e,

podejscia oparte na IoT moga znaczaco przyspieszy¢ ewakuacje, skréci¢ op6znienia i poméc w
zapewnieniu zgodnosci ze standardami bezpieczenistwa.

Praca w widoczny sposéb przyczynia sie do doskonalenia systeméw ewakuacji z zagrozonych
statkow.

Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autora i czy zostal on trafnie
sformutowany 7

Gléwnym celem Autorki jest opracowanie metod planowania ewakuacji awaryjnej z
wykorzystaniem sieci nawigacyjnej, dostosowanych do zmiennych warunkéw ewakuacji,
uwzgledniajgc ztozonosé i réznorodnosé wnetrz, wykorzystujac zintegrowany system obejmujacy
bezprzewodows sie¢c WSN (Wireless Sensor Network ztozona z wielu matych, autonomicznych
weztéw rozproszonych przestrzennie, ktére monitorujg fizyczne lub srodowiskowe warunki —
np. temperature, dZzwigk, ruch — i bezprzewodowo przesylaja dane do stacji bazowej), serwer
ewakuacyjny i indywidualne smartfony.

Aby osiagnac ten cel, przeprowadzono nastepujace badania:

e Opracowano cztery podejécia do ewakuacji awaryjnej statkow, obejmujace (i)scentralizowany
algorytm nawigacji awaryjnej dla jednej osoby ewakuowanej, (ii) dwuetapowy hybrydowy
algorytm nawigacji dla jednej osoby ewakuowanej, (iii)scentralizowany algorytm
planowania ewakuacji wielu os6b ewakuowanych wieloma $ciezkami, (iv) rozproszong i
zdecentralizowana metoda planowania ewakuacji wielu ewakuowanych oparta na uczeniu

przez wzmacnianie (RL - reinforcement learning)

e Zaproponowano metode budowy sieci nawigacyjnej statku oparta na diagramie Voronoi do

tworzenia modelu graficznego uzywanego przez pierwsze trzy algorytmy.

e Oceniono wptyw niedoskonatosci systemu IoT i bled6w pasazeréw na skutecznos$é ewakuacji
statkow wycieczkowych przy uzyciu zaproponowanego w pracy dwuetapowego hybrydowego

podejécia do nawigacji awaryjnej dla pojedynczej ewakuowanej osoby.

e Zapropoonowano oparte planowanie unikania zatoréw podczas ewakuacji w oparciu o teorie
kolejek, ktora ocenia $rednig skutecznosé ewakuacji réznych tras.

Czy Autor rozwiazal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wlasciwe
metody 7

Wyznaczone cele zostaly osiagniete przy wykorzystaniu adekwatnych metod

Na czym polega oryginalny wklad Autora w dyscypline ?

Inteligentne statki wyposazone w zaawansowane technologie, takie jak Internet rzeczy (IoT),
staly sie¢ obecnie normg. Istniejg rézne systemy ewakuacyjne oparte na IoT, ktére zapewniaja
dynamiczne plany ewakuacyjne, ktére moga reagowaé na zmieniajace sie warunki na poktadzie i
dostosowywac wskazéwki na podstawie danych zbieranych w czasie rzeczywistym z infrastruktury
IoT. Recenzowana praca skupia sie na opracowaniu opartych na IoT systeméw ewakuacji

awaryjnej w warunkach zmiennego przechylenia i ryzyka wywr6cenia. Podnosi ich jakosé
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na zdecydowanie wyzszy poziom, pokazujac,jak mozna wykorzysta¢ IoT i sieci czujnikéw w
ewakuacjach na duza skale. Poszerza obecne zasdy planowania ewakuacji, uwzgledniajac uczenie
sie przez wzmocnienie i dynamiczne dostosowywanie tras.

Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wkladu Autora ?

Proponowane algorytmy ewakuacji sa oryginalne, lepiej uwzgledniaja opis drég ewakuacji,
sg oparte na zaawansowanych algorytmach i zintegrowane z siecig IoT. W efekcie powstaje
system ewakuacujnej nawigacji bardziej zaawansowany od istniejacych. Biorgc pod uwage
liczbe 1 wielkos¢ statkow wycieczkowych, ich wzrastajacg ztozonosé, jak réwniez ich coraz lepsze
wyposazenie w sieci IoT, praca jest bardzo aktualna i ma duze znaczenie praktyczne. Ma tez

znaczenie poznawcze w rozwoju samouczacych sie algorytméw ewakuacji.

