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1. Znaczenie podjetej. tematykl ﬁ — *_

Srednia liczba ofiar émlertelnych wypadkow dragowych W Europle wynosita 46 ofiar na
milion mieszkafcéw w 2022 r. Jednak witym czasua Polska os-lq.gngla rekordowo niski
poziom 60 ofiar smlertelnych wypadkow drogowych na milion mieszkafncow. Zaraz za Litwa,
Polska znalazla si¢'na czele kra]ow Unii Buropejskiej, ktorym taka fédukcja sie¢ udata. Sukces
przypisuje si¢ istothemu podmeswmu kar za naruszenia przepisow. Przewiduje sie, ze
dalszg istotna redukeje hcz_by w_y;pa-dlggw_,:dmgowyc_h udgzglg W Polsce uzyska¢ w wyniku
zgeszczenia sieci fdt;)rada.réw i 'zi'niafn w pré\ﬁe,- ktére pgzwafq' na skuteczniejsze
automatyczne wystawia‘h_i_'e i egzekwowanie mandatéw. Takie ekstigjﬁ'sywne metody redukgji
liczby ofiar zdaja si¢ jed.ﬁal'k' w Eurdpié wycz-erpéhe W'léfaith 2021-2022 liczba ofiar
$miertelnych wypadkow drogowych w Eumple Wzros%a 0 4%. Wprawdzie wzrost ten
przypisuje si¢ nie samochodom, ale rosna,,cemu udziatowu w ruchu roweréw elektrycznych,
to jednak remedium szuka si¢ w wyposazeniu witasnie samochodéw we wiasciwe systemy
ostrzegajace. Kolejnym istotnym zagrozeniem dla uzytkownikéw drég jest mikrosen, gdyz
zmeczenie jest przyczyna okoto 25% wszystkich wypadkéw. Zgodnie z nowymi przepisami
od lipca 2022 roku wszystkie nowe modele pojazdéw na rynku europejskim muszg posiadac

zaawansowane zabezpieczenia. Naleza do nich technologie wykrywajace zmeczenie
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irozproszenie uwagi kierowcy, ulepszone strefy uderzenia, aby zmniejszy¢ obrazenia
pieszych i rowerzystéw, a takze systemy minimalizujace martwe pole samochodéw
cigzarowych i autobusow. Oczekuje sig¢, ze inicjatywy te znacznie zmniejsza liczbe ofiar
$miertelnych i obrazen w catej UE. UE dazy do niemal catkowitego wyeliminowania ofiar
$miertelnych i powaznych obrazen do 2050 r. w ramach inicjatywy ,Vision Zero”. Co wiecej,
regulacje te maja wspieraé wigksza zautomatyzowang mobilno$¢ oraz zwigkszad
innowacyjnosc i konkurencyjnosé¢ europejskiego sektora motoryzacyjnego.

Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje si¢ wprost w zakres dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Nalezy réwniez podkreslic, ze
tematyka rozprawy doktorskiej jest niezwykle wazna i aktualna zaréwno z teoretycznego,
jak i praktycznego punktu widzenia. Opracowane metody w zakresie modelowania znaduja

zastosowanie w doskonaleniu systeméw wspomagania kierowcy.

2. Cel pracy i tezy

Celem pracy jest usprawnienie procesu walidacji algorytméw implementowanych
w zawansowanych systemach wspomagania kierowcy (ang. Advance Driver Assistance
Systems, ADAS) takich jak np. aktywny tempomat (ang. Adaptive Cruise Control, ACC),
inteligenty asystent kontroli predkosci (ang. Intelligent Speed Assistance, ISA) czy system
awaryjnego utrzymania pojazdu w pasie ruchu (ang. Emergency Lane-Keeping System,
ELKS). Systemy te i im podobne, przed dopuszczeniem do instalowania w pojazdach, ktére
beda poézniej eksplaotowane na drogach publicznych, musza przejs¢ drobiazgowy
i dlugotrwaly proces walidacji. Celem tego procesu jest wykrycie mozliwie wszystkich
btedéw sprzetowych i programowych w ich konstrukcji. Wiadomo, ze nie da si¢ w ogélnym
przypadku formalnie - tak jak robig to matematycy dowodzac swoich twierdzen -
udowodnié¢ poprawno$ci dzialania ani sprzetu ani oprogramowania. Pozostaje zatem
czasochlonne i Zzmudne testowanie urzadzen i systemdw, ktére ostatecznie i tak niczego nie
gwarantuje. Zmniejsza tylko prawdopodobienstwo przekazania do eksploatacji systemu
z powaznymi wadami. W przypadku przemystu motoryzacyjnego nie mozna w tym procesie
pominagé zadnego etapu przekazujac uzytkownikowi produkt nie do konca sprawdzony,
poniewaz wsposéb oczywisty grozi to powaznymi nastepstwami zmozliwoscia
spowodowania katastrofy wruch ladowym wlacznie. Co wigcej kazda modyfikacja
certyfikowanego systemu, w tym taka ktéra wigze sie¢ z usunigciem bledéw dostrzezonych

