dr hab. inz Halina Tarasiuk
Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa

Warszawa, 30 styczen 2026 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej dla Rady Naukowej IITiS PAN

Tytul rozprawy: “loT-based decision making and passenger routing for the
emerency evacuation of cruise ship” (,,Oparty na IoT system podejmowania decyzji
i kierowania pasazerami podczas ewakuacji awaryjnej statkéw wycieczkowych”)
Autor rozprawy: dr Yuting Ma

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Erol Gelenbe

Kontekst rozprawy.

Praca wpisuje sie w bedaca obiektem licznych badan problematyke zarzadzania sytuacjami
awaryjnymi i postepowania w przypadku klesk zywiotowych (pozary, huragany, powodzie), a
takze katastrof komunikacyjnychi atakéw terrorystycznych — w celu ograniczenie strat ludzkich i
ekonomicznych. Chociaz kazde z tych zdarzen jest inne, to wszystkie charakteryzuja sie kilkoma
wspolnymi cechami: przestrzen fizyczna jest ograniczona, a jej cze$¢ zostaje zablokowana z
powodu pozaru, dymu, zanieczyszczen itp. Ludzie musza byé¢ szybko ewakuowani, a stuzby
ratownicze musza szybko dosta¢ sie na miejsce zdarzenia. Wsérod ewakuowanych znajduja sie
zaréwno osoby sprawne fizycznie, jak i osoby, ktérym trzeba poméc — z powodu wieku lub
odniesionych obrazen.

Rozprawa koncentruje sie na awariach statkéw przewozacych duza liczbe pasazeréow. Dla
okreslonej jch topografii trzeba opracowaé¢ metody ewakuacji, tak by zapewni¢ pasazerom
i zalodze mozliwoéé dotarcia do bezpiecznych punktéw w okreslonym przez normy czasie.
Rozwiazanie problemu wymaga wykorzystania specjalistycznych narzedzi wspomagania decyzji,
w tym infrastruktury Internetu Rzeczy (IoT), ktora moze Sledzi¢ polozenie ewakuowanych
i efektywnie kierowa¢ ich do wyjs¢ ewakuacyjunych bezpiecznymi drogami, korzystajac z
zaawansowanych algorytméw trasowania oraz metod obliczeniowych. Wymaga to okreslenia
skutecznosci stosowanych metod i predykcji czasu opuszczania statku przez ewakuowanych o
réznych mozliwosciach fizycznych.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwigzana z rozwojem dyscypliny ?

Tak, systemy wspomagajace postepowanie w przypadku sytuacji awaryjnych sg intensywnie
rozwijane. Dotyczy to tez ztozonego problemu ewakuacji pasazeréow statkow.

Wyniki pracy dotycza optymalizacji procedur ewakuacyjnych poprzez modele symulacyjne i

analityczne, stosujac techniki trasowania dostosowane do kazdego ewakuowanego. Pokazuja, ze
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podeidcin aparte na 16T mogy enaceaen preyspioseyd ewakuace, skedcst opdénienia | pomde w
sapewnieniu sgodnedes g standardaml bezpieczodsiwa,

Praca w widoceny sposdh prevesynia ste do doskonalenia systoméw ewakuacjl z zagrotonych
stathdw.

Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autoras i czy zostal on trafnie
sformulowany ¥

Gldwnym celem Auwtorki jest opeacowante melad planowanis swakuscli awaryjoe) =
wykorzystaniem  sheci  nawigacyine], dostesowanyeli do  amiennyveh warankdw  ewakuacji,
uwzgledniajye zhodonods | pdinorodnedd wigtre, wykoszystujye sintegrowany system obojmujgcy
terprzewadowy, sicd WEN (Wirdless Sensor Network slokong 2 widhu malyeh, sulonomicznych
wizldw rogprosronyeh preestreennie, ktdre monitorafy fizveens [ob Srodowiskows warunki -
np.  temygeeraterg, diwigh, moch - | beeprarwodowo praesylajy dane do stacyi bazowej), serwer
ewnkuscyjuy | indywidualme smartfony.

