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1. Wybor tematu pracy

Temat pracy zwigzany jest z problemem maksymalizacji czasu dziatania urzadzen w sieciach
sensorowych poprzez odpowiednie zarzadzanie wyborem weztéw posredniczacych w
transmisji. Jest to aktualny problem badawczy, majgcy duze znaczenie praktyczne ze wzgledu
na rosngcg popularnos$é systemdédw Internetu Rzeczy oraz szerokie zastosowanie sieci
sensorowych. W sieciach wieloskokowych niektore wezty dziatajg jako przekazniki, co
prowadzi do ich szybszego roztadowania i potencjalnego podziatu sieci na fragmenty, lub
koniecznosci wymiany baterii. Doktorant w pracy podejmuje badania majgce na celu
ograniczenie wptywu tego zjawiska dzieki zastosowaniu algorytméw dynamicznego wyboru
wezta nadrzednego. Cel pracy jest klarownie zdefiniowany, a teza zostata poprawnie
sformutowana.

Doktorant koncentruje sie na sieciach dziatajgcych w oparciu o dwa standardy: IEEE 802.15.4
oraz LoRaWAN. Koszt baterii oraz koszt instalacji wezta stanowi istotng czes¢ kosztu budowy
sieci sensorowej. Dlatego tworzenie metod pozwalajgcych na wydtuzenie czasu dziatania sieci
poprzez ograniczenie zuzycia energii w weztach i zapewnienie dtugoterminowej pracy bez
interwencji cztowieka jest istotnym zagadnieniem badawczym. Jest to réwniez tematyka
podejmowana w wielu pracach naukowych w kraju i na $wiecie, o czym swiadczy szeroki zbior
literatury cytowanej w pracy. Temat zostat wiec dobrze wybrany i dotyczy aktualnego
problemu badawczego.

2. Ocena ukfadu rozprawy

Praca doktorska magistra Marcina Lewandowskiego sktada sie z siedmiu rozdziatéw oraz
bibliografii. Praca rozpoczyna sie od wprowadzenia, w ktérym doktorant omawia
problematyke czasu zycia bezprzewodowych sieci sensorowych, przeglad technologii oraz
zastosowan tych sieci. Przedstawia w nim takze motywacje pracy, jej cele i teze. W drugim
rozdziale doktorant zawart przeglagd metod wydtuzania czasu zycia sieci sensorowej, w ramach
ktérego opisuje istniejgce podejscia do optymalizacji czasu zycia sieci sensorowych, w tym
przydzielanie zasobow, pozyskiwanie energii, redukcje transmisji danych oraz metody
klasteryzacji. W kolejnym rozdziale przedstawiono istniejgce algorytmy wyboru wezfa
nadrzednego, w tym metody oparte na czasie oraz zuzyciu energii. W rozdziale 4 doktorant
prezentuje nowe algorytmy dynamicznej selekcji wezta nadrzednego, majgce na celu
optymalizacje czasu zycia sieci poprzez uwzglednienie prawdopodobieristw transmisji danych.
W piagtym rozdziale doktorant przedstawia model funkcjonowania sieci sensorowej uzyty w
rozprawie, w tym inicjalizacje weztéw, mechanizmy selekcji wezta nadrzednego oraz sposoby
okres$lania czasu zycia sieci. Szésty rozdziat zawiera analize przeprowadzonych
eksperymentow w rzeczywistych sieciach sensorowych ZigBee i LoRaWAN oraz poréwnanie
skutecznosci proponowanych algorytmoéw. Prace zamyka podsumowanie, w ktorym doktorant
podkresla wnioski wynikajgce z badan i przedstawia mozliwosci dalszego rozwoju metod
optymalizacji czasu zycia sieci sensorowych.