dopiero przez uzytkownikéw koncowych, wymaga powtérzenia catego procesu testowania.
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W przypadku samochodéw chodzi o jazdy testowe na dystansie rz¢du miliona kilometréw,
co w daje przypadku pojedynczego pojazdu 3 lata nieprzerwanego ruchu. Remedium na ta
ztozonos¢ jest testowanie algorytméw isysteméw z wykorzystaniem symulatoréw
prowadzace do koncepcji testéw SIL (ang. software in the loop) oraz HIL {ang. hardware in
the loop). Doktorant w badaniach postanowit wdrozy¢ teoretyczng koncepcje uproszczonego
modelu czujnika radarowego stosowanego powszechnie w pojazdach samochodowych do
praktyki teséw SIL i HIL. Model ten ignoruje szczegély propagacji fal elektromagnetycznych
w symulowanym $rodowisku jazdy oraz ich odbicia i ugigcia na istniejacych w wirtualnym
swiecie przeszkodach. Zamiast tego eksplatowana jest koncepcja centréw rozpraszania -
praktycznie punktowych obszaréw na stale zwiazanych z obiektami wirtualnego $wiata,
ktére sa wytgcznym Zrédiem sygnatéw odbitych. Prowadzi to do ogromnego uproszczenia
obliczen, jako ze problem numerycznej symulacji propagacji fal elektromagnetycznych
w scenariuszach i okolicznosciach typowych dla codziennych dziatan ludzi jest sam w sobie
problemen zlozonym, ktéry dopiero od niedawna potrafimy w miare rozwigzac. Aby swoj
cel osiagnaé Doktorant najsampierw formalnie zdefiniowat, skutecznie co rozumie przez
1) wiarygednosé modelu, 2) wydajnosé modelu i 3) uzytecznosé modelu. Nastgpnie model
taki zaimplementowal, przetestowal, zaproponowat istotne jego ulepszenia i modyfikacje
i ponownie testowat powtarzajac proces modyfikacji itestowania wielokrotnie, az do
uzyskania pozadanych rezultatéw. W koricu Doktorant mégt przedstawi¢ model czujnika
radarowego, ktéry posiada wymienione wyzej wlasnosci i nadaje si¢ do wykorzystania
w ustandaryzowanym $rodowisku symulacyjnym do testowania podsysteméw pojazdow
drogowych. Na tej postawie Doktorant postawit nastgpujaca tezg, ktdra przytaczam ponizej

doslownie:

Mozliwa jest adaptacja sztucznego zbioru danych wygenerowanego przy uzyciu
modelu matematycznego czujnika radarowego bazujgcego na keoncepcji centréw
rozpraszania pod kgtem uzytecznofci w kontekscie testow systemu klasy ADAS

w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy.

3. Zawarto$é
Praca pana mgr Michala Jasinskiego obejmuje 167 stron maszynopisu, na co skiada si¢ 9
rozdzialéw razem z Podsumowaniem, spis literatury, lista skrétéw, opis uzytej notacji,

wykaz rysunkéw i wykaz tabel.



Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy doktorskiej. Przytoczone
zostajg wymagania Unii Europejskiej wstosunku nowo rejestrowanych pojazdéw
samochodowych. Czytelnik dowiaduje si¢ wnim o ztozonosci procesu walidacji
poszczegblnych urzadzen isystemow pojazdu samochodowego oraz oroli testow
symulacyjnych w przemysle motoryzacyjnym. Podkreslona zostaje tez kluczowa rola
czujnikéw radarowych dla dziatania wszystkich podsysteméw systemu wspomagania
kierowcy iwaga problemu ich wiasciwego modelowania. W rozdziale tym zdefiniowano
pojecia 1) wiarygodnosci modelu; 2) wydajnosci modelu i 3} uzytecznosci modelu. Definicje
te stanowig podstawe sformulowania w omawianym rozdziale tezy pracy doktorskiej.

Rozdziat drugi poswigcony jest omowieniu zasady dziatania czujnikéw radarowych
stosowanych w przemysle motoryzacynym. Autor podaje typologie radaréw oraz krétko
wspomina ich historie. Wiecej miejsca poswigca oméwieniu radaréw z fala ciagls, ktére sa
najpowszechnej wykorzystywane przy konstrukcji systemow wspomaga kierowcy. Duza
uwage autor przykfada do wyjasnienia zasady dziatania i metod przetwarzania sygnatéw,
ktéore pozwalaja wyodrebnié z fizycznych sygnatéw potozenie oraz skiadowa radialna
predkosci wzglednej przeszkdd odbijajacych sygnat radaru.

Rozdzial trzeci omawia standardy dotyczace symulacji w przemysle samochodowym.
Oméwione zostaja szczegdly standardéw, ktére maja zastosowanie w przypadku modelu
czujnika radarowego. Standardy te dotycza w gldwnej mierze formatu wymiany danych
pomigdzy poszczegdinymi elementami symulatora. Dzieki zachowaniu standardéw kazdy
podsystem symulatora, a w szczegdlnosci model czujnika radarowego, moze by¢ rozwijany
niezaleznie od pozostalych, co generuje liczne korzysci poczawszy od etapu rozwoju
a skoniczywszy na eksploatacji.

Rozdziat 4. skupia sig na typologii i zasadzie konstrukeji uproszczonych modeli czuinika
radarowego. Modele te oddajg szczegély dzialania rzeczywistego czujnika radarowego
znacznie doktadniej niz tzw. czujnik generyczny, ale pomijajg symulacj¢ wielu istotnych
ajednoczesnie ztozonych zjawisk, jak np. propagacja fal elektromagnetycznych, co istotnie
poprawia wydajnos¢ modelu w sensie zdefiniowanym przez Doktoranta. Ostatecznie autor
zdecydowat si¢ na implementacje modelu symulacyjnego dziatajacego na poziomie wykryé
i korzystajacego z geometrycznego opisu wirtualnej rzeczywistosci.

Rozdzial 5. zawiera opis implementacji modelu czujnika radarowego wybranego przez

Doktoranta. Sam model podany zostat przez A. Martowicza z AGH w Krakowie. Doktorant
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szczegdlowo opisuje w tym rozdziale proces przeksztatcen geometrycznych, ktéry w ramach
modelowania, prowadzi od opisu geomerii przeszkod w wirtualnym érodowisku do zbioru
centrédw rozpraszania idalej do zbioru wykry¢. Na tym etapie model czujnika moze
przyjmowaé dane opisujace $rodowisko w formacie w jakim zwracaja je systemy detekgji
obiektdw w strumieniu wideo i generuje zbiér wykryé w takim samym formacie w jakim
robi to rzeczywisty czujnik radarowy. Dzigki temu mozliwe jest poréwnanie na przykiadzie
rzeczywistej jazdy testowej zbioru wykry¢ zwracanego przez rzeczywiste czujniki radarowe
samochodu ze zbiorem wykry¢ generowanym przez modele tych czujnikdw na podstwie
opisu rzeczywistoéci zwracanego przez detektory obiektéw. Ground truth stanowi wtym
przypadku zapis wideo. Dzieki wysokiej wiarygodnosci detektoréw obiektéw mozna
w takim tescie pominaé ich wplyw na wiarygodnosé modeli czujnikéw. Wynik takiego testu
okazatl nie niezbyt korzystny dla modelu A. Martowicza.