Oryginalne wyniki sg doktadnie przedstawione w kolejnych artykulach, umieszczonych w
zalgcznikach pracy.

Artykul 1 przedstawia scentralizowany schemat tworzenia trasy w nawigacji awaryjnej
w statku przy pomocy sieci WSN. Zaproponowano metode budowy tréjwymiarowej sieci
nawigacyjnej, ktéra ma wspieraé pézniejsze przydzielanie zadan ewakuacyjnych. W szczegdlnosci
podprzestrzenie wewnatrz statkéw sg podzielone na dwa typy: podprzestrzenie proste i
podprzestrzenie ztozone. Pierwsze z nich odnosza sie do pomieszczen szeSciennych z
hipotetycznymi pojedynczymi drzwiami lub dwojgiem drzwi na przeciwleglych $cianach,
natomiast drugie obejmuja przestrzenie, ktérych rzuty na podloge tworza wkleste wielokaty,
przestrzenie z dwoma drzwiami na tej samej Scianie lub sgsiednich Scianach oraz przestrzenie z
wiecej niz dwoma drzwiami. w celu wygenerowania sieci nawigacyjnych, w przypadku prostych
podprzestrzeni stosowana jest metoda oparta na dualnogci Poincarégo, natomiast w przypadku
zlozonych podprzestrzeni stosowana jest metoda oparta na algorytmie konstrukcji diagramu
Voronoia. Drzwi, schody i wkleste narozniki w podprzestrzeni ztozonej sa wykorzystywane jako
poczatkowe wierzchotki diagramu, z dodatkowymi weztami dla dalszego podziatu przestrzeni.
Poczatkowe wierzchotki Voronoi i nastepnie dodane wezty w sgsiednich komérkach sg tgczone
tworzac sie¢ nawigacyjng dla podprzestrzeni ztozonej. Sieci nawigacyjne wszystkich prostych i
ztozonych podprzestrzeni sg potgczone w oparciu o ich relacje topologiczne, tworzac kompletng
trojwymiarows sie¢ nawigacyjng wnetrza statku. Parametry, takie jak sredni czas przejscia przez
kazde potaczenie przy okreslonym nachyleniu statku wraz z przestrzenno-czasowym rozktadem
zagrozen przewidzianych na podstawie danych WSN, sa wykorzystywane do scharakteryzowania
sieci nawigacyjne;j.

Na podstawie skonstruowanej sieci przedstawiono model graficzny, a nastepnie szczegotowe
opracowanie problemu nawigacji awaryjnej statku. Opracowany schemat jest oparty na
algorytmie aproksymacji w czasie calkowicie wielomianowym i podaje rozwigzanie sub-
optymalne. Podao granice btedu rozwigzania i przeprowadzono symulacje dla rzeczywistych
danych aby oceni¢ wyniki schematu jedli chodzi o éredni czas ucieczki, wskaznika powodzenia
nawigacji, $redng dlugosé¢ trasy, minimalng odlegtosci od zagrozen i czas dziatania algorytmu.

W Artykule II przedstawiono dwuetapowe adaptacyjne podejmowanie decyzji w
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nawigacji awaryjnej. Zaproponowarny poprzednio schemat aproksymacyjny moze prowadzic
do powtarzajacych sig ruchéw do przodu i do tylu ewakuowanych osob; dla ich unikniecia
zaproponowano podejscie dwuetapowe. Najpierw, tabele przegladowe sg syntetyzowane w
kazdym punkcie posrednim (tj. weztach schodéw i weztach wyjsciowych) bez uwzglednienia
przestrzenno-czasowego rozktadu zagrozen. Poniewaz nawigacja wyltgcznie wedltug tych tabel
moze spowodowag, ze ewakuowani zostana uwiezieni przez dynamiczne zagrozenia, aktualizuje
sie tabele na podstawie dynamiki zagrozerl, przewidywanej na podstawie danych WSN. Oceniono
wydajno§¢ proponowanego dwuetapowego hybrydowego podejécia dla réznych rozmiaréw sieci
oceniajagc Srednig dlugosé Sciezk ewakuacyjnej, Sredni czas ucieczki, wskaznik powodzenia
nawigacji i minimalng odleglos¢ od zagrozerl.
Artykul IIT jest artykutem przegladowym.