Podziat rozprawy na rozdziaty jest klarowny i bardzo dobrze prowadzi czytelnika od
zdefiniowania problemu, poprzez opis stanu wiedzy i opis srodowiska badawczego, do
propozycji nowych algorytmdw opracowanych przez autora i analizy ich dziatania. Praca jest
napisana w sposob czytelny i tytuty rozdziatéw poprawnie oddajg ich tres¢. Doktorant w
wiekszosci pracy poprawnie uzywa przyjetych w dziedzinie poje¢, cho¢ wyjatkiem jest tutaj
opis zawarty w rozdziale 6 — uzycie pojecia ,eksperymenty” moze sugerowaé, ze sg to
eksperymenty zrealizowane za pomocg rzeczywistych urzgdzen, a nie analiza wynikdéw
opracowanego przez doktoranta modelu. Model ten, nazywany w pracy modelem
obliczeniowym, realizuje symulacje ze statym krokiem czasu, poniewaz opiera sie na
odwzorowaniu w pamieci komputera stanu badanej sieci w czasie, a zmiany stanu systemu sg
okres$lane na podstawie stanu poprzedniego i aktywnosci urzagdzen w symulowanym kroku
czasu. W tym samym rozdziale autor w sposéb mato precyzyjny uzywa termindéw okreslajacych
sposob dziatania sieci LoORaWAN — wedtug autora ,,Sie¢ sensorowa LoRaWAN moze sie sktadac
z weztdow (nadrzednych oraz podrzednych), bramek (koncentratoréw), serwera sieciowego
(stacja bazowa) oraz serwerdw aplikacji, (...)”, co nie jest w petni poprawne, poniewaz w
architekturze sieci LoRaWAN serwer sieciowy (ang. network server) kontroluje prace wielu
bram (ang. gateway) nazywanych tez czasem stacjami bazowymi. W LoRaWAN nie ma
osobnych urzadzen bedacych koncentratorami i stacjami bazowymi.

Przyjeta metoda organizacji pracy w sposob jednoznaczny pozwala na wyrdznienie wktadu
wiasnego doktoranta od opisu stanu wiedzy. Bardzo dobrze opisano wszystkie analizowane
algorytmy — sposéb ich prezentacji w postaci pseudokodu pozwala na przenalizowanie ich
dziatania i fatwe odtworzenie opracowanych metod. Rozdziat 6 dobrze podsumowuje
uzyskanie wyniki, cho¢ troche brakuje szerszej dyskusji wynikdw w kontekscie ich
zastosowania w rzeczywistych protokotach sieciowych. Podsumowanie jest napisane
klarownie i w zwiezty sposéb prezentuje najwazniejsze wyniki badan. Uktad rozprawy jest wiec
w petni poprawny i przygotowany w przemyslany sposob.

3. Metodologia badawcza

Badania prowadzone w ramach rozprawy dotyczyty oceny zuzycia energii podczas dziatania
weztdw sieci sensorowej, oceny efektywnosci opracowanych algorytmow wyznaczenia wezta
nadrzednego za pomoca eksperymentéow z wykorzystaniem modelu obliczeniowego oraz
oceny ztozonosci zaproponowanych algorytmow.

Pomiar zuzycia energii przez urzadzenia wykonano prawidtowo - zastosowano uktad LTC4150
— licznik kulombodw, ktéry pozwala na pomiar przeptywu pradu przez obwéd na podstawie
spadku napiecia na rezystorze bocznikowym (shunt resistor). Jednak sposdb dziatania weztéow
sieci nie zostat w wystarczajgcym stopniu zdefiniowany lub zmierzony, aby méc uznac pomiar
za wiarygodny. W pracy brak jest informacji na temat warunkéw transmisji, konfiguracji
weztéw czy nawet rozmiardéw przesytanych pakietéw. Pomiar przeprowadzano, badajgc trzy
przypadki: wezet petnigcy role nadrzedng, wezet podrzedny przesytajgcy dane do nadrzednego
i wezet podrzedny nie przesytajgcy danych. llos¢ zuzytej energii jednak podczas pracy w
kazdym z tych trybdw zalezy od tego, jaki jest rozmiar danych pomiarowych (np. wystanie
pakietu z wartoscig zapisang na 40 bajtach wymaga wiekszej ilosci energii niz pakietu
zawierajacego 4 bajty danych) lub jakie s3 parametry transmisji (np. zastosowanie innego



wspotczynnika rozpraszania w sieci LoRa powoduje znaczgco rdzne zuzycie energii przez
modut nadawczy). Wyznaczenie tylko jednej wartosci zuzycia energii dla danego trybu nie jest
wiec poprawne. Doktorant takze nie sprobowat oszacowac zalezno$ci iloSci zuzytej energii
przez wezet nadrzedny od liczby obstugiwanych weztéw podrzednych. Zaleznos¢ ta nie jest
liniowa, poniewaz w sieciach bezprzewodowych ilo$é energii zuzytej przez wezet odbierajacy
dane zalezy nie tylko od ilosci odebranych pakietéw, ale takze czasu nastuchiwania w
oczekiwaniu na odbidr i parametréw transmisji (np. wspomnianego wczesniej wspoétczynnika
rozpraszania czy uzytej modulacji w sieciach IEEE 802.15.4.

