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Recenzja pracy doktorskiej

mgr. inz. Roberta Lubasia pt. Metody modelowania dynamiki thimu
bazujgce na niechomogenicznych automatach komérkowych

Praca doktorska mgr. inz. Roberta Lubasia pt. Metody modelowania dynamiki
tlumu bazujqce na niehomogenicznych automatach komérkowych zostala napisana
w j. polskim i wydrukowana w formie ksigzkowej na Wydziale Elektroniki,
Automatyki, Informatyki i InZynierii Biomedycznej AGH w Krakowie. Podstawa
formalng recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Elektroniki, Automatyki,
Informatyki i InZynierii Biomedycznej AGH z dnia 6 marca 2019 r. Rozprawa liczy 86
stronic, sklada sie opréocz Wstepu i Podsumowania z pieciu rozdzialéw
merytorycznych. Dopelnienie rozprawy stanowi bibliografia oraz plyta CD z
zawarto$cig elektroniczng.

1. Aktualnos¢ i wazno$é tematyki rozprawy

Tematyka pracy doktorskiej wiaze sie z aktualnie rozwijanymi metodami
modelowania dynamiki thumu i mieéci sie w dyscyplinie Informatyka Na tle bogatej
literatury dotyczacej tego typu symulacji zachowari zbiorowych, omawiana rozprawa
ma charakter utylitarny.

Tlum jest zjawiskiem, z jakim stykamy sie praktycznie nieustannie. Wszedzie
tam, gdzie mamy do czynienia z duzg zbiorowoscig ludzka, mozemy obserwowaé
zachowania charakterystyczne dla tego symulowanego w pracy zjawiska. Tlum, w
pewnych sytuacjach, moze formowaé sie spontanicznie na skutek znacznego
zageszczenia lub ograniczenn ruchu wynikajacych z sieci transportowej, badz tez
tworzy¢ zorganizowang grupe, majaca okreélone cele (jak to ma miejsce w przypadku
stadionow sportowych czy hal widowiskowych) W pracach poséwieconych analizie
zachowan thumu wyréznia sie rézne klasyfikacje ttumu — wskazujgc na przyczyne i
charakterystyke powstania takiej zbiorowoSci, az po dynamlczme Zmieniajjce sie
liczebnosciowo zbiorowosci, ktére powodowane sg agresja badz strachem. Niezaleznie
od charakterystyki, thum jako zbiér pewnych indywiduéw, zawsze bedzie cechowaé
bliskos¢ fizyczna oraz wspélny obiekt zainteresowania (definiowany przez pewnag
funkcje celu). Tlum powinien byé traktowany jako dynamiczna caloéé — jego
zachowaniem kieruja bowiem zasady, nie obserwowane u pojedynczych osobnikéw.
Wyksztalcaja sie pewne, wynikajace z wzajemnej interakeji na nizszym poziomie,
zjawiska — tzw. zachowania emergentne, czyli inaczej wytworcze.

Zachowania tego typu sa przedmiotem zainteresowania i badain w wielu
dziedzinach. W architekturze czy urbanistyce moze mieé to na celu zaprojektowanie
rozwigzan (dotyczqcych hal widowiskowych, czy stadionéw), zapewniajacych realna
funkcjonalno$é i wygode duzych grup ludzkich. Z kolei organizatorzy imprez
masowych moga by¢ zainteresowani ocens stopnia bezpieczefistwa. Stad potrzeba
analizy zachowania tlumu, a takZe modelowania i symulacji, ktére pozwalaja na



przewidywanie zachowania takiej licznej grupy. Symulacja ruchu i interakcji pozwala
odtwarzaé zjawiska obserwowane w zbiorowoéci i rozpatrywa¢ réznorodne
scenariusze: poczawszy od swobodnego przeplywu, az po zachowanie w sytuacjach
krytycznych (pozary, powodzie, zamieszki i w konsekwencji ewakuacja tych
zagrozonych). Wyniki tych analiz moga by¢ wykorzystywane na przyklad w treningu
jednostek odpowiedzialnych za bezpieczefistwo i kontrole nad tlumem. Tego typu
modele moga tez znalezé zastosowanie w przemyéle filmowym oraz grach wideo —
symulacja zachowafi stadnych pozwala na wizualizacje imponujacych scen
batalistycznych z uzyciem grafiki 3D. Ponizsza recenzowana praca po$wiecona jest
tym wlaénie zagadnieniom.