Aby osiggngd ten cel, praeprowadzono nastepujaoe badama:

& LUpracownno cxtery podojscie do swakuachl awaryjne] statkiw, obejmujges (i somtralizowany
nlgorytm pawigac): awaryjne) dla jedne) osoby ewakuowane], (1) dwistapowy hybrydowy
algoryum  mawigach dla  jednej osoby ewskuowane), (ild)scentralizowany  algorytm
plancwania ewakuscll whelu csdb ewakwowanych wicloma Soeikami, (iv) roeproseong i
adecentralisowang metoda planowansa ewakuac wicly ewnkpownnych oparta o wczenin
preez wamacnsanie {RL - reinforcement learning)

= Zaproponowane metode budowy Seci nawigacyjuej statky oparty nn dingramie Yoromed do
tworzenin modelu graficenego uiywanego prees pierwsze trey algorytmy.

o Oeenlono wplyw nhedoskonaloic systemu [oT i bbaddw pasazerdw na shutecenodd ewakuacji
statkéw wycieczkaowydch prey usyciu saproponowanego w pracy dwuetnpowego hybrydowego
podejicia do nawignji awaryjoj dia pojedyncaej ewakuowane] osoby,

* Zapropoonowano oparte plancwanie unikania zatordw podeas ewakuacii w oparciu o tearig
kolejek, kitra ocenia drednig skutecenodd ewakaacji riénych tras,

Cey Autor roewigeal postawiony problem i czy wykorzystal w tym celu wlisciwve
mtody 7

Wienaceone cele zostaly csiqgniete prey wykorzystaniu adekwatnych metod

Ma czvim polega oryginalny wklad Autora w dy=cypling 7

Inteligentne stathi wyposadone w aawnnsownne technologie, takie jak Internet reeczy (ToT],
staly sig obecnie normg. Istnicja rééne systemy ewakuacyvine oparte na loT, ktére zapewnlajy
dynumicene plany swakuncyjne, ktdre mogs reagowad ba zmbeniajgoe sig warunki na pokladsie i
dostosowywad weknedwki na podstawbe danych ebderanych w crasie rescaywistym 2 infrastruktury
IoT. Hecenzowann praca skupin sig na opracownnic opartyel na loT systemiw ewakuacy
awaryjoej w warunkach zmiconego preechylenda | rvayka wywrboenia. Podnosi ich jakod®
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na edecydowanle wybszy pogiom, pokarujscjak moton wykorystad 10T § sieci coujnikim w
ewaluaciach na dity skaly. Posserza obecne sasdy planowania ewakuachi, uwzgledniajge uctenic
£ preeg wemoenienie | dynnumicene dostosowywanie bras,

Jakie jest znaczenic poznawces oraz znaczenie praktycezne wkladu Autora 7

Proparownne algorytomy ewakuscii sy oryginalne, bopiej owzgledniajy opis drig ewakeaci,
#y oparte na caswansowanych algorvtmach | zintegrowane £ siecly ToT. W ofekcie powstajo
system owakoacujne] nawigach bardepe] caawansowany od Elniejgeych, Blorge pod awagy
Vezbsy 1§ wielkod® statkdw wyckecekowych, ich werastajgey slokonodt, ak sdwnbek ich eorae lepase
wyposazenie w s [oT, praca pst bardeo akiualna | ma duke snaceenie prakiycene. Ma tez
EACTILIE poEwCEE W roewajl sumogcegcych sie algoryimdw ewnioencii-

{:l'll'_lf'EinI]EIE wyniki sy dokindoie presdstawione w kolojnych artykebachk, amisscmonych w
zalpczniknch pracy.