Bardzo dobrze, ze doktorant wskazat jakich uktadow uzyt i zmierzyt prady pobierane przez
uktad w trybie uspienia i dziatania, ale zatozenie, iz pobdr pradu przez urzadzenie jest staty w
danym trybie pracy jest nieuzasadnione. Np. w sieci LoRaWAN pobdr pradu urzadzenia nie
przesytajgcego dane zalezy od przyjetego trybu dziatania: w trybie A urzadzenie nastuchuje
jedynie bezposrednio po wystaniu pakietu, w trybie B w statych okresach czasu, a w trybie C
bez przerwy. Niestety, w rozprawie brak jest informacji, do dziatania w jakim trybie
skonfigurowano urzadzenia. Dodatkowo zuzycie energii moze zmieniac sie w czasie wraz ze
zmiang warunkéw propagacji radiowej (np. prowadzacych do doboru przez ukfad innej
przeptywnosci bitowe] transmisji). Ciekawe, ze doktorant zauwaza problem niewielkiej
powtarzalnosci pomiaréw zuzycia energii — na stronie 84 wskazuje, ze zaobserwowano rézne
wyniki poboru energii przez dany wezet, mimo iz jego ustawienia nie byty zmieniane. Jednak
przypisuje tg zmiennos$¢ jedynie budowie baterii, nie wskazujgc, w jaki sposdb potwierdzono
ten fakt (czy np. zweryfikowano pojemno$¢ baterii roztadowujac jg za pomocg obcigzenia o
znanym poborze pradu?).

Catos¢ badan proponowanych algorytmdéw wyboru wezta nadrzednego zostata zrealizowana
za pomocy autorskiego modelu, opracowanego przez doktoranta. Model ten zostat
szczegbtowo opisany w pracy w postaci pseudokodu w rozdziale 5.4. Doktorant jednak nie
sprébowat zweryfikowaé poprawnosci jego dziatania, np. poprzez poréwnanie zgodnosci
wynikéw oceny zuzycia energii oszacowanego przez model i dziatania tego samego algorytmu
na rzeczywistych urzadzeniach.

4. Analiza zrodet i stanu wiedzy

Bibliografia rozprawy obejmuje odwotania do 175 artykutow i innych prac naukowych. Sg to
prace opisujgce tto prowadzonych badan, w tym podstawowe koncepcje zwigzane z sieciami
sensorowymi i metodami podziatu sieci na klastry. Stan wiedzy jest zarysowany poprawnie, a
analiza literaturowa opisujgca istniejgce algorytmy wyboru wezta nadrzednego w klastrze jest
dogtebna. Doktorant tez dobrze dobrat zakres literatury dotyczacej innych metod wydtuzenia
czasu zycia sieci sensorowych, np. poprzez optymalizacje ich rozmieszczenia w przestrzeni,
probkowania adaptacyjnego lub zastosowania kompresji w celu zmniejszenia iloSci
przesytanych danych. Cytowane prace sg zwigzane z tematem rozprawy, a odwotania zostaty
umieszczone adekwatne do tresci pracy. Przeglad literatury jednak w zbyt matym stopniu
odnosi sie do standarddéw sieci bezprzewodowych, dla ktérych wykonano analizy. Mimo
oparcia rozprawy na eksperymentalnych badaniach urzadzen dziatajgcych w standardach
LoRaWAN i IEEE 802.15.4, opis tych technologii sieciowych jest pobiezny. W szczegdlnosci,



brak jest opisu, jak koncepcja przesytania danych przez wezet nadrzedny w klastrze moze
zostac zrealizowana w sposdb zgodny z w/w standardami. W przypadku sieci LoRaWAN
najszerzej stosowana wersja standardu (TS001-1.0.4 LoRaWAN® L2 1.0.4 Specification)
zaktada, ze wszystkie wezty transmitujg dane bezposrednio do bramy sieci. W rozszerzeniu
TS011-1.0.1 Relay dodano funkcjonalnos¢ transmisji przez wezty posredniczace, ale w pracy
nie zawarto odniesienia do tej specyfikacji i wskazania, jak np. zmiana wezta nadrzednego w
klastrze ma zostaé zrealizowana w architekturze sieci LoRaWAN i jak wymusi¢ na urzadzeniach
koncowych przesytanie danych przez inne wezty relay. W opisie sieci 802.15.4 poprawnie
przedstawiono reaktywne i proaktywne metody routingu, ale réwniez brakuje wystarczajgco
szczegbtowego wskazania, jak zmiana wezta nadrzednego ma zostac zrealizowana na poziomie
sieciowym.

