyjnych. W
moim odczuciu mozna byltoby sprecyzowaé te dwie tezy w taki sposob, aby pokazaé
przewage proponowanego podejscia nad innymi metodami a nawet w przypadku sieci
ad hoc do zastosowan zarzadzania kryzysowego wskazania unikalnosci tych metod i
narzedzi.

Druga teza odnosi si¢ do mozliwosci opracowania odpowiednich metod planowania
ruchu weztow sieci, pozwalajacych na skuteczng realizacje zadania monitorowania w
sytuacji braku zewnetrznej infrastruktury komunikacyjnej. I tu réwniez nalezatoby
poda¢ miare tej skutecznodci.



Postawione zadania badawcze w rozprawie sg jasne i poddajgce si¢ weryfikacji.
Rozprawa ma charakter zaréwno teoretyczny jak i eksperymentalny. Teoretyczny w
zakresie modelowania struktury sieci ad hoc oraz mobilnosci jej elementow.
Eksperymentalny w zakresie symulacji dziatania tych sieci i badania jej charakterystyk
chwilowych.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodet / w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ $wiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposob
jasny i przekonujacy?

Autor rozprawy przeprowadzil szeroka analiz¢ zrodet w zakresie modelowania i
symulacji chmury gazéw cigzkich oraz metod wykrywania i monitoringu ich
rozprzestrzeniania. Odwolania do literatury wraz z komentarzem pojawiajg sie w
réoznych miejscach rozprawy, odpowiednio do tresci merytorycznych. Bibliografia
zawiera 139 pozycji literatury, na ktére Doktorant powotuje sie w tresci rozprawy.
Formutuje wnioski w sposéb jasny, swiadczacy o wystarczajagco wysokim stanie
wiedzy w obszarze, bedagcym przedmiotem analizy.

Do interesujagcych w tym zakresie rozdzialow pracy nalezy rozdziat 2 i 3, gdzie
Autor definiuje podstawowe zagadnienia i opisuje stan wiedzy w odniesieniu do
zagadnien modelowania i symulacji chmury gazoéw ciezkich oraz metod wykrywania i
Sledzenia skazen chemicznych. Praca dzigki temu posiada pewien walor edukacyjny.
Jedynie pewien niedosyt budzi pominigcie znanego i szeroko stosowanego przez
odpowiedzialne stuzby oprogramowania ALOHA do planowania i reagowania na
sytuacje zagrozenia chemicznego. ALOHA pozwala na wprowadzenie szczegétow
dotyczacych rzeczywistego lub potencjalnego uwolnienia substancji chemicznych, a
nastgpnie szacuje strefy zagrozenia. ALOHA umozliwia modelowanie chmury
gazow toksycznych, chmury gazéw palnych, BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosions), pozary silnikéw odrzutowych, pozary basenéw i wybuchy chmur
parowych. Ze wzgledu na tres¢ tej pracy warto byloby przeanalizowaé mozliwosci
wspomnianego narzedzia i odnies¢ do wiasnych osiggniec.

Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sa uzasadnione?

Doktorant rozwigzywal postawione zagadnienia, budujagc model mobilnej sieci ad hoc
(MANET) i wykorzystujac model ruchu PFM weztéw tej sieci, znany z literatury
opracowal szczegétowa metode wykrywania i $ledzenia chmury gazow ciezkich oraz
na bazie tych modeli i metod zaadoptowat i rozszerzyt znany z innych prac symulator
bezprzewodowych sieci ad hoc MobASim do implementacji tych metod w postaci
symulatora CloudBET. Do rozwigzania postawionych zagadnien wydaje sig, ze Autor
uzyl wlasciwej metody, cho¢ pewne zatozenia modelowe i sam model w opisie
pomijajacy czas moze prowadzi¢ do nieporozumien, cho¢ autor wyjasnia, ze to celowy
zabieg w kierunku uproszczenia opisu. W efekcie prowadzi to do pominiecia faktu, ze
uzyskiwane charakterystyki sg chwilowe i wnioskowanie o ich wartosciach na bazie
powtarzalnych eksperymentow symulacyjnych moze prowadzi¢ do falszywych
wnioskow. Wymaga to szczegétowej analizy po przeprowadzeniu eksperymentow
wykrywania 1 sledzenia symulowanej chmury gazow ciezkich, aby podja¢ probe
identyfikacji procesow opisujacych zmienno$¢ losowa w czasie badanych