Artykut 1 preedstawia scentralizownny schemat tworzenia trasy w powigac)l awnryjney
w statku prey pomocy sieci WESN. Zapropopowano metods budowy tedjwyminrowe] sieci
pawkgacy jnaj, ktdra 1nn weplerae pddniojkze preydeictanie zadan ewakascyinych, W seczegdinedci
podpreestreanie wewngirz statkdw sy podelelope pa dwa typy:  podpreestrzenie proste |
poddprrestreonie zlogone.  Plorwsze 2 nich odoosey ¢ do pombesscset  seedciennych =
hlpotetyveenymi  pojedynezyml drewiami ub dwojgiem drewl ne preeciwleghyel cianach,
matombast drigle obefimujy preesireenie, kidrvch reuty na podioge tworzy wklgshe winlokyty,
preestrzenie = dwoma drewiami na tej samej dcianie lub sqgiednich Scianach oraz preesirzente =
witotj nig dwoma drewiami. w celu wygenerowanin sieci nawigacyjnych, w praypadka prostyeh
prdprzestreen stosowana st metoda oparta na dualncdei Poincarégo, natominst w preypadku
zhoonych podpraestrzeni stooowana jest metods oparta na algorytmie konstrukeji dingraomo
Yoronoin. Drewi, schody | whlesle narodniki w podpreestreoni zlodone) s wykorzystywane jako
poceytkowe wierschotki dingrasmu, 2 dodatkowyind wezland dla dalssege podeisby precstrzend.
Pocegthows wierzcholkl Vororoel | nastepabo doedane woely w sqslednieh komorkach =g lgceone
tworgne skl nawigncyving dis podpreestrzenl zbodoned, Siecl nawigacyine weeystkich prostych |
ebogonych podpracstreent s polgesone w oparciu o lch relacke topologicene, tworege kompletng
Lr el anow sed nawigacy i wisttres statku. Paranwetry, takie jak dredni ceas preejicin proes
katcle polgeenie pray okredlonym nachyleniu statku wraz @ prosstreenno-ceasowym roekladem
sgrode preewidzanych no podstawie danych WSN, sy wykoreystywane do scharakteryeowania
sieci nawigaoyjne.

Na podstawie skonstruowans] sieci przedstasions model graficeny, o nastepnie sscoegdhowe
opracownnic problany nawigacii awnryjoej statike. Opracowany schemat jest oparty na
plgorytmie aproxsymacji w czasie calkowicke witlomiznowym i podaje roewigeanic sub-
optymalne. Podao granice bledu roewiseanis | preeprowsdzons symulacie dis roeczywistych
danych aby coenit wyniki schematu il chodei o foedni czas wcieceki, wakadnikn powodzenia
mawigaelh, fredng dhugodt trasy, minimaleg cdleglodel od sagroded | cxas delatania algorytemu,

W Ariykule 11 precdstawione dwuoctapoewe adaptacyjne podejmowanbe decyzji w
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nawigaci awaryjnej.  Zaproponowany popreednio schesiat nproksymacyjny mode prowndzié
do powtarzajgcych sig ruchi do preodu i do tyhs puakoowanyeh cebly dla ich uniknigria
eapropenawans podejicky dwustapowe. Najpierw, tabele praeglydowe sy syntelyzowane W
kapdym punkcie pofrednim {tj. wezdach schodbew i weelach wyjicowych) bez uwzgipdnienia
presSLrienn i-CEasweRl reklmdy eagrobed, Poniewad nawigacin wylgeznie wedlug tych tabel
make spowodowad, de ewalkowant zostang uwiizieni proes dynamicens gagrocenia, aktuakizje
sig tabele na podstawie dynamiki zagroded, preewidywanej na podstawie danych WSN. Ocenlong
wydajucdé proponowanege dwaetapowega hybrydawegt podejicia dls rodnych remiarie siec
oeeniajge fredniy diugoess doivik eamkuscyjicj, sredni cras ucieczki, wskatnik powodzenin
pawignejl | minimalng odleghod o Eagrodel,

Artykul IIT jest artykulem parmeg lpdaw i,

Artykul IV dotyczy scentralizowanigo witlodcietkowego planownnia ewakuacji. Dwae
wspomniane metody nawigacyi nie pweghxininjy ceasn ocoekiwania sprowodowanege kolejlami
ewakucwarych & powodu egranseaone] preepustowosa koeytarzy lub klatek schodowych. Diatego
zaprojekiowne motody planownnia whelodcistlowego, kthra mwnomiernie rozkiada obcigienie
ewakuncyjee migdey korytarze § Latki achodowe Majpierw szacuje sif czas ewakuacji na
podstawie typowych ophénies na possczegilnych odcinkach. Nastgprie planmwane sy poprowki
i ustalnne dedykowane sciezkl dla ewakuowanych zgodnie = ustalong kolejnosciy ewakuncji. Ten
schemat testownno symulacyjne, wykorzystajyc rppcoywiste dane stathy wyceezEkowegn Coata
Coneordia, pokazajye, e deigki sastosowanin proponowanego podejcis mozna bylo eapobiec 32
ofiaram dmiectelnym, do ktérych doselo w reecEywistej katastrofie.