Zasadniczym obszarem badawczym doktoranta, ktéry znalazl odzwierciedlenie
w przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej, jest obszar sztucznej inteligencji, a w
szezegdlnoéci wykorzystanie technologii systeméw agentowych w modelowaniu i
symulacji dynamiki thumu ludzi w réznych kontekstach sytuacyjnych. Prowadzone
prace wymagaly interdyscyplinarnego podejécia, obejmujacego miedzy innymi:
inteligencje obliczeniowa, modelowanie i symulacje systeméw, inZynierig
oprogramowania, przetwarzanie réwnolegle, fizyke (w przypadku symulacji duze
znaczenie ma modelowanie thumu $ciéle z regulami fizyki), w pewnych aspektach
réwniez socjologie i psychologie. Koniecznym bylo zapoznanie si¢ przez doktoranta z
metodologia modelowania i symulacji thumu bazujgcym na podejéciu agentowym, z
wykorzystaniem automatéw komoérkowych. Nalezy podkresli¢, ze metodologia ta
znalazla praktyczne zastosowania i zostala wykorzystana w wielu projektach o
znaczeniu praktycznym.

Struktura i zawartos¢ rozprawy

W rozdziale drugim zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z pojeciem
automatu komérkowego oraz dokonano pewnej klasyfikacji tychze. Pojecia te
oméwiono w kontekécie modelowania dynamiki thumu.

Istnieje wiele réznych podejéé do symulacji thumu i modeli jego zachowania.
Mozna je podzielié na podejécia makro- oraz mikroskopowe, co tez opisano w
rozdziale drugim. Modele makroskopowe, holistyczne skupiaja sie na wartosciach
uérednionych (jak przeplyw czy gesto$¢), opisujac thum jako calo$é. Zdaja si¢ one
obecnie ustepowaé = zdobywajacym coraz wiekszg popularno$é modelom
mikroskopowym. Modele tego typu traktuja jednostki w tlumie (oraz interakcje
miedzy nimi) w sposéb indywidualny. Sa one bardziej skomplikowane, jednak
pozwalajg na obserwowanie pewnych zjawisk, ktére nie sa dostrzegalne w modelach
makroskopowych. Niniejsza praca skupia si¢ wlasnie na modelach tego typu. W
rozdziale tym skupiono sie gléwnie na modelu Helbinga - sit spolecznych i jego
modyfikacjach wynikajacych z symulacji dynamiki plynéw. Najpopularniejsze
podejécia mikroskopowe opierajg sie badZ to na automatach komérkowych, badz na
systemach agentowych.

W rozdziale trzecim skupiono sie na przedstawieniu modelu odlegloéci
spolecznych, zaproponowanych przez promotora pracy doktorskiej w 2006 roku oraz
opisano propozycje rozszerzenia powyzszego modelu. Przedstawiono formalny opis
nie tylko zachowania agenta-pieszego, proces podejmowania decyzji ale tez algorytm
ruchu. Wszystkie formalizmy opatrzone zostaly szeregiem parametréw, ktére
wplywaja ostatecznie na statyczne i dynamiczne czynniki ruchu pieszego.
Zdefiniowano réwniez funkcje kosztu potencjalnego ruchu. Oméwiono réwniez
problem rozwigzywania konfliktow. Wiekszoé¢ tu oméwionych aspektéw jest zgodna
7z zasadami proksemiki, czyli nauki zajmujacej sie badaniem wzajemnego wplywu



relacji przestrzennych miedzy osobami (odlegtosci lub przestrzenie personalne) oraz
miedzy osobami a otoczeniem materialnym.

W rozdziale czwartym Autor przedstawil propozycje weryfikacji i walidacji
modeli symulacji dynamiki thumu z uwzglednieniem parametréw iloéciowych i
jakoéciowych. Dokonano w tym miejscu przegladu literaturowego, dotyczacego tego
zakresu pracy. Skupiono sie na analizie diagraméw fundamentalnych w walidacji
iloéciowej modeli opartych na automatach komdrkowych.

Te, wymienione powyzej rozdzialy zaliczylabym do czesci teoretycznej
dysertacji. Zajely one 48 stron. Od strony 49 do 77 opisano czes¢ praktyczng pracy. W
drugiej czeéci dysertacji zawarto opis dokumentacji technicznej stworzone;j aplikacji,
co stanowilo rozdzial piaty. W rozdziale széstym za$ zawarto analize wynikéw
otrzymanych w trakcie symulacji dynamiki tlumu. Do badania przewidziano
ewakuacje z sali wykladowej, stadionu Wislty w Krakowie oraz stadionu Allianz Arena
w Monachium, réznicujac w ten sposéb liczebno$é ttumu.

Praca koniczy sie podsumowaniem i bibliografia, zawierajaca 70 pozycji
literaturowych. Podsumowujac przeglad treéci stwierdzié mozna, ze dysertacja ma
charakter teoretyczno-symulacyjno-doéwiadczalny z pewna przewaga dwoch
ostatnich elementéw. Zaproponowana struktura rozprawy jest w zasadzie do
zaakceptowania, dobdr prezentowanego materialu jest podporzadkowany
przeprowadzeniu analizie modelu dynamiki thumu bazujacej na odleglosciach
spolecznych. Uwagi zglosi¢ mozna w stosunku do prezentacji I czgsci pracy.

2. Problem naukowy (teza) rozprawy

Sposéb sformulowania tezy omawianej dysertacji nie mozna poddaé krytyce ze
wzgledu na jej brak w pracy przedstawionej do recenzji. W czgSci wstgpnej zawarto
przeskanki i cele pracy. Pomimo rozwlekloéci definiowania ww celéw, uznaé¢ mozna za
cel glowny ten, ktéry wskazuje (w tym przypadku) na poszukiwanie nowej
specyficznie uwarunkowanej, zasady badania dyskretnych symulacji dynamiki
tluméw w symulacji rzeczywistoéci. Ze wzgledu na rysujaca sie przed takimi
systemami symulacji, konkretna perspektywe aplikacyjna, przeprowadzenie
zasadnodci takich wywodéw (latwiej byloby powiedzie¢ - zasadnosci takiej tezy)
wypelniloby, stojace przed dysertacja, cele zaré6wno poznawcze jak i1 utylitarne,
ktérych réwniez nie wymieniono wprost. Nalezy zauwazyé, ze przekonywujaca ocena
zaproponowanego podej$cia do budowy takich systeméw wigzaé si¢ musi z pewng
prototypowsa implementacja, testowaniem oraz oceng skutecznoéci i efektywnosci
dzialania. W zwiazku z tym uznaé nalezy, ze podjecie tak sformulowanego zadania
stanowi ambitne wyzwanie badawcze, ktéremu doktorant postanowil sprosta¢.

Zanim przejde do merytorycznej oceny rozprawy, chcialabym podzieli¢ sie
kilkoma refleksjami. Prace nad dynamika tlumu w Akademii Goérniczo-Hutniczej
trwaja juz od kilku lat, gdzie znaczaca role odgrywaja z pewnoécia publikacje
Promotora recenzowanej pracy. W zwigzku z tym troche dziwi mnie fakt opieszalosci,
czy niefrasobliwoéci doktoranta w kwestii opisu teoretycznej czeSci pracy,
przedstawiania tak strony formalnej, jak i dyskretyzacji érodowiska symulacyjnego,
kwestii opisu poszczegblnych sktadnikéw, jak réwniez pdl dzwigkowych, widzialnosci,
czy opisu agenta i ich interakeji i na konicu przedstawienia poziomu strategicznego i
operacyjno-taktycznego w sposob malo uporzadkowany i tym samym niejasny.

Zauwazalna jest tez pewnego rodzaju niefrasobliwoé¢ w uwypukleniu swej
wlasnej roli w doskonaleniu omawianego modelu. Opierajac sie na wezesniejszych
pracach doktoranta mozna znalezé dokladny model wzorca zachowania agenta (ISO
13387-8 standard), przedstawiony ponizej:
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le)
Wrystarczyloby tylko przejéé na j. polski i zamiescié ten schemat w pracy
doktorskiej. Szkoda, ze Autor dysertacji "szerokim lukiem" omija schematy blokowe,
czy pseudokody, algorytmy slowne. Przedstawione woéwczas procesy decyzyjne z
wykorzystaniem jezyka informatycznego - tj. schematy blokowe lub pseudokody,
bylyby przejrzyste i czytelne. Ponizej zalgezam publikacje doktoranta (jako
wspdlautora), ktére to opisuja w znacznie lepszy sposéb:
J. Was, R. Luba$: Towards realistic and effective agent-based models of crowd
dynamics, Neurocomputing 146, 199-209, Elsevier 2014.
R. Luba$, J. Was, J. Porzycki: Cellular Automata as the basis of effective and
realistic agent-based models of crowd behavior. The Journal of
Supercomputing 72 (6), 2170-2196, Springer 2016.
Mimo tego "potkniecia" zauwazonego w czeSci poznawczej dysertacji, Autor w
kolejnych rozdzialach moégl sie wykazaé ogromem prac implementacyjnych
zwigzanych juz z praktyczng symulacja zaproponowanych rozwigzan.

3. Oryginalny dorobek Autora, jego znaczenie poznawcze oraz
przydatnosé praktyezna dla nauki i techniki

Do najwazniejszych osiggnieé Autora zaliczylabym:

e opracowanie i zdefiniowanie metody pdl styszalnoéci (dzwickowych) w
strategicznym schemacie podejmowania decyzji - rozdziat 3.2.1;

e opracowanie i zdefiniowanie metody pol widzialnoéci - na poziomie
taktycznym i operacyjnym wraz z metoda rozwigzywania konfliktéw - rozdzial
3.2.2;

e stworzenie architektury i implementacja symulatora - rozdzial 4. (dotyczy to
schematu sktadnikéw, hierarchii obiektéw, synchronizacji watkow).
Powyzsze stwierdzenia znajduja poparcie rowniez w publikacji:



R. Lubas, J. Porzycki, J. Was, M. Mycek: Validation and Verification of
CA-Based Pedestrian Dynamics Models. Journal of Cellular Automata 11
(4), 285-298, 0Old City Publishing, 2016.
e propozycje testow weryfikacyjno-walidacyjnych - rozdzialy 2 oraz 3;
J. Was, R. Lubas$ Towards realistic and effective agent-based models of
crowd dynamics, Neurocomputing 146, 199-209, Elsevier 2014.
e definicja dynamicznego pola potencjalnego, bedacego pewna modyfikacja
pola zaproponowanego przez prof. Katsuhiro Nishinari z University of
Tokyo - rozdzial 3.2;
o wykorzystanie funkcji kosztu, wezesniej zaproponowanej juz w ramach prac
prowadzonych wraz z promotorem - rozdzial 3.3.1.

Srodowisko symulacyjne w istotnym stopniu rozszerza mozliwoéci badania
zaproponowanych w dysertacji rozwiazan. Platforma symulacyjna przygotowana
przez doktoranta samodzielnie umozliwia odwzorowanie mapy symulowanego
$rodowiska, przygotowanie Srodowiska testowego i badanie zachowan tlumu w czasie
wykonywania symulacji ewakuacji. Réwniez w tym przypadku wykonano wedlug
réznorakich scenariuszy wiele eksperymentéw, ktore sa raportowane w dysertacji i
zilustrowane wlasciwymi wykresami.

W moim odczuciu - wiekszo$¢ prac analityeznych i formalnych byla
prowadzona w zespole pod kierunkiem prof. J. Wasa i w tym obszarze doktorant nie
czuje SIQ zbyt pewme za to w czesdci utylitarnej, symulacyjnej wykazuje sie blegloscu:}
W mojej opinii wymienione metody sg tymi, ktére mialy duzy wplyw na rozwdj
dyskretnej symulacji tlumu i zostaly najbardziej dostrzezone w $rodowisku
miedzynarodowym, o czym $wiadczy pokazna liczba zagranicznych cytowan.

Wady i slabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa jako calo$é nie ma istotnych wad. Wsréd slabszych stron badz uchybien
mozna wymienié:
a. Brak jednoznacznie sformulowanej tezy pracy stanowi pewne utrudnienie
W ocenie ww pracy.
b. Opiniowana praca jest dzielem oryginalnym, wnoszacym istotny wklad w
rozwéj dziedziny. Nasuwa sie jednak pytanie o sprecyzowanie wkladu
Autora w rozwdj informatyki. Autor powinien wyjaénié, czy i jak
modyfikowal istniejgce algorytmy, czy zaadaptowanie przedstawionych
technik wymagalo od niego okre$lonego ,wysilku programistycznego”.
Niestety zakres poruszanych tematow jest tak szeroki, ze Autor nie znalazl
miejsca na wyjaénienie tych kwestii w sposob jednoznaczny, szczegblnie w
kontek$cie opracowanych algorytméow.
c¢. Mocna strong pracy jest pomysl na powigzanie algorytméw rozwigzujacych
badane zagadnienia oraz sposéb przeprowadzema weryfikacji empirycznej,
natomiast slabg strong jest brak precyzji wywodu.