charakterystyk takich jak odleglos¢ centroida sieci czujnikow(sensorow) sledzacych
od centroida wykrywanej i $ledzonej chmury gazéw czy tez srednica sieci (klastra)
Sledzacej lub kat miedzy podsieciami (r6znymi klastrami) sieci sensoro6w. Doktorant
co prawda poprzez wariantowanie roéznych sytuacji w postaci scenariuszy w
Srodowisku symulacyjnym zaprezentowat te procesy i wybrane parametry statystyczne
ale zaspokoiloby moja ciekawos¢ zwrdcenie uwagi i skomentowanie tych procesow
losowych. Moja uwaga raczej jest glosem w dyskusji niz zasadniczg krytyka podejscia
prezentowanego w pracy, ktdre oceniam w zasadzie jako trafne a szczegétowe analizy
etapéw detekcji, wyznaczania granicy chmury gazow i Sledzenia dynamicznie
zmieniajacej si¢ granicy chmury pokazuja pewne wyrafinowanie Autora.
Potwierdzaja to rowniez syntetyczne podrozdziaty 6.4 i 6.5, w ktérych doktorant
poréwnuje zastosowane metody wykrywania i $ledzenia chmury a takze przedstawia
ostateczna rekomendacj¢ do wykorzystania w praktyce.

. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Rozprawa posiada oryginalne watki, polegajace na opracowaniu witasnych modeli i
zmodyfikowanych $rodowisk symulacyjnych do badania zjawisk rozprzestrzeniania
si¢ zagrozen w postaci chmur gazow ciezkich. Interesujace wydaje mi si¢
zamodelowanie zagrozen chemicznych w postaci przemieszczajacej si¢ chmury gazéw
ciezkich i wykorzystanie do jej detekcji $ledzenia bezprzewodowych sieci
sensorowych a w szczegélnosci sieci ad hoc. Ponadto zbudowanie wlasnego
srodowiska symulacyjnego CloudBET do badania réznych metod wykrywania i
Sledzenia zjawiska rozprzestrzeniania si¢ chmury gazoéw cigzkich. Niewatpliwie
wyniki badan symulacyjnych osiggniete w pracy stanowiag mocng czg$¢ rozprawy.
Sposob prezentacji wynikéw w tej czgsci nie budzi zastrzezen, aczkolwiek wymagatby
pewnego komentarza w zakresie statystyk i ich jakosci, w kontekscie identyfikacji
procesow losowych opisujgcych przebieg badanych zjawisk. Do bardzo dobrych stron
pracy nalezy zaliczy¢ uzyskang implementacje symulatora, co istotnie kwalifikuje
prace w dyscyplinie informatyki.

. Czy Autor wykazal umiej¢tnos$¢é poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwieztos¢, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Doktorant zredagowat prace¢ generalnie w sposob przejrzysty, choé¢ nie ustrzegt si¢ od
pewnych uproszczen, zwigzanych z modelowaniem proceséw z natury bardzo
dynamicznych. Sposob prezentacji wynikow jest zgodny z ogdlnie przyjetymi w tym
zakresie standardami, cho¢ jak juz sygnalizowalem mozna bylo pokusi¢ si¢ o
pokazanie sposobu analizy stochastycznej lub zarysowania metody badania
adekwatnosci uzyskanych rozwigzan w drodze symulacji.

. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtdéwne wady?

Nie dostrzegam ewidentnie slabych stron rozprawy. Jedynie dyskusyjne sg te
elementy, ktére podnositem w punkcie 1, 2, 3 recenzji i punkcie 5. Rozszerzajac
prezentowane w pracy zagadnienia o identyfikacj¢ procesow losowych oraz sposob
badania charakterystyk chwilowych tych proceséw a takze metody analizy tych



charakterystyk co w efekcie wnioskowania o wynikach uzyskiwanych w trakcie
eksperymentéw symulacyjnych podniostoby walory tej rozprawy. Prositby zatem o
komentarz do tej wypowiedzi w trakcie obrony pracy doktorskiej.

. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Pomimo przedstawionych uwag w istocie dyskusyjnych uwazam, ze praca ma wysoka
przydatnosé dla zagadnien modelowania i badania systeméw ad hoc do identyfikacji i
Sledzenia zagrozen chemicznych, co jest istotne dla wielu dziedzin nie tylko nauk
technicznych ale takze nauk o bezpieczenstwie. Potrzeba prowadzenia badan sieci ad
hoc dla obszaru kryzysowego szczegélnie nadaje waznosci prowadzonych przez
Autora badan.

. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a. Nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy

Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
Spelniajaca wymagania

Spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

Wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

opo o

Uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Mateusza Krzysztonia spetnia wymagania z
wyraznym nadmiarem i wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.
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Tytut rozprawy: Wykrywanie i $ledzenie chmury gazéw ciezkich z wykorzystaniem mobilnych sieci ad hoc

Autor rozprawy: mgr inz. Mateusz Krzyszton

il Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozwdj technik komputerowych spowodowat w okresie ostatnich lat powstanie nowych metod
obliczeniowych, programéw oraz technologii w tym réwniez w zakresie bezprzewodowych sieci sensorowych.
Stosowane obecnie mobilne sieci sensorowe, wyposazone w uktady pomiarowe pozwalajg na
przeprowadzanie odpowiednich dziatari, w tym np. ratowniczych w rejonach zagrozenia dla cztowieka.
Dziatanie takich sieci wymaga koordynacji, komunikowania sie urzadzen w rozproszonym srodowisku,
niezaleznie od infrastruktury transmisyjnej. Standardowo w przypadku sieci operujacych na znacznych
obszarach stosowana jest komunikacja bezprzewodowa. Niezbednym czynnikiem prawidfowego dziatania
takiej sieci jest zapewnienie statej komunikacji miedzy wszystkimi weztami sieci i jednostka centralng
koncentrujaca dane pomiarowe oraz koordynujaca przebieg rozproszonej akcji dziatania w obszarze
zagrozenia.

Jednak biorac pod uwage dynamiczne przemieszczanie sig zagrozenia (np. chmury gazu przy pozarze
sktadowiska substancji toksycznych) problem przyjmuje inne formy poniewaz granice obszaru objgtego
monitorowaniem sa zmienne w czasie. W tym wypadku sie¢ powinna posiada¢ odpowiednig funkcjonalnos¢
adaptowania sie do zmiennej konfiguracji zagrozenia. W wigkszosci przypadkéw proponowane rozwigzania sg
stabo skalowalne w sytuacji gwattownego rozszerzania sie obszaru poddanego penetracji, a skutecznosc i
efektywno$¢ dostepnych systemdéw ograniczajg si¢ zazwyczaj do analiz i badan symulacyjnych
przeprowadzonych dla uproszczonych modeli rozpoznawanych zjawisk.

Rozprawa doktorska wypetnia luke w tym zakresie i podejmuje zagadnienie opracowania rozwigzan
pozwalajacych na wykrywanie i kwalifikacje zagrozenia, ocene zakresu oraz dynamiki i $ledzenie rozwoju
sytuacji zagrozenia, co pozwoli na skuteczne dziatania stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo. W pracy -
podjeto trudny problem opracowania systemu pozwalajacego na szybka detekcje i rozpoznanie zagrozenia,
ocene jego zakresu oraz dynamike rozwoju. Tematyka obejmuje mobilne sieci ad hoc (Mobile Ad Hoc Networks
MANET) wyposazone w uktady pomiarowe uwzglgdniania szybkiej dynamiki zjawiska.