W rozdziale 6. Doktorant wprowadza swoje wiasne, istotne rozszerzenia do modelu
A, Martowicza. Chodzi o ograniczenie rozdzielczodci symulowanych przyrzadéw
w dziedzinie przestrzeni i pr¢dkosci, eliminacje wykryé maskowanych przez zaktécenia oraz
generowanie fatszywych wykryé. Odpowiednie modele zostaly przez Doktoranta
sparametryzowane, tak aby stworzyé mozliwosé dostrojenia wykryé generowanych przez
model do tych uzyskiwanych eksperymentalnie. Ogdlna liczba parametréw modelu wynosi
6 iobejmujg one 1)wzmocnienie testu statystycznego, 2)rozdzielczo$é radialng
3) rozdzielczo$¢ katowa, 4) odchylenie standardowe generatora fatszywych wykry¢ dla
pozycji wzdtuznej, 5) odchylenie standardowe generatora zaklocen dla pozycji poprzecznej,
6) liczha fatszywych wykryc¢ dla pojedynczego cyklu pomiarowego.

Rozdzial 7. poswiccony jest metodologii dostrajania parametréow zaproponowanego
modelu czujnika radarowego. Celem jest jak najwierniesze odwzorowanie zbioru wykryé,
traktowanego jako obraz, a zwracanego przez model czujnika do zbioru wykry¢ zwracanego
w tym samym scenariuszu drogowym przez rzeczywisty czujnik radarowy. Doktorant, aby
uprawdopodobni¢ rozwazane scenariusze drogowe bierze pod uwage zawsze czworke
czujnikéw rozmieszczong w naroznikach obrysu przenoszacego je pojazdu jako jedna catosé,
dostarczajaca w wyniku polaczenia wszystkich wykry¢ catosciowego obrazu otoczenia
pojazdu. Doktorant zaproponowal swoja wiasna, autorska miare odleglosci pomiedzy
zbiorami wykryé. Aby okredli¢ odlegtosé¢ miedzy dwoma zbiorami wykryé Doktorant

w pierwszym kroku kazdy =zbiér wykryé sprowadzana do dyskretnego rozkladu
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prawdopodobiefistwa, a w drugim kroku mierzy odlegtosé miedzy rozkiadami korzystajac
z odlegtosci Wassersteina. Dzieki temu moze dalej zastosowaé wybrane metody
optymalizacji, aby dobra¢ parametry modelu czujnika minimalizujace, zdefiniowana
wczedniej, érednia odlegltodé miedzy wykryciami rzeczywistymi a syntetycznymi. Rozdziat
konczy si¢ jakosciows oceng wynikéw optymalizacji.

W rozdziale 8. Doktorant wistocie stara sig zweryfikowaé prawdziwosé sformufowane;j
tezy. Witym celu szacuje czasowsa ztozono$¢ obliczeniowsa algorytmoéw angazowanych
w dziatanie modelu czujnika radarowego. To w celu wykazania, ze model jest wydajny
w sensie sformulowanym przez Doktoranta. W rozdziale tym Doktorant ponownie dokonuje
tez oceny jakosci wykryé generowanych przez model czujnika, Wtym celu angazuje
algorytmy rekonstrukeji figur brzegowych na podstawie wykry¢ radarowych. Odleglosé
Jaccarda zbioru figur utworzonych na podstawie syntetycznych wykry¢ od zbioru figur
utworzonych na podstawie wykryé rzeczywistego czujnika jest miarg jakosci dziatania
modelu czujnika, Im mniejsza ta odlegloéc, tym lepsze odwzorowanie dziatania
rzeczywistego czujnika. Itu Doktorant pokazal, ze model czujnika zoptymalnymi
nastawami parametréw produkuje na ogot bryly brzegowe bardziej zblizone do tych, ktére
produkowane sz wwyniku dzialania czujnika rzeczywistego niz modele z innymi
nastawami. Niezaleznie od stopnia skomplikowania realizowanego scenariusza jazdy mozna
byto pokusié si¢ o wyznaczenie ograniczenia gérnego na wartosé miary jakosci, co stanowi
dowdd, ze model Doktoranta speinia warunek wiarygodnosci.

Rozdzial 9. podsumowije wyniki uzyskane przez Doktoranta w trakcie realizacji przez

niego projektu doktorskiego.

4. 7Zrédla

Bibliografia zawiera 148 pozycji, w tym 4 prace, ktérych wspétautorem jest Doktorant.
Literature starannie dobrano. Doktorant odwotat sie¢ miedzy innymi do reprezentatywnych
prac z zakresu pojazdéw autonomicznych, systeméw aktywnego bezpieczefistwa w branzy
motoryzacyjnej, systeméw radarowych wizyjnych oraz wizyjnych, systeméw pomiarowych,

a takze analizy duzych zbioréw danych.

5. Ogdlna ocena rozprawy

Doktorant osiagnat postawione cele stosujac odpowiednia metodyke badawcza. Przyjete

zalozenia sa przez Doktoranta szczegdtowo uzasadniane. Qdwotania do literatury Doktorant
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podat w sposdb przejrzysty. Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiagniete poprzez wyhér
dobrze znanege modelu czujnika radarowego, sprawdzenie jego wad i zalet w
eksperymencie angazujacym jazdy testowe, a nast¢pnie zaproponowanie niezbednych
modyfikacji modely, tak aby stat si¢ bardziej wiarygodnym. Doktorant zaproponowat w
pracy formalne definicie i algorytmy, wykorzystujace istniejgce narzedzia matematyczne,
shuzace pomiarowi wiarygodnoéci modelu czujnika. W rezutlacie rozprawa zawiera
autorskie propozycje metodologiczne oceny jakosci modelu czujnika radarowego poprzez
systematyczne badanie jego wydajnosci, wiarygodnosci i wnioskowaniu na tej podstawie o
jego uzytrecznosci. Proponowana metodyka daje sie uogélnié na inne rodzaje czujnikéw
stosowanych w przemysle motoryzacyjnym. Do najwazniejszych osiagnie¢ doktoranta
mozna zaliczy¢:

1) Przetestowanie modelu samochodowego czujnika radarowego autorstwa A.
Martowicza z AGH w Krakowie i poréwnanie jego dzialania z dziataniem czujnika
rzeczywistego w serii jazd testowych.

2) Wskazanie tych obszaréw, w ktérych model A, Martowicza wykazuje istotne
niedoskonalosci.

3} Uzupelnienie wspomnianego modelu matematycznego o wykrycia obiektow
statycznych, generacje wykry¢ falszywych oraz wprowadzenie efektu skonczonej
rozdzielczosci czujnika, co w duzym stopniu tagodzi niedostatki oryginalnej wersji
modelu.

4) Zaproponowanie nowej miary odleglosci miedzy zbiorami wykry¢ i wykorzystanie jej
celem optymalizacji nastaw parametréw zaproponowanych uzypelnien modelu
A. Martowicza.

5) Podanie formalnej definicji wiarygodnosci, wydajnosci i uzytecznosci modelu
czujnika.

6) Implementacja zaproponowanego modelu czujnika radarowego w formie wiasciwej
dla standardu ASAM OS]

7) Zaproponowanie autorskiej metody oceny wiarygodnosci i wydajnosci modelu
i wykorzystanie jej celem wykazania uzytecznoci zaproponowanego modelu sensora

dla wirtualmej walidacji systemdw ADAS.



6. Uwagi krytyczne

1)

2)

3)

4)

Doktorant w podrozdziale 7.3 proponuje tzw. wskaznik jakosdci, pozwalajgcy na
poréwnanie rzeczywistego zbioru wykry¢ ze zbiorem syntetycznym. Wydaje sig, ze
zaproponowany wskaZznik jest odlegloscia miedzy zbiorami wykryé. Autor
pozostawia to domyslnosci czytelnikéw. Powstaja pytania:

a) Czy rzeczywiscie Autorowi chodzilo o odleglos¢ wécisle matematycznym
sensie?

b) Czy uzyty wskaznik rzeczywiscie musi spetni¢ wszystkie warunki odlegtosci?

¢} Jezeli natomiast Autorowi chodzito o odleglosé czy mégiby formalnie wykazac,
ze mamy do czynienia z odlegloscia?

d) Czy tak zdefiniownag odleglosé¢ mozZna stosowaé w przypadku dowolnych
zbioréw dyskretnych czy tez ogranicza si¢ ona tylko do zbioru wykryé
radarowych?

Rozwazmy definicje wiarygodnosci modelu czujnika podana w pracy:

Wiarygodnos¢ - model matematyczny uznaje sig za wiarygodny, kiedy

wartosci wyliczone dla  przyjetych wskaznikéw jakosci mieszczg  sie

w ustalonym przedziale bledu, niezaleinie od poziomu skomplikowania

i charakterystyki scenariusza wirtualnej jazdy, w ktérym uruchomiono dany

model.

,--ustalony przedziat bledu..” wydaje si¢ sformutowaniem bardzo arbitralnym. By¢
moze, chodzi o to, Ze mozna podac ograniczenie gérne na szerokosc tego przedziatuy,
ale z drugiej strony jezeli uwzgledni sig, Zze ,matematyk uzyskuje ograniczenie gorne
na dlugosé swojej brody mnozac predkosé swiatla przez wiek wszechswiata” moze to
by¢ nadal sformulowanie malo uzyteczne. Czy Autor mégiby podad jakies wskazowki
praktyczne jak rozsadnie ustali¢ szerokos¢ rzeczonego przedziatu?

Podobny problem powstaje w rozdziale 8. Autor proponuje tu nowy wskaznik
ilo§ciowy do pomiaru odleglosci zbioréw figur ograniczajacych przeszkody. Przy
jakiej wartodci tego wskaznika mozna powiedzied, ze jest dobrze - zblory sa
~podobne” albo bliskie sobie? Czy mozna tu podacé jakie$ wskazéwki praktyczne?
Wydaje sie, ze zhiory wykryé rzeczywistych i syntetycznych mozna potraktowaé jako
realizacje jakiej$ zmiennej lub procesu losowego. Pozwala to wykorzystac caty aparat
statystyki matematycznej opracowany do wykrywania istotnych statystycznie réznic
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miedzy realizacjami. Autor w pracy zupeinie takie metody pomija. Czy mdgtbym

prosi¢ o skomentowanie tego?

5) Praca Autora dotyczy wirtualnej walidacji systeméw ADAS. Dlaczego nigdzie w pracy
nie wykorzystano np.symulatora jazdy? By¢ moze jest to biagd metodologiczny.
Prowadzono optymalizacje i eksperymenty, ale zaden znich nie odbyl sie
w $rodowisku symulowanym. Moze tam wszystko wyglada inaczej? Czy mégibym
prosi¢ o komentarz?

6) Wezmy pod uwage sformutowanie tezy:

Mozliwa jest adaptacja sztucznego zbioru danych wygenerowanego przy
uzyciu modelu matematycznego czujnika radarowego bazujgcego na
koncepcji centréw rozpraszania pod kqgtem uzytecznosci w kontekscie testow
systemu klasy ADAS w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy.
Konstrukcja jezykowa ,adaptacja ... pod katem ... w kontekscie...” sprawita, ze
miatem wiele trudnosci ze zrozumieniem jej. Proponuje wykorzysta¢ konstrukcje
,adaptacja ... do ...". Bardzo prositbym Autora o przeformutowanie tezy.

7) W pracy znalez¢ mozna wiele btedéw typograficznych, z ktérych najbardziej irytujace
sg spojniki ,, wiszace” na konicu wiersza. Jest jednak prawda, ze detaliczna znajomosé
zasad typografii polskiej, cho¢ uzyteczna i mile widziana, nie jest dla doktorantéw
obowigzkowa.

7. Wnioski

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Jasiniskiego spemia warunki

i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktére zostaly okreslone w artykule 187 ust.
1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U.
z 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgra
inz. Michata Jasinskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Rada Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo

Hutniczej w Krakowie.

Jednoczesénie, z uwagi na wysoki poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej, wdrozenie

wynikéw badan w praktyce firmy Apitv, a takze opublikowanie wynikéw badan
w recenzowanym czasopiémie naukowym z kwartylu Q1 dyscypliny General Computer
Science wg. bazy Scopus (jako pierwszy autor) oraz materiatach miedzynarodowych

konferencji naukowych wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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