Artykul IV dotyczy scentralizowanego wielogciezkowego planowania ewakuacji. Dwie
wspomniane metody nawigacji nie uwzgledniaja czasu oczekiwania spowodowanego kolejkami
ewakuowanych z powodu ograniczonej przepustowosci korytarzy lub klatek schodowych. Dlatego
zaprojektowao metode planowania wielogciezkowego, ktora réwnomiernie rozktada obciazenie
ewakuacyjne miedzy korytarze { klatki schodowe. Najpierw szacuje sie czas ewakuacjl na
podstawie typowych opdznien na poszczegdlnych odcinkach. Nastepnie planowane sa poprawki
{ ustalane dedykowane §ciezki dla ewakuowanych zgodnie z ustalong kolejnoscig ewakuacji. Ten
schemat testowano symulacyjne, wykorzystujac rzeczywiste dane statku wycieczkowego Costa
Concordia, pokazujac, ze dzigkl zastosowaniu proponowanego podejécia mozna byto zapobiec 32

ofiarom gémiertelnym, do ktérych doszlo w rzeczywistej katastrofie.

Artykul V rozwija rozproszong i zdecentralizowang metode opartg na glebokim uczeniu
sie. Ztozonos¢ obliczeniowa metody planowania wielogciezkowego wzrasta wykladniczo wraz
e wzrostem liczby ewakuowanych, co ogranicza stosowalnosé metody w czasie rzeczywistym.
Obliczenia sa wykonywane w Serwerze centralnym, ktory moze ulec uszkodzeniu. Dlatego
opracowano rozproszong i zdecentralizowans jej wersje oparta na glebokim uczeniu sie,
uwzgledniajac siatke rozprzestrzeniania sig zagrozen, waskie gardla przy wyjsciach, rozkiad
czasowo-przestrzenny sprzetu ratunkowego oraz zmiany nachylenia statku. Wykorzystujac tabele
routingu, tworzy sig macierz- nagréd, rozroézniajac wezty w zbiorze wykonalnym od weztow
w zbiorze niewykonalnym. Zbior wykonalny obejmuje wszystkie wezlty nastepcze, ktore nie
naruszaja terminu ewakuacji, nawet w przypadku opozniefl w najgorszym przypadku. Utworzona
macierz jest nastepnie przenoszona do modelu Dueling DQN. Architektura Dueling DQN dzieli
sie¢ neuronows na dwa strumienie: funkcje wartosci stanu oraz funkcje przewagi akcjl. Dzieki
temu model uczy sie, ktore stany sa cenne bez analizowania wptywu kazdej akeji, co poprawia
efektywnoéé probkowania, przyspiesza zbieznosé i jest szczegdlnie skuteczne w grodowiskach z

wieloma podobnymi akcjami.

Artykuty VI i VII oceniajg wplyw niedoskonatosci systemu IoT i bledow pasazerow na

opo6Znienia ewakuacjl statkow wycieczkowych

Sieci bezprzewodowe 1 serwery obliczeniowe wykorzystywane do podejmowania decyzjl sa
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narazone na przecigzenia, zwlaszcza ze decyzje i komunikacja musza by¢ czesto aktualizowane
w odpowiedzi na dynamiczny charakter §rodowisk ewakuacyjnych. To przecigzenie moze
prowadzi¢ do opoznienn w przesylaniu pakietow sieciowych, a decyzje nawigacyjne mogg
byé¢ zagrozone przez opoéznione instrukcje lub informacje, wykorzystywane w algorytmach
nawigacji awaryjnej. Ponadto pasazerowie moga popelnia¢ bledy i nie przestrzegaé¢ instrukcji
podawanych przez system z powodu paniki, btednej interpretacji wskazéwek lub ograniczonej
widocznoséci wskaznikow kierunkowych. Wiekszo$¢é weze$niejszych prac pomijata te czynniki,
tutaj szczegélowo analizuje sie ich wplyw na czas ewakuacji pasazeréw poprzez symulacje
w $rodowisku drugiego, trzeciego i czwartego poktadu rzeczywistego statku wycieczkowego.
Oceniono symulacyjne wptyw probabilistycznych opo6znien informacji przekazywanych przez
system na czas ewakuacji oraz niezgodnych z zaleceniami systemu decyzji pasazerow.

Artykul VIII przedstawia kolejkowy model system ewakuacji pozwalajacy uniknaé
zattoczenia podczas ewakuacji. Model ma postaé sieci kolejek o nieograniczonej pojemnoéci, co
oznacza, ze korytarze i klatki schodowe s zaprojektowane tak, aby byty wystarczajaco duze, aby
nigdy nie bylty caltkowicie wypelnione przez ludzi. Do wyboru nastepnego potaczenia stosowane
sg cztery rozne metody wyznaczania trasy: (i) osoba ewakuowana opuszczajaca wezet wybiera
nastepne polgczenie z réwnym prawdopodobieristwem, (ii) wybierane jest polaczenie o najwyzszej
wydajnosci, (iii) kolejne polaczenie jest wybierane z prawdopodobieristwem proporcjonalnym do
stosunku jego wydajnosci do catkowitej wydajnosci wszystkich kolejnych potaczen, (iv) wybierane
jest polgczenie, ktore minimalizuje opédznienie do wyjscia, przy jednoczesnym uwzglednieniu
najgorszego przypadku opdéznienia.

Aby ztagodzi¢ zattoczenie w korytarzach, zaproponowano zastosowanie polityki ,,Pull Policy”,
ktoéra wykorzystuje komunikaty z punktu wyjscia, aby nakazaé¢ ewakuowanym opuszczenie strefy
oczekiwania i udanie sie w kierunku wyjscia. W strefie oczekiwania wizualny wskaznik ogranicza
lub zacheca do wejscia do korytarzy. Wplyw proponowanej polityki na sredni catkowity czas
ewakuacji dla czterech zasadach routingu zostal oszacowany poprzez symulacje w rzeczywistej
architekturze wybranego statku.

Czy rozprawa S$wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora w zakresie nauk
technicznych i szczegélowej wiedzy odpowiadajacej zakresowi badan ?

Tak, praca jast bardzo mocno osadzona w realiach technicznych budowy statkéw pasazerskich,
jak rowniez operuje zaawansowanym aparatem matematycznym. Precyzyjnie zdefiniowano
problem ewakuacji przy zmiennych w czasie ograniczeniach i zastosowano odpowiednie techniki
optymalizacji i uczenia przez wzmacnianie, w ktérym interakcja ze srodowiskiem i automatyczne
zbieranie danych s a podstawa uczenia sie algorytmu.

Jakie sa stabe strony rozprawy ?

Brak wyraznego okreslenia wktadu Doktorantki w rezultaty opublikowane w zalaczonych
artykutach. Prosze Doktorantke o oméwienie tej kwestii w czasie obrony.

By¢ moze bardziej szczegétowo nalezaloby oméwié i modelowaé dynamike przypadkowych

zachowari ewakuowanych oséb, lecz jest to raczej uwaga dla przyszlych prac.
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Ocena ukladu pracy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych czeSciach
sktadowych.

Praca liczy ok. 160 stron i sktada sie z ok. 30-stronicowego wstepu omawiajacego rezultaty
pracy i o$miu zalgcznikéw - artykutéw zawierajacych poszczegélne elementy pracy. Doktorantka
Jest wspotautorky tych artykutéw. Szes¢ z tych artykuléw zostalo opublikowanych w bardzo
dobrych czasopismach z impact factorem; sa to: IEEE Sensors Journal, IF = 4.5, IEEE
Access, IF =3.6, Ocean Engineering, (dwukrotnie) IF = 5.5, IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, IF= 8.4, Sensors, IF = 3.5, czyli taczny IF = 31. Jest to dla przewodow
doktorskich ponadprzecietny wynik bibliometryczny. Wyczerpujaca bibliografia obejmuje ok.
140 pozycji.

Podsumowanie. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pani Yuting Ma spelnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniu i tytulach naukowych. Autorka
umiejgtnie stawia i rozwigzuje w oryginalny sposéb aktualny problem o duzym znaczeniu
praktycznym, wykazujac si¢ rozlegta wiedzg i stosujac odpowiednie narzedzia matematyczne i
informatyczne. Wyniki opublikowano w uznanych czasopismach o §wiatowym zasiegu. Uwazam,
ze proponowana rozprawa spelnia wymagania wymagania obowigzujgcych przepiséw w zakresie
prac doktorskich. Wnioskuje o przyjecie tej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej
do publicznej obrony w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.