W pracy sformutowano 3 tezy badawcze: ,mobilne sieci ad hoc mogg by¢ z powodzeniem
wykorzystane do monitorowania dynamicznych chmur gazéw cigzkich przemieszczajacych sig w nieznanym
érodowisku”, ,,obecny stan technologii bezprzewodowej, przy zastosowaniu odpowiednich metod planowania



ruchu weztéw sieci, pozwala na skuteczna realizacje zadania monitorowania w sytuacji braku zewnetrznej
infrastruktury komunikacyjnej”, ,,symulacja komputerowa jest skutecznym narzedziem do projektowania sieci
ad hoc oraz przeprowadzenia wstepnej weryfikacji efektywnosci sieci w wybranym zastosowaniu”.

Biorac pod uwage przedstawione tezy oraz mozliwos$¢ ich weryfikacji, okreslono cel gtowny polegajacy
na opracowaniu i realizacji systemu wspomagania wykrywania i Sledzenia chmur gazéw ciezkich z
wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci sensorowych, gdzie zadaniem urzadzen tworzgcych sieé
bedzie eksploracja $rodowiska w celu zlokalizowania chmury gazu, a nastepnie okreslenie granicy obszaru
pokrytego przez chmure i $ledzenie jej dynamiki. Ponadto zakres prac obejmowat opracowanie nowych metod
i algorytméw budowania samoorganizujacej sie sieci tworzonej przez wspotpracujace urzadzenia. Szczegblna
uwaga zostata zwrdcona na algorytmy planowania trajektorii ruchu dla przemieszczajgcych sig czujnikow,
metody wspétpracy i energooszczednej transmisji. Kryterium oceny jakosci rozwigzania okreslono jak
najdokfadniejsze okreslenie granicy wskazanego obszaru oraz zagwarantowanie statego monitoringu oraz
komunikacji miedzy wszystkimi weztami sieci i stacjq bazowg. Zaproponowano kilka wariantow sytemu, w tym
uwzgledniajace techniki klasteryzacji sieci oraz metody sztucznego pola potencjalnego do planowania ruchu
urzadzen. Przedstawiono w oparciu o symulacje badania testowe okreslonych scenariuszy zdarzen. W ramach
pracy dokonano: przegladu narzedzi i systeméw oprogramowania do sledzenia chmur skazen, z
wykorzystaniem mobilnych sieci ad hoc oraz modeli opisujacych proces rozprzestrzeniania sig¢ chmur gazow
ciezkich, zaprojektowano bezprzewodowg mobilng sie¢ ad hoc (MANET) do $ledzenia chmur gazow cigzkich,
ktére nastepnie zaimplementowano w symulatorze. Badania $ledzenia chmur gazéw cigzkich dokonano
eksperymentalnie z wykorzystaniem symulatora. Zaprojektowany i opracowany przez Autora system jest
propozycja w stosunku do istniejgcych rozwigzan, szczegélnie gdy wymagane jest zachowanie warunkow
potozenia dynamicznego chmury gazu cigzkiego.

Pewna drobna uwaga dotyczy sformutowania tez pracy, Autor stwierdza, ze ,mobilne sieci ad hoc moga
by¢ z powodzeniem wykorzystane do monitorowania dynamicznych chmur gazow”. Zdaniem recenzenta tezy
zgodnie z tytutem rozprawy powinny odnosi¢ si¢ do wykrywania i $ledzenia dynamicznych chmur gazoéw
stworzenie systemu, co nie jest rbwnoznaczne z monitorowaniem.