Pytania i uwagi szczegolowe

1. Czym jest zastosowany w pracy skrot HPP? (str.11)

Jak rozumie¢ definicje dyskretng czasu t poprzez t+1? (str. 12)

3. Dlaczego omawiane modele nie sg nazywane w j. polskim: Floor Field,
FDS+EVAC, Social Distances? (Przy okazji dystans to po polsku odleglo$¢c).

4. Co znaczy zdanie: " obliczenia braly pod uwage wzgledng orientacje dwéch
elips...oraz na wielkosé ich czesci wspdlnej"?

N



5. Definicja 3.2.1 na str. 23 jest powtérzeniem def. 2.1.1 ze zmienionymi
wielko$ciami liter i pismem pochylym? Zaczyna sie i koficzy niebanalnie:
Krotka...

6. Jak zostal zdefiniowany poziom $cisliwosci - str.22.

7. Co znaczy zdanie: "Na podstawie reguly: na koricu korytarza lub schodéw,
zaraz przed wejsciem do halu ludzie majq tendencje do wybierania
ostatecznego celu?" (str. 24) ’

8. Na str. 27 autor opisuje koncepcje pola dynamicznego wprowadzonego przez
Nishinari. Autor dysertacji méwi tu wprost o symulacji "wirtualnego ogona".
Czy to pole widocznosci dyfunduje, nastepuje rozpad tego pola. Co znaczy
okreslenie "efekt zamka blyskawicznego"? (str. 28)

9. Na str. 29 zaproponowano funkeje kosztu bez jakiejkolwiek formy
uzasadnienia. Dalej podano szereg wag, parametréw bez analizy ich wartosci,
po czym na str. 59 w tab. 6.1 podano bardzo dokltadne wartosci tych
parametréw. Jaka metoda Autor postuzyl sie w celu okreélenia ich wartogei?

10. Proces rozwigzywania konfliktéw powinien byé przedstawiony w postaci
pseudokodu (str.31).

11. Brak definicji izotropii i szybkosci jej utraty - str. 33.

12. Co znaczy zdanie: "test jest przeznaczony do dyskreinej metody
sprawdzania" (str. 43). Czy weryfikacja tego, ze dyskretyzacja pewnych
warto$ci wplywa na przeplyw pieszych moze by¢ w ten spos6b okreslana? Dosé
niefortunne stwierdzenie.

13. Réznorodnoéé form diagramoéw fundamentalnych powinna byé szerzej
skomentowana w recenzowanej pracy.

14. Wszystkie rysunki dotyczace analizy wynikéw powinny znalezé swoje
odniesienie w tedcie wraz z poszerzong ich analiza. Wiekszo$é komentarzy
ogranicza sie do pojedynczego stwierdzenia. Dotyczy to rysunkéw od 6.4, 6.6,
6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 do 6.13.

15. Czy zdanie; "wyniki symulacji obu stadionéw pitkarskich sq dobrym
przykladem skalowalnosci i wydajnosci" jest dobrym i wnikliwym
komentarzem do prowadzonych analiz?

16. Poréwnanie uogdlnionego modelu ods$rodkowego, hydrodynamicznego i
odlegloéci spolecznych - kluczowe dla tej pracy powinno byé szerzej
potraktowane a w szczegdlnoéci powinna byé przedstawiona analiza
statystyczna wynikéw ilo§ciowych dla tych symulacji. Biorge pod uwage
niedeterministyczny charakter tych eksperymentéw, konieczne jest
przedstawienie analizy testéw statystycznych. Np zdanie "wyplywy
wyprodukowane przez testowane modele" nie wnosi nic waznego do analizy
wynikéw tych badan. Zdanie" Efektywnosé (czego?) zostala zbadana poprzez
analize czasu wykonania kolejnych sekund symulacji" jest doéé trudne do
interpretacji.

17. Rys. 6.23 jest zupelnie nieczytelny (i szaro-bury), w pracy opisywany
nastepujgco: "cieplejsze kolory oznaczajq wyzszq czestotliwos$é odwiedzin i
wyzsze czasy ewakuacji?

Bledy jezykowe i interpunkecyjne

1. W pracy zauwazono nagminny brak przecinkéw, w szczegdlnoéci dotyczacy
zdan zlozonych.

2. Brak podpisu pod rysunkiem na stronie 13.

3. Tabele posiadaja sw6j numer i tytul nad a nie pod tabela.



4. Podpisy pod rysunkami nie koncza sie kropka.

5. Pisownia bledna sléw zlozonych z dwu czlonéw typu samonapedzajqca
(str. 18).

6. Modele dynamiki thumu powinny byé¢ nazywane po polsku i przede
wszystkim jednolicie.

7. Nie uzywa sie zwrotu w oparciu o, lecz opierajqc sie na (str.18 i w wieli

innych miejscach, np str. 28).

Dystans to po polsku odleglosé.

Powinno byé: autor proponuje a nie proponujq oraz poziom znajomosct

agenta, a nie znajomosé.

10. Styl zdania do poprawy: ...sklada sie z fazy zwiqzanej z poziomem
strategicznym oraz z fazq zwiqgzana z poziomem taktyczno-operacyjnym
(str.24).

11. Rzeczownik agent (uzyty tu w znaczeniu systemdéw wieloagentowych)
powinien posiadaé rodzaj nijaki- te agenty.

12. Zdanie do poprawy na str. 26 - czlonkowie grupy posiadajqca co najwyzej
takq pozgdanq predkosé

13. Zdanie do poprawy na str. 26 - Jako przykiadem podejmowania decyzji na
poziomie... bierze jest pod uwage (str. 30) i szereg innych tego typu
bledbw.

14. Rysunki posiadajace cze$é a) i b) powinny mieé swoje indywidualne
podpisy, np. str. 31, rys.3.6, str.37, rys. 4.4, rys. 6.2 na str. 58.

15. Co znaczy podpis pod rysunkiem 4.5 na str. 39 : pieszych najkrotszych lub
najszybszych Sciezek.

16. Nazwa diagram fundamentalny piszemy z malej litery.

17. Pola w tabelach powinny byé¢ wycentrowane.

18. Model przez Autora jest czesto personalizowany i to on uzywa, uzyskuje itd.
(str. 69 - catkowity czas ewakuacji uzyskany kazdego uzywanego
modehy).

19. Legenda w poszczegdlnych wykresach powinna by¢ podana w j. polskim
(str. 70, rys. 6.17, str. 74, rys. 6.22).

2.

Konkluzja

W recenzowanej pracy doktorskiej przedstawiono szereg metod zwigzanych z
modelowaniem  zachowania thumu, pozwalajgcym na badanie zjawisk
przemieszczania sie thumu w dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu.
Zaprezentowane autorskie rozwigzania w postaci hybrydowego i uogélnionego
modelu pozwalaja na plynne przej$cie miedzy poziomami decyzyjnymi i dzialania, a
tym samym pelniejsza symulacje zjawisk, jakie mogg zachodzi¢ w prawdziwym
tlumie. Uwzglednienie zagadnienia proksemiki, takie jak wprowadzenie koncepcji p6l
dzwiekowych i widzialnoéci pozwala na dokladniejsze odwzorowanie zachowania
tlumu o réznych zageszczeniach i rozmiarach a mechanizm rozwiazywania sytuacji
konfliktowych wplynal pozytywnie na symulacje duzych tluméw. Przedstawione
eksperymenty i wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze model i symulator moga by¢
doskonalym narzedziem do badania przystosowania obiektéw aglomeracji do
przemieszczania sie duzych grup ludzi oraz analizy zachowania thumu w sytuacjach
kryzysowych.

Za podstawowe osiggniecie doktoranta uwazam oryginalnie opracowanga,
zrealizowang i zweryfikowana cze§¢é programistyczna w postaci symulatora, ktéra



zapewnia realizacje wszelkiego typu testow weryfikujacych w odpowiednio
opracowanym $rodowisku badawczym. System ten mozna uwaza¢ za prototyp, ktéry
moze znalezé rozwiniecie w zastosowaniach praktycznych.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz.
Roberta Lubasia, stanowige oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazujac ogblng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie naukowej informatyka
a takze umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, spelnia wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z p6Zn. zm. Tym samym wnioskuj¢ o dopuszczenie
przedmiotowej dysertacji do obrony publiczne;.

Urizata ﬂo,i%