Artykul V' roewija rozprossong i rdecentralizowany metode oparty na ghebokim wCEenin
s flosoncd obliceeniows metody planowania wielodciezkowegn warasta wyklindniceo wre
g¢ wrrogtem licthy ewnkucwanych, co oEranicza stosowninost metody W CESIE rReCEywistyT,
Oiliczenia 55 wykonywame W SETWerLo centrainym, ktdry mede ulec uszkodzenia,  Dlatego
qmmmpmlﬂmuﬂjmh]nuﬁuupﬂqmmbﬂim ipemenin S,
uwaglpdniajae sniky roeproestrreniania sy sagroded, wiskic gardta prey wyjdciach, rozklad
Crasowo-prassLrmenny spragtu ratunkowego arax sminny nachylenia statku. Wylorzystujae tabele
routhngu, Lworzy ¢ ppciers nagrid, rozrdeniajge weely w zhoosee wykonalnym od wzbiow
w shiore nicwyvkonaloym. Zbide wykonalny ohejmuje weeystiic wizly nastgpere, ktdre nie
paruszajy termbnn ewakuac, nawed w preypadku opdénied w najgorsyE przypadis, Utworsona
maclers jost nastopnie precnoseons do modetu Dusling DON. Architektura Dueting DQN dzicli
ghod muronowg na dwn stramienie: funkc wartodel stamy orax fankejy proewagi akej. Draigki
berm moded aczy she, ktdoe staoy aq omne her analizownnia wphywu kaddej akeji, oo poprawin
eloktywnodd problowania, przysplessn zhivnodd i jest srcpegiinie skulocene w frodowiskach =
wheloma podoboymi akcjami,

Artykuly VI i VII oceniajy wplyw niedcakomnlogei systermu LoT | bleddw pasacerte na
optdnbmia ewakuacji stathiw wyclecekowych

Sieci begproowodowe | serwery obliceenbowe wykorzystywane do podejmowanin decyzji s
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narazone oo preccigienis, ewlnsscza e decyzje | komuniiscjs mussy by cxgsio aktualizownne
w odpowbedzi sa dynamiceny charakter drodowisk ewakuacyjnych. To preecigienie mode
prowadzlé do opéinkel w precsylaniu pakietéw sieciowych, a decyzie nawigacyjne inogh
byé zagrodome praez opddnione iostrukcie lub informacje, wykorzystywane wo algosytmach
nawigheli awaryjnej, Ponadto pasaderowie mogy popelniad biedy | nie prasstreegnd instrukcji
podawsnych preex system 2 powodu panikl, blgdne] interprotacil wskaedwek lub ogeaniczone]
widocemote: wekaZnikiw klerunkowych, Wickszost wepdnlejych prac pomijala to ceynniki,
tuta) stczegtlows analizgje sme lch wplyw na czas ewakusc)l pasaierdw popreoe symoslscie
w drodowisky dragiego, broeciego §| cewartego pokladu resceywistege statku wycloeekowego,
Oceniore symulacyjne wplyw probabilistycenych opdénien informac)i preekazywanyeh preez
syslem na ceas cwakuacji orar piczgodnych = saleceniumi systemn d-ut_l.'llji russaieniin.

Artykul VIII  preedstawia kobejlowy model system ewakuoac poswalajgcy unikngd
zatlocpenia podezas ewakuaci. Model ma postaé sieci kolejek o nisograniceone] pojemnodei, oo
oznncea, 2o korytarse i klatki schodowe sy snprojektowane tak, aby byly wystarczajgeo dube, aby
nigdy nie byly calkowicie wypelnione przez tudsi. Do wybory nasteprege polpczenia stosowane
s} cztory riéne metody wyznnczrnin trasy: (i) osoba ewakuowann opaszczajaca wezel wybiern
nastgpne potgezonie 2 rdwnym prawdopodobiedstwem, (i) wybierane pst polgeeenio o najwyisne)
wydajmodcl, (i) kolejse polgczmmie kst wyblerane z prawdopodobleristwem propercjonatnym do
stosunk jego wydajnodes do calkowite] wydajnodel waeystkich kolejnych polgceet, {iv) wybierane
Jest polgezenie, ktdre minlmalizape opddnienie do wyjdcia, prey jednoczesnym awzglpdnieniu
najgarssegn preypadin opddnienia.

Aby glagodeid zatlocaemnbe w korytareach, zaproponowano zastosowanie palityki JPall Policy”,
kidra wykossystuje komunikaty 2 punktu wyjscia, aby nakaend ewaluownnym opustceenic strefy
oczekiwania | mlanie s w kierunks wyjcia. W ostrefie oczekiwanin wizualny wskadnik ogranicza
lab zacheea do wejdca do korytarzy. Wplyw proponcwane) pollivkl na drednl calhowity cess
ewakuacyi dla cxterech zasadach routingu zostal ossacowany poprees symulacie w roeceywiste)
architekturze wybmnego statku.

Czy rogprawa  dwindezy o dostatecene] wiedsy Autora w  zakresie nauk
technicenyeh i seczegilowe] wiedzy cdpowindajyee] zakresowi badan 7

Tak, praca jast bardzs mocno essdeonn w realiach techniczaych budowy statkiw pasaorskich,
jak riwisez operuje amwansowanym aparatém matematycenym.  Precvayiole asdefinlowano
probliun ewakuaci prey emitnnych w czagie ogranieseniach | sastosowano odpowiednie techaiki
optymalizac)i | uckenia prose wemacnianie, w ktdrym interakeja pe Srodowmskieom | sutomatycemo
ghieranie danych & a podstawsy wezenia se algorytimu,

Jakie sg slabe sirony rosprawy 7

Brak wyrainego ckredlenis whkiladu Dektorantki w rezultaty opublikowane w zalpczonych
artykulach, Prosey Doktorantke o omdwienie te) kewestil w czasie obrony.

Byéd moke bardele] ssexogilowo nalegaloby oméwié | modelowsd dyonmilke preypadkowych
eachowns cwnkuowanych osdb, lece st to raceoj uwagn dla preysebveh prac.
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Ocena ukladu pracy doktorskiej, w tym informacje o jej poszesegdlnych czesciach
skladowyeh.

Praca licey ok, 160 stron | sklsda sie 2 ok, J0-stronicowegn wetepy omawiajgoego rexultaty
pracy | odmiu zalgcenikiw - artykubiw zawierajgeych poseczegdlne elementy pracy. Doktorantks
jest wapdlautorky tych artykuléw. Soeit z tych artykubiw zostabe opublikewanveh w bardio
dobryeh crasopidmach ¢ impact factorem; sy to: JEEE Semsors Jownal, IF = 4.5, [EEE
Access, IF =16, Ccean Engineering, (dwukrotnie) IF = 5.5, IEEE Transactions on Infelligent
Transportalion Systems, [F= 8.4, Sensors, IF = 3.5, czyli baceny IF = 31. Jest to dia preewodéw
doktorskich penmdprzecigtay wynik bibliemetryezny. Wyeserpujgen Whliografia obejmuje ok.
140 pozycii.

Podsumowanie, Uwakam, #e roxprawa doktomsia Pani Yoting Ma spelnin warunki
stawinne rozpeawon doktorskim prece ustawy o stopniu | tytolach paokowych.  Auborka
umigjgtnie stawin | roEwigguje w oryginaloy sposdb aktualny problean o duiym znaczeniu
praktycenym, wykazujae siq rocbeghs wiedzy | stosujge odpowieinie narzedzia matomatycene |
informatycene. Wyntki opublikowano w vznanych coasopismach o dwintowym zastegu. Uwatam,
B profoowans roEprawa speinia wymmagania wymagania obowigmuijgeyvch preepistw w zakresie
prac doktorskich, Wiicskuje o prayjecie te] pracy jako reeprawy doktorskie) 1 dopussceenie joj
a0 publiczne) obrony w dyscyplinie informatyla technicena | telekomunikaca.
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