Uwzgledniajac powyzsze praca ma charakter przede wszystkim projektowy, od strony teoretycznej
przestawiono wybrane metody modelowania i symulacji rozprzestrzeniania si¢ chmur gazu cigzkiego oraz
formutowania zadan optymalizacji, eksperymentalna cze$¢ potwierdza efektywnoé¢ systemu. Zdaniem
recenzenta gléwny nacisk Autora skoncentrowat sie na opracowaniu okre$lonego systemu oraz
implementacje algorytméw wykrywania i $ledzenia chmur gazéw ciezkich. Wykazat sig bardzo duzg
umiejetnoscia w zakresie projektowania takiego typu systemow. Biorac pod uwage zakres pracy od strony
praktycznej Autor opracowat samodzielnie system, ktére moze by¢ wykorzystany do $ledzenia zagrozen.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdb wiasciwy analize zrédet / w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /$wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z
przegladu zrodet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Autor dokonat przegladu zrédet, 139 pozycji pod katem stosowanych w rozprawie systemow
wykrywania i §ledzenia chmury gazu cigzkiego z zastosowaniem sieci ad hoc i technologii z tym zwigzanych.
Wiekszo$¢ pozyciji obejmuje prace po roku 2000. Autor w czesci teoretycznej na podstawie literatury definiuje
podstawowe zagadnienia dotyczace metod wykrywania granicy zjawiska naturalnego, w tym chmury gazu
ciezkiego. Autor wykazat istotne ograniczenia w istniejacych koncepcjach, gdzie przede wszystkim nie
uwzglednia sie szybkiej dynamiki zjawiska. Autor znalazt w przywotanych w rozprawie Zrédtach metody, ktore
jego zdaniem powinny by¢ zastosowane do symulatora systeméw wykrywania i sledzenia chmury gazu
ciezkiego z zastosowanie sieci ad hoc.

Autor dokonat na podstawie literatury pordwnania systemow sieci sensoréw wykrywania i $ledzenia
chmur ze wzgledu na przyjete zatozenia, ktore dotyczyty miedzy innymi ciggtosci komunikacji migdzy weztami,
doktadnosci stezenia pomiaru, gradientu zdalnego pomiaru, znajomosci poczatkowego potozenia granicy
chmury oraz innych zatozen. Ponadto dokonat poréwnania systemu ze wzgledu na rodzaj zastosowania
mechanizmu zmniejszenia zuzycie energii i wyréznit metody grupowania czesci weztéw, usypiania czesci
weztéw, decentralizacji obliczen optymalizacji, zmniejszenia liczby wiadomosci, zmniejszenia zasiggu
czujnikow.



Whioski sformutowane przez Autora na podstawie przegladu literatury sg jednoznaczne i okreslajg, ze
symulator moze wspiera¢ proces projektowania sieci potrzebnej do realizacji zadania wykrywania i sledzenia
chmury gazu ciezkiego z zastosowaniem sieci ad hoc. Catos¢ rozprawy swiadczy o wiedzy Autora w zakresie
samoorganizujacej sie sieci do wykrywania i $ledzenia chmury gazu co wpisuje sie w zakres dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Wedtug bazy Scopus Autor rozprawy posiada w swoim dorobku 10 publikacji. Prace te przedstawiat
zaréwno na znaczacych konferencjach jak i w czasopismach, cytowane 36 razy (h-indeks 3). Jednak w
rozprawie doktorskiej Autor powotuje sie tylko na jedng prace samodzielng. Analizujgc pozostate publikacje
tre$¢ tych prac obejmuje swoja tematyka recenzowang rozprawe doktorska i we fragmentach odnosi sig Scisle
do tresci tej rozprawy. Wedtug recenzenta Autor powinien w bibliografii umiesci¢ pozostate prace i cytowac
w tekscie.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wtaéciwej do tego metody i czy przyjgte
zatozenia sg uzasadnione?