5. Poprawnosc redakcyjna rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w sposdb staranny i nie zawiera znaczacych bteddéw
jezykowych lub redakcyjnych. Rozprawa jest napisana w sposéb czytelny i zrozumiaty. Sposdb
organizacji tresci w pracy nie budzi zastrzezen, jednak brakuje w pracy zestawienia uzytych
skrotow oraz pojeé. Wykresy i rysunki zawarte w rozprawie zostaty szczegétowo opisane, cho¢
ich czytelno$é zmniejsza oznaczenie na legendzie jedynie numeréw weztéw, bez informacji na
temat ich cech (np. prawdopodobienstwa transmisji).

Za niewielkg wade redakcyjng rozprawy mozina uznaé sposob przygotowania czesci z
wykresow. Wiekszos¢ wykresdéw prezentujgcych zuzycie energii (wykresy 6.2, 6.5 - 6.10, 6.13
etc.) zostata umieszczona w rozprawie w sposdb zapewniajgcy niewielkg wysokos¢ osi
pionowej, ze stosunkowo duzym rozmiarem punktu na wykresie. Powoduje to, iz poréwnanie
czesto bardzo zblizonych wartosci jest trudne.

W pracy mozna znalezé drobne btedy interpunkcyjne i stylistyczne, np.: w rozdziat 3, w zdaniu:
»Wezet, ktéory ma najnizszy adres logiczny zacznie przesyta¢ ramki synchronizacyjne, co
oznacza przyjecie roli wezta nadrzednego” brakuje przecinka po ,,adres logiczny”, a w rozdziale
3 w zdaniu: ,Zmiana roli wezta nadrzednego moze by¢ problematyczna podczas
implementacji.” poprawna forma powinna brzmieé: ,Implementacja zmiany roli wezfa
nadrzednego moze by¢ problematyczna.”

W/w drobne wady jednak nie umniejszajg wysokiego poziomu redakcyjnego catosci rozprawy.

6. Wartos¢ naukowa rozprawy

Praca w sposdb rzetelny przedstawia stan wiedzy w zakresie algorytméw wyboru weztéw
nadrzednych w klastrze oraz wptywu zastosowania transmisji z posrednictwem weztéow
nadrzednych do wydtuzenia czasu zycia sieci sensorowych. Zaproponowane dwie nowe
metody opisane w rozdziatach 4.1 i 4.2, majgce na celu wydtuzenie czasu zycia pojedynczego
wezta lub czasu dziatania catej sieci, rozszerzajg ten stan wiedzy i sg oryginalnym rozwigzaniem
opracowanym przez doktoranta. Skuteczno$s¢ opracowanych metod poréwnano z
tradycyjnymi algorytmami, ktére wybierajg wezet nadrzedny na podstawie sztywno
okreslonego interwatu czasowego lub zuzycia energii. Badania wykazaty, ze podejscie bazujgce



na dynamicznym dostosowaniu wyboru wezta nadrzednego do poziomu energii prowadzi do
bardziej optymalnego wykorzystania zasobdéw. Algorytmy opracowane przez doktoranta
zostaty bardzo szczegdtowo opisane, a poprawnos¢ ich dziatania zostata potwierdzona w
prowadzonych badaniach, z zastrzezeniem oparcia wynikdw na uproszczonym modelu, na co
zwrocono uwage w rozdziale 3 recenzji. W doktoracie takze oszacowano ztozonosc
obliczeniowg (czas wykonania) poszczegdlnych algorytmdéw, co pozwala oszacowac¢ wptyw
realizacji obliczed na wydtuzenie procesu relokacji. Potwierdza to, ze praca rozszerza stan
wiedzy w zakresie zarzadzania energii w sieciach sensorowych.

Catos¢ prowadzonych badan opisanych w rozprawie doktorskiej opiera sie na pomiarach
zuzycia energii przeprowadzonych w sieciach dziatajgcych w oparciu o 2 standardy transmisji
danych: IEEE 802.15.4 oraz LoRa oraz modelu symulacyjnym (nazywanym w pracy
obliczeniowym). W ocenionej pracy nie zastosowano metod analitycznych do oceny
efektywnosci badanych metod wyboru wezta nadrzednego w klastrze. Model obliczeniowy
opracowany przez doktoranta ma stosunkowo niewielkg ztozono$¢ (np. nie odzwierciedla
zmiennosci zuzycia energii w zaleznosci od warunkéw transmisji, nie obejmuje retransmisji
pakietow w przypadku zaktécen), a doktorant nie zastosowat istniejgcych narzedzi do
symulacji zdarzen dyskretnych lub modeli odzwierciedlajgcych transmisje pakietéw, jak np.
OMNeT++ lub NS3. Oszacowanie efektywnosci przeprowadzono dla stosunkowo matych sieci,
sktadajacych sie z maksymalnie 10 weztéw. Wyniki przedstawione w pracy nie pozwalaja
potwierdzi¢, czy zaproponowane algorytmy dziatatyby efektywnie w bardziej ztozonych
sieciach, obejmujgcych setki lub tysigce weztéw, co ogranicza znaczenie zrealizowanych badan
dla swiata naukowego. Zawarto natomiast rozdziat opisujacy ztozonosé obliczeniowa
proponowanych algorytmoéw, ktérg poprawnie oszacowano na podstawie zfozonosci
wiodacych operacji wykonywanych w ramach tych algorytmdéw (np. sortowanie lub
rozwigzywanie uktadéw réwnan). Poprawnie uwzgledniono w oszacowaniu ztozonosci
obliczeniowej mozliwo$é zastosowania réznych metod rozwigzywania uktadéw réwnan, w tym
najczesciej stosowanych metod Gaussa-Seidla i Cramera.

Bibliografia rozprawy zawiera jedng publikacje w czasopismie Sensors przygotowang wspdlnie
przez doktoranta i promotora, opisujgcg czesc ze zrealizowanych badan. Doktorant jest takze
wspoétautorem 3 innych publikacji w tym samym czasopismie, w tym dwdch obejmujgcych
zblizong tematyke badawczg dotyczaca redukcji ilosci danych transmitowanych w sieciach
sensorowych. Potwierdza to, iz doktorant jest w stanie realizowac¢ prace badawczo-
rozwojowe, ktérych wyniki sg publikowane w czasopismach miedzynarodowych.

7. Mozliwos¢ praktycznego zastosowania wynikow badan

Algorytmy dynamicznej selekcji wezta nadrzednego zaproponowane w pracy magistra
Marcina Lewandowskiego majg szerokie mozliwosci praktycznego zastosowania w
bezprzewodowych sieciach sensorowych. Ich gtédwnym celem jest optymalizacja zarzadzania
energig w weztach, co skutkuje wydtuzeniem czasu zycia catej sieci. Jest to istotny aspekt
pozwalajgcy obnizy¢ koszty utrzymania sieci sensorowej, dzieki zmniejszeniu liczby
koniecznych wymian baterii. Algorytmy tego typu moga znalez¢ zastosowanie m.in. w sieciach
monitorujacych natezenie ruchu drogowego, monitorujacych Srodowisko czy systemach
bezpieczenstwa i nadzoru.



8. Uwagi krytyczne i pytania dotyczgce rozprawy

Opis konfiguracji weztéw sieci podczas eksperymentdw i pomiaréw zuzycia energii przez wezty
sieci LoRa nie jest wystarczajgco precyzyjny. Jaki byt rozmiar przesytanych pakietéw i jak czesto
byty wysytane? Zgodnie ze specyfikacjg techniczng uktadu Murata CMWX1ZZABZ, uzytego
przez doktoranta do realizacji badan, pobdr pradu podczas nadawania moze wynosi¢ od 34mA
do 128mA, dlatego bardzo istotne jest wskazanie, jakiego wspotczynnika rozpraszania (ang.
spreading factor) i jakiej mocy nadawania uzyto podczas transmisji. Czy parametry te byty state
podczas eksperymentow, czy byty regulowane przez algorytmy dobierajace je do aktualnych
warunkéw propagacji sygnatu radiowego? Dla jakiej liczby pomiaréw wyznaczono $rednie
zuzycie energii i jaka byta zmienno$¢ zuzycia energii?

Na zuzycie energii przez wezty posredniczgce w transmisji (wezty nadrzedne w klastrze) istotny
wptyw ma sposdb nastuchu oraz ilos¢ odebranych pakietow. Jezeli wezet nastuchuje przez caty
czas, zuzycie energii jest znacznie wieksze, niz w przypadku nastuchu prébkowanego, w ktérym
wezet witgcza odbiornik radiowy tylko okresowo, w zadanych przez protokét momentach. Taki
mechanizm np. zastosowano w trybie Relay standardu LoRaWAN, w ktérym wezet
posredniczacy domysinie co 1s prdébuje wykry¢ transmisje preambuty przez czas rzedu
pojedynczych milisekund. Analogicznie, istotny wptyw na zuzycie energii przez wezet
nadrzedny ma liczba weztéw koncowych, dla ktérych konieczne jest odebranie danych i
zagregowanie w celu przestania dalej. Jak ten rozmiar wptynat na zuzycie pragdu weztéw
podczas eksperymentéw?

Wedle informacji na stronie 66, dla sieci LoRa zdecydowano, ze krok pracy bedzie odpowiadat
jednej sekundzie. Czy oznacza to, ze wszystkie wezty w klastrze przesytaty dane do wezta
nadrzednego co 1s, z zastrzezeniem zatozonego prawdopodobieristwa transmisji? Jaki odsetek
pakietow transmitowanych przez nadawce docierat lub byt skutecznie odbierany przez wezet
nadrzedny podczas realizowanych pomiardw zuzycia energii?

W pracy nie podjeto analizy skalowalnosci opracowanych algorytmdéw, a badania s3
przeprowadzone dla maksymalnie 10 weztéw w klastrze. Jaki jest narzut energetyczny
zwigzany z przesytaniem zmian konfiguracji do weztéw klastra i czy mozliwe jest oszacowanie,
dla jakiej wielkosci sieci stosowanie algorytmu przestaje by¢ optacalne?

Przy zatozonym zerowym koscie zmiany konfiguracji weztéw, optymalnym rozwigzaniem jest
przedzielenie roli wezta nadrzednego w sposdb proporcjonalny za kazdym razem weztowi z
najwyzszg dostepng energig w danej chwili czasu. Prosze o wskazanie, jak taka strategia ma
sie do badanych w pracy algorytmow?

Wykresy prezentujgce zuzycie energii zawarte w rozdziale 6.3 rozpoczynajg sie od arbitralnie
przyjetej chwili czasu (dla czesci z wykreséw jest to 750 minuta, dla czesci 250 minuta, a dla
czesci 2000 minuta), pomijajac poczatek czasu pracy urzadzen. Jakie byto zuzycie energii w
poczatkowym czasie symulacji?



Przeprowadzone badania poréwnujg opracowang metode wyboru wezta nadrzednego w
klastrze z innymi metodami opartymi na tej samej koncepcji, tj. agregacji danych przez 1 wezet
w grupie. Jak wyniki oszacowania zuzycia energii majg sie do czasu zycia sieci w przypadku
zastosowania bezposredniej transmisji do stacji bazowej, tak jak ma to miejsce w sieci
LoRaWAN?

9. Podsumowanie i ocena koncowa

Praca doktorska pt. , Algorytmy dynamicznej selekcji wezta nadrzednego w celu wydtuzania
czasu zycia bezprzewodowej sieci sensorowej” przygotowana przez Pana magistra Marcina
Lewandowskiego potwierdza jego zdolno$¢ do realizacji badarn naukowych. Doktorant
poprawnie postawit teze pracy, zaplanowat i zrealizowat szereg badan, ktére pozwolity tg teze
potwierdzi¢. Opis metodologii prowadzonych badan jest w pewnych elementach
nieprecyzyjny, a zastosowany model uproszczony, jednak zakres zrealizowanych badan
potwierdza, ze doktorant byt w stanie przeanalizowaé¢ wybrane zagadnienie i zaproponowac
nowe algorytmy rozwigzujgce postawiony problem. Praca tym samym potwierdza, iz kandydat
posiada wymagang wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana magistra Marcina Lewandowskiego
spetnia warunki okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r., poz. 1668 z pdzn. zmianami) i wnioskuje o
dopuszczenie Pana magistra Marcina Lewandowskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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