Zagadnieniem, jakie Autor postanowit rozwigza¢ byto stworzenie efektywnego systemu do wykrywania
i éledzenia chmury gazéw ciezkich gdzie kazdy wezet podejmuje autonomicznie decyzje o kierunku i predkosci
poruszania sie w przestrzeni roboczej, gdzie wezly wymieniajg sie miedzy sobg informacjami o swoim
potozeniu oraz zmierzonym stezeniu gazu. Stezenie gazu bedzie rejestrowane dla dwdéch stanow: : ,1” dla
wysokich pozioméw stezenia przekracza warto$¢ krytyczng i ,0” w przeciwnym wypadku. Czg$¢
eksperymentalna pracy odnosi sie do symulowania procesu, gdzie szczegétowo opisano rozwigzania, ktorych
celem byto potwierdzenie skutecznosci, efektywnosci i uzytecznosci zaproponowanych rozwigzan. Gtownym
kryterium oceny byta doktadno$¢ wykonania zadan detekcji, pokrycia i $ledzenia chmury gazu, przy jak
najmniejszym koszcie zaleznym od liczby zastosowanych urzadzeri pomiarowych. W wigkszosci symulatorow
rozprzestrzeniania sie gazow ciezkich chmura porusza sie po obszarze ptaskim oraz ignorowane sg lokalne
zaburzenia stezenia gazu, a takze przeszkody ktére réwniez powodujg zmiany stezenia. Ponadto zaktada sig
regularny rozktad stezenia substancji, istnieje rowniez wymog wspotdziatania z zewngtrznym systemem
komunikacji oraz centralng jednostkg sterujaca, nie bierze sie pod uwage wptywu przeszkdd zlokalizowanych
w przestrzeni roboczej na ruch weztéw, co znacznie odbiega od rzeczywistych sytuacji. Powoduje to, ze
symulowane stezenia gazdw znacznie uproszczone nie wskazujg prawidfowe sytuacje stezenie gazu.
Proponowane metody okreslaja doktadny kierunek ruchu chmur na podstawie wartosci zmierzonych stezenia.
Zaproponowana w pracy metoda sktada sie z trzech etapow: detekcji, wyznaczania i $ledzenia granicy chmury.
Zaprojektowany system w oparciu o sieci ad hoc zapewni automatyczng i szybka detekcje stezenia gazu
poruszajgcych sie chmur, jednoczesnie wykrywajac zagrozenie. Efektywnos$¢ systemu w warunkach
rzeczywistych charakteryzuje wprowadzona minimalna liczba zatozen projektowych, w tym mozliwos¢
okreslenia potozenia weztéw sieci za pomoca systemu GPS oraz rozpoznawanie przeszkod.

Recenzent uwaza, ze opracowane metody i system uwzgledniajgc przedstawione eksperymenty,
pozwalajg na efektywne wykrywanie i $ledzenie chmur gazéw ciezkich z wykorzystaniem mobilnych
bezprzewodowych sieci sensorowych. Autor opracowat algorytmy stanowiagce rozbudowe biblioteki blokow
programowych w ramach stworzonego w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej PW symulatora
systemow zdarzen dyskretnych. W symulatorze mobilnej sieci do monitorowania chmur gazéw cigzkich dla
kazdej chwili prébkowania wartosci sygnatow sterujacych procesu sg obliczane w wyniku rozwigzania zadan
optymalizacji z uwzglednieniem ograniczen wartosci i szybkosci zmian sygnatéw sterujacych oraz wartosci
prognozowanych sygnatéw wyjsciowych.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg?

Na samodzielny i oryginalny dorobek Autora pracy sktadajg sie:

e opracowanie metod wykrywania i $ledzenia chmur gazéw ciezkich jako obiektow
dynamicznych z wykorzystaniem mobilnych bezprzewodowych sieci ad hoc w Srodowisku z
przeszkodami,

e zastosowanie nowej metody spdjnosci w sieciach samoorganizujgcych, co nie wymaga
zastosowania zewnetrznego systemu komunikacji,



e dokonanie badan wariantéw (metod wykrywania i $ledzenia obiektow dynamicznych) z
uwzglednieniem klasteryzacji sieci oraz metody sztucznego pola potencjalnego do planowania ruchu
urzadzen dla wybranych scenariuszy,

e eksperymentalna analiza efektywnosci wykrywania i $ledzenia chmur gazow cigzkich oraz dobor
parametrow sieci,

e opracowanie i badania metod bazowej, z klasteryzacji i zmodyfikowang z klasteryzacjg w procesie
wyznaczania chmury gazéw,

e opracowanie algorytmdéw omijania przeszkod z zachowaniem spéjnosci klastrow sieci sensorow,

e wyznaczenie mechanizmu okreslania granicy chmury i $ledzenia ruchu chmury,

e zaimplementowanie w ramach symulatora algorytmoéw wykrywania i $ledzenia chmur gazow cigzkich,

e opracowanie struktur dziatania systemu z organizacja sensoréw oraz narzedzi wspomagajacych
projektowanie sieci samoorganizujgcych sig,

e przeprowadzenie badan i testow sieci bezprzewodowej dla ré6znych scenariuszy.

Oproécz prac zwigzanych z projektowaniem, programowaniem i testowaniem w symulatorze systemu
wykrywania i $ledzenia chmur gazéw ciezkich do osiggnie¢ mozna zaliczy¢ prowadzenie badan w zakresie
optymalizacji struktury sieci sensoréw z komunikacjg bezprzewodows, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
efektywnosci wykrywania i $ledzenia chmury gazu jako obiektu dynamicznego. Przedstawione osiggnigcia
stanowia istotne rozwiniecie w stosunku do istniejacych rozwigzan przedstawianych w literaturze.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwieztos¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy?

Praca pod wzgledem uktadu i kolejnosci sformutowanych problemdw jest prawidtowo skonstruowana.
Praca od strony redakcyjnej zostata przygotowana z duza starannoscia. Jezyk poprawny, jednak Autor sig nie
ustrzegt od kilku bteddéw, ktére zostang przedstawione w dalszej czgsci recenzji.

Dolny akapit strona 55 - ,,model planowania ruchu PFM zaproponowany w pracy [107]” skrét PFM nie okreslono
w tekscie, okreslenie znajduje sie na nastepnej stronie,

strona 57 — , Biezgca wartos¢ referencyjnej odlegtosci” (dj>0) powinno by¢ w nawiasie,

strona 64 Uwaga dotyczy catej pracy - jest ,wezet sieci Di” powinno by¢ , wezet Di sieci”,

strona 64 Zdanie ,,0d tego momentu wszystkie wezty Dj poza weztem D; rozpoczynajg ruch w kierunku wezta
D..” jest btednie sformutowane,

strona 64 punkt 4 2 1 i inne strony - w pracy nie stosuje sie jednolitej terminologii, naprzemiennie ,wezet Di”
,urzadzenie Di”,

strona 65 ,,Etap detekcji konczy sie, gdy spetniony jest warunek (4.21)” to nie jest warunek tylko rozwigzanie
zadania optymalizacji,

strona 65 Rys. 4.8 wskazane bytoby dodanie rysunkdw prezentujacych ruch sieci co pozwolitoby na lepsze
zrozumienie etapu identyfikacji chmury,

strona 65 - ,Po ponownym znalezieniu sie w obrebie chmury podazg nadal w tym samym kierunku przez
potowe czasu, ktory zuzyt poprzednio poruszajac sie¢ miedzy punktami granicznymi chmury” czasu nie mozna
zuzyg,

strona 66 ,Algorytm 1 Eksploracja chmury przez wezet Di’— algorytm ma charakter inzynierski z elementami
losowymi, ze wzgledu na losowy charakter generowanie punktéw docelowych (eksploracja chmury)
przebiega w sposdb przyblizony. Nalezy zada¢ pytanie w jaki spos6b dobiera sie w algorytmie parametry i
czy pozycje punktéw docelowych sg optymalne,

strona 67 jest.” Lider sieci Dy~ powinno by¢ ,Lider Dy sieci”, co do Dy w pracy nie stosuje sie jednolitej
terminologii, naprzemiennie wezet centralny Dy i Lider Dy sieci.

strona 66 - uzyto termin ,oddziatywanie centroida chmury” brak zdefiniowania centroida chmury

strona 66 — , Jako pierwszy zastat przedstawiony wariant bazowy” powinno by¢ Jako pierwszy zostat
przedstawiony wariant bazowy

strona 70 jest ,Pierwsza polega na modyfikacji zadania optymalizacji rozwigzywanego przez lideréw klastrow
Du” powinno byé ,Pierwsza polega na modyfikacji zadania optymalizacji rozwigzywanego dla lideréw klastrow
Dui”

strona 75 zdanie ,,Wskazana jest w miare mozliwosci duza odlegto$¢” nic nie wnosi.



strona 77 zdanie ,,i prawdopodobnie lepszej nie uda sie uzyskac¢” nic nie wnosi, brak uzasadnienia

6.  Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Zdaniem recenzenta w pracy brakuje ogdélnego schematu systemu wykrywania i $ledzenia chmur
gazoéw ciezkich przedstawiajgcego poszczegdlne fazy dziatania.

Recenzent do pewnych niedociggnie¢ zalicza brak dyskusji zwigzanych z rozwigzywaniami zadan
optymalizacji nieliniowych dotyczacych réznych faz wykrywania i $ledzenia chmur. Nalezatoby wskazac
metody rozwiazywania zadan optymalizacji, testy stopy, a takze ze wzgledu na problem dynamiczny
(optymalizacje dynamiczng) podda¢ dyskusji czas obliczen, ktéry powinien by¢ zblizony do rzeczywistego lub
odpowiedni do dynamicznie zmieniajgcych sie potozen chmury.

Na stronie 91 Autor przedstawit ,,Aby spetni¢ wymaganie dotyczace mozliwosci wykonywania zaréwno
doktadnych, a przez to czasochfonnych, jak i mniej doktadnych, i mniej czasochfonnych symulacji, w ramach
modutu zostaly zintegrowane wszystkie trzy symulatory opisane w rozdziale 2.3.” nalezy powyzsze
stwierdzenia szerzej skomentowaé w zakresie doktadnosci i czasochtonnosci opierajac si¢ na rzeczywistych
danych lub przykfadach.

Waznym zagadnieniem, ktdre Autor powinien szerzej omowic jest strojenie metod wyznaczania
potozen urzadzeri do wykrywania i $ledzenia (nie monitorowania jak jest w pracy) chmur (rozdziat 6.3) przez
eksperymentalny dob6r parametréw np. w sieci przyjmuje sie okreélong liczbe klastrow i wartosci
wspoétczynnikéw wagowych. Autor wskazat w sposéb ogdlny znaczng wrazliwos¢ dobranych wartosci
parametréw (wspdtczynnikéw wagowych) w zaleznosci od zaproponowanych metod. Wskazane bytoby
przeprowadzenie analizy wrazliwosci poszczegélnych parametréow na jakoS¢ rozwigzania.

Zdaniem recenzenta nalezato podja¢ szerszg dyskusje na temat rozwigzan dla innych zadan testowych
szczegodlnie z przeszkodami nieregularnymi.

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Analizujgc recenzowang prace, gtéwny nacisk zostat skierowany na opracowanie systemu i
efektywnych metod wykrywania i $ledzenia chmur gazéw cigezkich z wykorzystaniem mobilnych sieci ad hoc
wyposazonych w uktady pomiarowe do szybkiej analizy zjawiska. Autor przedstawit nowe ujecie zastosowania
systemu i metod wyznaczania potozen urzadzer mobilnych do wykrywania oraz $ledzenia chmur szczegdinie
w wypadku braku infrastruktury komunikacyjnej z jednoczesnym zapewnieniem ciggtosci komunikacji
pomiedzy urzadzeniami. Istotna zaleta systemu to szybka detekcja i rozpoznawanie zagrozenia, ocena zakresu
oraz okreslenie dynamiki rozwoju zagrozenia. Autor podjat jednoczesnie trudne proby analizy skutecznosci
komunikacji pomiedzy urzadzeniami, w tym zagadnienia technologiczne. Catos¢ pracy potwierdza duze
umiejetnosci Autora od strony analizowanych zagadnien jak i programistycznej. Strojenie licznych parametrow
algorytmu wymagato od Autora duzego naktadu czasu i doswiadczenia w zakresie testowanych przyktadow.
Przedstawione w pracy propozycje metod i przeprowadzone symulacje moga by¢ wykorzystane do
rozwigzywania okreslonej klasy zadan testowych, a takze mogg by¢ wskazéwkami do tworzenia nowych
narzedzi rozwigzywania tego typu problemdw, a takze do wykrywania innych zagrozen i stanowig istotny
wktad w dyscypling naukowa Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

8. Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie




