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rozprawy doktorskiej mgra ini. Jerzego Jagody pt.
Opracowanie oraz walidacja algorytmu trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem
inteligencji roju

Podstawa opracowania recenzji: pismo Przewodniczace] Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna 2 Wydziatu
Mechanicznego Technologicznege Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Alicji Piaseckiej-Belkhayat prof. PS nr
RDIMe.512.11.2024 z dnia 22.10.2024 roku oraz stosowna umowa o dzieto,

Wymienione dokumenty odebratem 4.11.2024 .

1. Podstawowe dane dotyczace Kandydata

Mgr inZ. Jerzy Jagoda w latach 2002-2007 studiowat na Wydziale Automatyki, Elektroniki |
Informatyki Politechniki Slaskiej, na kierunku Elektronika | Telekomunikacja, uzyskujac tytut
'magistra inZyniera w specjalnosci Telekomunikacja. W latach 2017-2018 byt uczestnikiem studiow
podyplomowych z zakresu przygotowania pedagogicznego. W 2020 roku rozpoczgt studia
doktoranckie na Politechnice Slaskiej, na Wydziale Mechanicznym Technologicznym, w Katedrze
Automatyzacji Proceséw Technologicznych | Zintegrowanych Systemow  ‘Wytwarzania, w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Doswiadczenie zawodowe zdobywat w latach 2006-2024, zaczynajgc swoja pracg
‘zawodowa na stanowisku projektant-programista w firmie Digital Core Design sp. z 0.0. (2006~
2008), nastepnie zostat zatrudniony w Instytucie Techniki Gorniczej] KOMAG, poczatkowo na
stanowisku miodszy konstruktor (2009-2011), nastepnie konstruktor (2011-2014), specjalista ds.
projektowo-badawczych (2014-2019), starszy specjalista ds. projektowo-badawczych {2019-2024),
Od 2024 roku petni funkcje kierownika grupy tematycznej ds. Systemow Mechatronicznych w
Zaktadzie Systemow Mechatronicznych.

Kandydat jest wspotautorem 31, publikacji oraz trzech zgtoszen patentowych. Cztery
artykuby s rozpowszechnieniem wynikow badan wykonanych w ramach rozprawy doktorskie.

Zgodnie z oswiadczeniem mgr inZ. Jerzy Jagoda nie ubiegat sie wezesniej o nadanie stopnia
naukowego doktora.

2. Analiza rozprawy
2.1. Tytuf rozprawy i ocena aktualnosci podjetego problemu naukowego
Tytut rozprawy doktorskiej przedstawione] do recenzji jest nastepujacy: Oprocowanie oraz
walidacja algorytmu trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju. Na wstepie
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analizy rozprawy chciatbym przedstawi¢ ocene aktualnosci podjetego zagadnienia naukowego.
Poza tym identyfikacja usytuowania niniejszej pracy na tym tle oraz zarysowanie gtownych drog
rozwoju tego obszaru, w ktorym ona sie miesci, pozwoli na osadzenie, czy Autor trafnie wybrat
‘tematyke badawczg.

Recenzowana rozprawe doktorska, z naukoznawczego punktu widzenia, moina ulokowac
przede wszystkim w sferze nowoczesnych badan nad optymalizacjg i zarzadzaniem danymi w
sieciach sensordw, szczegdlnie z perspektywy automatyzacji oraz poprawy bezpieczenstwa
eksploatacji urzgdzen i systemow gorniczych. Praca mgr. inZ. lerzego Jagody jest osadzona w
warstwie metodycznej wspolczesne] initynierii mechanicznej, ze szczegolnym uwzglednieniem
wdrazania zaawansowanych algorytmow inteligencji roju do zarzadzania i trasowania w sieciach
czujnikdw w srodowisku przemystowym. Badania Autora skierowane sy ku integracji sieci
sensorycznych w sposob pozwalajacy na efektywne przetwarzanie oraz przekazywanie danych w
czasie rzeczywistym, co jest kluczowe w warunkach wysokiego ryzyka eksploatacyjnego
towarzyszacego pracom podziemnym, szczegolnie w gérnictwie.

W kontekscie czwartej rewolucji przemystowej, znanej szerze] jako Przemyst 4.0,
podejmowane badania nad implementacja rozwigzan automatyzacji w gornictwie odgrywajg
fundamentalng role, biorgc pod uwage specyficzne zagrozenia | wymagania tego sektora. ldea
Przemystu 4.0, ktéra od juz niemal kilkunastu lat rozwija sie dynarmicznie, jest w istocie zfozonym
podejsciem opartym na potgczeniu inteligentnyech maszyn i zaawansowanych systemow cyfrowych
w celu uzyskania wieksze| efektywnosci, elastycznosci oraz precyzji operacyjne]. Integracja maszyn,
systemow komputerowych oraz technologii Internetu Rzeczy (loT) przynosi szczegolne korzysci w)
sferach wymagajacych szczegdlnej uwagi ze wzgledu na bezpieczenstwo oraz niezawodnosc, jak
wiasnie sektor gérniczy. Zatozeniem koncepcji Przemystu 4.0 jest nie tylko zwiekszenie wydajnosci,
ale takze znaczne podniesienie poziomu bezpieczeristwa przez moiliwosc predykcji zagrozen,
monitorowania oraz inteligentnej reakcji na zmiany zachodzace w systemie.

loT, czyli Internet Rzeczy, staje sie filarem tej rewolucji, umozliwiajgc kreowanie coraz
bardziej rozbudowanych i ztozonych systemow monitoringu oraz kontroli eksploatacyjne;.
Przeksztatcenie maszyn i urzadzen gorniczych w inteligentne jednostki monitorowane w czasie
rzeczywistym pozwala nie tylko na zbieranie i analizowanie danych, lecz takze na szybsze
podejmowanie decyzji na podstawie dynamicznie zmieniajacych sie parametrow, takich jak
terperatura, cishienie czy steienie gazow. Dzieki systemom loT mozliwe jest zdalne
‘diagnozowanie | predykcja awarii, co pozwala na wczesniejsze wdrazanie procedur
‘zapohiegawczych, a tym samym na zmniejszenie ryzyka potencjalnych wypadkow. Rozprawa mgra
inz. Jerzego lagody, w ktare] Autor koncentruje sie na opracowaniu algorytmu trasowania w
sieciach sensorycznych opartego na inteligencji roju, odpowiada na te potrzeby, wprowadzajac
nowatorskie rozwigzania, ktére moga wptynac na zwiekszenie niezawodnosci oraz funkcjonalnosci
tych sieci.

Specyfika srodowiska gorniczego, w ktorym funkcjonujg omawiane sieci czujnikow, wigze
sig Z wyjgtkowymi wyzwaniami technicznymi. Eksploatacja zt0z podziemnych niesie za sobg liczne |
zagrozenia, w tym mozliwosé wybuchu metanu, czy pytu weglowego., Wymaga to wysokiego
‘poziomu zabezpieczen i precyzyjnego monitorowania parametrow w srodowisku pracy. W takich
warunkach zastosowanie zintegrowanych systemow loT moZze prowadzic do skuteczniejszego
wykrywania zagrozen na podstawie biezacych analiz danych. Tym samym, loT w gornictwie
umoiliwia automatyzacje wielu proceséw monitorowania, eliminujac koniecznosé obecnosci
crtowieka w najniebezpieczniejszych strefach. Dzieki automatyzacji moina osiggnac petng
autonomie procesow wydobywczych, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie drazenia nowych
wyrobisk na duzych gtebokosciach, gdzie ryzyko awarii sprzetu lub naghych zagrozen naturalnych
jest bardzo wysokie. Petna automatyzacja procesu drazenia, mozliwa dzieki integracji loT | innych
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elementow Przemystu 4.0, stanowi przetomowy krok w kierunku poprawy bezpieczenstwa pracy w
sornictwie. Eliminacja obecnosci cztowieka w strefach z najwiekszym ryzykiem, takich jak przodki
draionych chodnikdw, czy wyrobiska scianowe, jest uznawana za jedno z najwazniejszych osiggniec
wspotczesnej inzynierii. Wyeliminowanie czlowieka 2z takich obszarow, przez zastosowanie
autonomicznych maszyn, jest ogromnym postepem z punktu widzenia ochrony zycia | zdrowia
pracownikow. Systemy autonomiczne, ktore dzigki rozwojowi loT i technologii sztucznej inteligencji
moga dziataé samodzielnie w trudnych warunkach, sa pozgdanym rozwigzaniem zmierzajgcym do
zapewnienia ciggtosci pracy w kopalniach, szczegolnie tam, gdzie cztowiek jest naraiony na
ekstremalne warunki lub szybkie zmiany srodowiska pracy.

Rozprawa mgra inz. ). Jagody wpisuje sie w ten kontekst nowoczesnych rozwigzan
technologicznych, albowiem Autor dazy do opracowania i1 walidacji algorytmu trasowania, za
pomoca ktorego moina optymalizowaé przeptyw danych w sieci czujnikdw monitorujacych stan
obudowy zmechanizowanej. Dzieki zastosowaniu inteligencji roju, algorytmy te nasladujg
naturalne mechanizmy obserwowane w przyrodzie, co pozwala na skuteczng adaptacje w
rozbudowanych, dynamicznych sieciach sensorycznych. Mechanizmy oparte na interakcjach
miedzy czastkami lub osobnikami mogace wspdlnie tworzyc ztozone struktury lub rozwigzywac
skomplikowane problemy, sg szczegdlnie przydatne w aplikacjach takich, jak sieci sensoryczne w
gornictwie, gdzie niezawodnost oraz elastycznosé dziatania stanowig fundament sukcesu
operacyjnego.

Autor pracy proponuje rozwigzania, ktore majg na celu zoptymalizowanie trasowania
danych miedzy poszezegdlnymi weztami sieci czujnikdw, co pozwala na szybsze przesylanie
kluczowych informacji do centrow dyspozytorskich i analitycznych. Dzieki temu mozliwe jest
monitorowanie parametrow eksploatacyjnych i podejmowanie decyzji w sposob dynamiczny, co
jest kluczowe dla stabilnosci procesdw oraz predykcji zagrozen. Podejicie oparte na inteligencii |
roju w kontekscie sieci sensorycznych w gornictwie to innowacja, ktora otwiera nowe mozliwosci W
zakresie organizacji trasowania danych, optymalizacji zuzycia energii oraz adaptacji do zmiennych)
warunkow srodowiskowych, charakterystycznych dla przestrzeni gorniczych.

Motywacja do podjecia problematyki rozwazanej w niniejsze] dysertacji byly zarowno
wyzwania i potrzeby ptynace z rzeczywistych warunkow eksploatacji gorniczej, jak i wyniki
wczesniejszych badan prowadzonych przez projektantéw i badaczy z dziedziny automatyzacji i
monitoringu w przemysle wydobyweczym. Co istotne, Autor pracy zdobyt bogate doswiadczenie |
zwigzane 2 projektowaniem, wdrazaniem oraz serwisowaniem urzadzen sensorycznych w
srodowisku gdrniczym, pracujgc nad realizacja projektow krajowych i miedzynarodowych. Dzieki
specyfice swojej pracy miat mozliwosc projektowania oraz wdrazania rozwigzan dostosowanych do
stref zagrozonych wybuchem, co pozwolito mu lepiej rozumiec specyfike problemow zwigzanych z
eksploatacjg w takich warunkach, Tematyka niniejszej pracy jest aktualna i ma wymiar praktyczny,
gdyz proponowane rozwigzania w zakresie efektywnego trasowania danych i niezawodnosci sieci
sensorowych moga znalezc bezposrednie zastosowanie w procesach gorniczych.

Recenzowana dysertacja, w ktarej Autor podejmuje sie opracowania i walidacji algorytmu
trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju, wpisuje sie w zasadniczy nurt
wspotczesnych badan w dziedzinie inzynierii mechanicznej, zwhaszcza w kontekscie zastosowan w
trudnych warunkach goérniczych. Wymieniona okolicznosd poczytuje przeto za potwierdzenie
trafnosci i sensownosci wyboru tematyki badawczej. Uzasadnieniem tej opinii jest nie tylko sam
fakt usytuowania pracy na szerszym tle formutowanych obecnie wyzwan i wykeonywanych badan, |
ale i to, ze podejmowana w rozprawie doktorskie] tematyka szczegolowa rokuje nadzieje
episterologiczne, a takie, co tez ma szczegdlne znaczenie w kontekscie rozpatrywane] tematyki,
nadzieje na uzyskanie walorow utylitarnych.




Liczacy sie w polskiej akademickiej spotecznosci technicznej osrodek naukowy, jakim jest
Politechnika Slaska wrnosi tworczy wkiad, m. in. w rozwdj tych warstw inZynierii mechanicznej,
ktdre okreélam, jako metodyczna i merytoryczna. Inicjatywy wielu znakomitych profesordw,
tworcow szkét naukowych, miedzy innymi: Eugeniusza Switonskiego i Jerzego Swidra, sg 2
powodzeniemn rozwijane przez ich uczniow oraz uczniéw ich uczniow i s3 doskonale znane w)
srodowisku zainteresowanych specjalistow. Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jerzegui
Jagody, napisana pod kierunkiem dra hab. inz. Mariusza Hetmanczyka, prof. PSI, powstata na|
fundamencie wielu weczesniejszych badan oraz prac obejmujgcych monitorowanie i autnmatvzacmi
w gdrnictwie i stanowi kolejne ogniwo, ktore jest logicznie usytuowane w catym ciggu badar |
naukowych, prowadzonych takie w osrodku zatrudniajgcym Doktoranta. Dysertacja powstata wigc
na starannie przygotowanym i w wysokiej kulturze utrzymywanym gruncie wczesniejszego)
rozpoznania merytorycznego i metodycznego scharakteryzowanego powyiej obszaru inzynierii|
mechaniczne].

2.2, Analiza struktury rozprawy doktorskiej, przytoczonego pismiennictwa, celow
pracy, zastosowanych metod badawczych, przedstawionych wynikéw badan i potencjatu
ich zastosowania oraz osiggniecia naukowego
Strukture rozprawy stanowi osiem rozdziatow, wykaz wazniejszych oznaczen, spis literatury
i dodatki w postaci schematow elektrycznych i modeli 30 opracowanych weztdw sieci. Brak
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Przedstawiona rozprawa jest spojna tematycznie. Ukfad
pracy jest prawidtowy - typowy dla prac analityczno-eksperymentalnych. Tytut dysertacji jest
zgodny z jej trescia. .

W rozdziale pierwszym zatytutowanym Wprowadzenie Autor syntetycznie przedstawia
wspotczesne wymagania dotyczace zarzadzania procesami produkcyjnymi i monitoringiem w
kontekécie gdrnictwa wegla kamiennego. Doktorant podkresla role, jakg petnig systemy
\przekazywania informacji w czasie rzeczywistym, stanowigce podstawe zarzadzania efektywnoscig i
bezpieczenstwem eksploatacji zt6z. Szczegdlne znaczenie majg przepisy prawa geologicznego |
gorniczego, ktdre nakiadajg na przedsiebiorstwa szereg obowiazkow w zakresie bezpieczenstwa|
pracownikéw, nadzoru nad procesami technologicznymi oraz monitorowania zagrozen
érodowiskowych. W dalszej czesci rozdziatu mgr ini. ). Jagoda omawia kluczowe znaczenie
monitoringu i diagnostyki maszyn gdrniczych, co stanowi fundament bezpiecznego i wydajnego
‘prowadzenia prac wydobywczych. Monitoring obejmujacy wszystkie etapy procesu wydobycia
realizowany jest za pomocg systemow nadzoru central dyspozytorskich, a dane pozyskiwane ze
specjalnych urzadzen i czujnikow stuzg do diagnozowania stanu technicznego maszyn, wykrywania
stanow awaryjnych i automatyzacji procesu urabiania. Autor podkresla, e przesylanie informacji
do central dyspozytorskich za pomoca wewnetrznej sieci komunikacyjnej przyspiesza dziatania
serwisowe i zapewnia utrzymanie prawidfowego stanu eksploatacyjnego urzadzen. Jednoczesnie
Autor wskazuje, 7e rozwaj takich sieci diagnostyczno-sterujgcych zmierza ku autonomizacji procesu
urabiania, co nie tylko zwieksza efektywnosc, lecz takie znaczaco poprawia bezpieczenstwo w
kontekécie nowych zt6# znajdujacych sie na znacznych glebokosdciach, gdzie maszyny s naraione
na ekstremalne warunki geologiczne | gdrnicze. W podrozdziale dotyczacym genezy problemu
Doktorant zwraca uwage na koniecznosc efektywne] organizacji transmisji  danych  w
rozbudowanych sieciach sensorycznych, dziatajgcych w wyrobiskach gorniczych. Autor opisuje
kluczowe aspekty, takie jak niezawodnost dziatania, elastycznosc konfiguracji oraz bezpieczenstwo
eksploatacyjne, ktdre musza byd zapewnione w sieciach czujnikow, aby byty one skuteczne w|
zastosowaniach przemystowych. Podkresla, e niezawodnosc dziatania polega na zapewnieniu |
ciggtego dostarczania danych do punktéw dyspozytorskich, co wymaga zmniejszenia awaryjnosci
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oraz szybkie] identyfikacji i wymiany uszkodzonych czujnikow. Elastyczna konfiguracja sieci jest
rownie istotna, aby utatwic serwisowanie, implementacje oraz dostosowanie struktury sieci do
zmieniajacych sie potrzeb | warunkdow eksploatacyjnych. Wskazuje ponadto, e wiekszosc
nowoczesnych sieci czujnikow, ktore sg montowane w urzadzeniach | maszynach gorniczych,
posiada bezprzewodowe interfejsy transmisji danych oraz spetnia wymagania europejskie]
dyrektywy ATEX, dotyczace] bezpieczenstwa urzadzen w strefach zagrozonych wybuchem,

Miemniej jednak spetnienie tych wymagan wigze sie czesto z wiekszym zuzyciem energii, co z kolei

skraca iywotnosc baterii. Autor zwraca rowniei uwage na zastosowanie inteligentnych algorytmow

trasowania oraz zaawansowanych algorytmow transmisji danych w sieciach czujnikow, co
urmoiliwia efektywne zarzadzanie przephywemn danych w rozlegtej infrastrukturze.

Jako punkt wyjscia do podjecia merytorycznych dziatan wtasnych, w dalszej czesci tego
rozdziatu, Autor sformutowat teze pracy, bedaca fundamentem Jege badan, w nastepujacej
postaci: ,Zastosowanie algorytmow trasowania sieci sensorycznych (pracujacych w oparciu o
inteligencje roju) zaimplementowanych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pyhu
weglowego zapewni odpowiednia organizacie przesytu informacji, zwiekszajac jednoczesnie
wymagang niezawodnosc dziatania, elastyczna konfiguracje oraz  wymagany poziom
hezpieczenstwa eksploatacyjnego”. Tresé tak sformutowane] tezy jest wyrazem nadziei Doktoranta,
ze algorytmy trasowania oparte na inteligencji roju, zastosowane w specyficznych warunkach
srodowiska kopalnianego, beda w stanie sprosta¢ wymaganiom stawianym wspotczesnym
systemom monitoringu i automatyzacji procesow wydobywczych, Pojawiajg sie jednakie pytania:
jak zmierzyl ,odpowiednia organizacje przesytu informacji’, jak ocenic zwiekszenie ,wymagane]
niezawodnosci dziatania, elastycznosci konfiguracji i poziomu bezpieczenstwa eksploatacyjnego”™?
W rozdziale tym Autor zidentyfikowat takze nisze badawczg i zdefiniowat cele naukowe pracy,
ktore dotycza:
¢ wyboru algorytmu bazowego — w ramach tego celu nalezy wykonac analize istniejgcych

algorytmow trasowania, sposrod ktorych nalezy wytonic najlepsze rozwigzania, jako podstawe
do opracowania algorytmu autorskiego, uwzgledniajac specyficzne potrzeby | zagroZenia
wystepujgce w srodowisku kopalnianym;

e opracowania srodowiska walidacji - srodowisko to obejmuje szereg elementdw, takich jak
weryfikacja rozwigzan sprzetowych, definicja bazowych weztow sieci sensorycznej,
opracowanie aplikacji nadzorujgcej prace czujnikow, a takze dobor srodowiska
programistycznego umoiliwiajacego testowanie funkcjonalnosci w realistycznych warunkach
symulacyjnych;

 przeprowadzenia procesu  walidacji algorytmu trasowania - co obejmuje iteracyjna
implementacje algorytmu w sieci sensoryczne] oraz badanie wphywu algorytmu na kluczowe
parametry sieci, takie jak przepustowosc, automatyczna konfiguracja oraz czas przesytu danych
- to 2 kolei pozwala na optymalizacje oraz wprowadzanie niezbednych poprawek;

s analizy zastosowanych rozwigzan sprzetowych — naleiy szczegotowo przeanalizowad zgodnosd
sprzetowych rozwigzan poszczegdlnych weztow sieci pod katem wymogow dyrektywy ATEX,
ktora reguluje kwestie bezpieczenstwa urzadzen pracujgecych w  strefach zagroZzonych
wybuchem.

Przedstawione cele naukowe rozprawy moina uznac za przemyslang i klarowng
charakterystyke zarowno zakresu, jak i sposobu realizacji pracy badawczej. Cele wynikaja z
pogtebione] analizy dotychczasowego stanu wiedzy i konkretnych wymagan przemystowych. Celem
utylitarnym badan jest automatyzacja procesu monitorowania | sterowania pracg sciany
wydobywcze] oraz opracowanie systemu predykeji zagrozen, takich jak tgpania | obwaty skat.
Algorytm opracowany przez Autora ma wspierac dziatanie sieci sensorycznych monitorujgcych
prace sekcji obudowy zmechanizowane), umozliwiajgc pozyskiwanie niezbednych danych do|
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'autonomicznego sterowania procesem wydobycia, co jest kluczowe w kontekscie poprawy
bezpieczenstwa i efektywnosci pracy w kopalniach.

Szczegdtowa i dogtebna analiza literatury dotyczacej technologii urabiania | monitarowania
obuddw zmechanizowanych zostata przedstawiona w drugim rozdziale pracy. Mgr inz. Jerzy Jagoda
scharakteryzowat i poddat krytycznej analizie najwazniejsze technologie | rozwigzania stosowane
we wspotczesnym gornictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem specyfiki polskiego przemystu
wydobywczego. Omdwione zostaly roinorodne systemy monitorowania | diagnostyki pracy
obudowy zmechanizowane], w tym systemy kontroli parametrdw, takich jak podpornosc wstepna
oraz wytrzymatosé na dynamiczne obcigZenia, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie pracy na
duzych gtebokosciach. Doktorant przedstawit takie zaawansowane technologie wspierajgce
automatyzacje monitoringu oraz sterowania procesami wydobywezymi, ktore umozliwiajg
rwiekszenie bezpieczenstwa pracy oraz optymalizacje wydajnosci operacyjne]. W analizie
uwzgledniono takze kluczowe parametry systemow scianowych oraz nowoczesne rozwigzania w
zakresie monitorowania cisnienia | geometrii obudowy umoiliwiajace predykcje zagrozen, jak na
przyktad obwaty i zawaty skalne. W pracy znalazlo sie rowniez odniesienie do nowoczesnych
standardow | wymagan bezpieczeristwa, takich jak dyrektywa ATEX, co swiadczy o kompleksowym
podejiciu do omawianego zagadnienia. Dobor literatury oraz zakres analizy s3 w petni uzasadnione
i stanowig podstawe do okreslenia celow pracy oraz obszaru badan wiasnych Autora. Mgr inz,
Jagoda wykazat sie umiejetnoscia krytycznego spojrzenia i syntetyzowania informacji, tworzac
spdjny obraz aktualnych wyzwan i potrzeb technologicznych zwigzanych z automatyzacjg |
bezpieczenstwem pracy w kopalniach.

Rozdziat trzeci zawiera kompleksowe omowienie technologii transmisji  danych
stosowanych w sieciach czujnikow monitorujacych urzadzenia gornicze. Autor analizuje rosngcg
potrzebe  odpowiedniej organizacji  transmisji  danych w  rozbudowanych  sieciach
bezprzewodowych, aby zapewnié niezawodnosf dziatania, elastycznos¢ konfiguracji oraz
bezpieczenstwo eksploatacyjne, szczegélnie w warunkach zagrozenia wybuchem, Opisuje
podstawowe zagadnienia dotyczgce algorytmow trasowania, przedstawiajgc podzial, miedzy
innymi na algorytmy ptaskie i hierarchiczne. Szczegotowo omawia takie zastosowanie wybranych
protokotow, dostosowanych do specyficznych ograniczen sieci sensorycznych w srodowisku
gorniczym. W drugie] czesci rozdziatu Doktorant skupia sie na zaawansowanych metodach
trasowania, szczegdlnie na algorytmach opartych na inteligencji roju, takich jak Particle Swarm
Optimization (P50} i Ant Colony Optimization (ACO), ktdre zapewniajg wyZsza wydajnosc i
stabilnosé w sieciach dynamicznych. Podsumowujac, mgr inz, J. Jagoda przedstawia wyniki badan
symulacyjnych potwierdzajace, Ze algorytmy inspirowane naturg cechujg sie lepszg
przepustowoscig i stabilnoscig, niz tradycyjne algorytmy trasowania, co czyni je obiecujgcym
rozwigzaniem w przypadku sieci monitorujacych w wymagajgcych warunkach kopalnianych.

Dobdr zagadnien przedstawionych w tych dwodch rozdziatach jest prawidiowy i moim
zdaniem pozwala na rekonstrukcje dotychczasowego stanu wiedzy w rozpatrywanym zakresie oraz
stanowi solidng podstawe dla okreslenia obszaru badan wtasnych. Jest to takie wiasciwa baza
wiedzy do sformutowania wtasnego zagadnienia badawczego. Wachlarz prac analizowanych przez
Doktoranta jest stosunkowo obszerny. Na zakonczenie tej czesci pracy Autor przedstawia
podsumowanie analizy dotychczasowego stanu wiedzy, co pozwolito na ustalenie kryteriow
obejmujacych wszystkie niezbedne cechy uiytkowe wymagane do spetnienia w przypadku
uiytkowania proponowanego rozwigzania w warunkach rzeczywistych. Analizowang dotad czesd
rozprawy oceniam jako poprawng, chof mam drobne zastrzezenia, co do interpunkeji, ktore|
uwidocznitem w tekscie dostarczonego mi egzemplarza pracy. Poza tym nasuwajg mi sie |eszcie
nastepujace uwagi i sugestia:




1} na poczatku rozdziatdw drugiego i trzeciego jest tzw. tekst wiszacy; to samo zreszta dotyczy
rozdziatow 4, 5,610 7;

2} brak proby wyrainego zwerbalizowania problemu naukowego; praca doktorska ma byc
bowiem dzietem, w ramach ktérego nalezy rozwigzac problem naukowy,

3} z punktu widzenia komunikatywnosci tekstu dobrze byloby, gdyby akronimy waine dla
rozpatrywanych zagadnien, np. ACO, PSO, BA, AODV, DSR, OLSR, byly wyjasnione w wykazie
wazniejszych oznaczen,

Zasadnicza czest rozprawy z punktu widzenia etapow badania naukowego stanowig
rozdziaty 4, 5, 6 i 7, w ktorych Autor referuje metodyke, wyniki i analiz¢ wynikéw badan
wiasnych.

Rozdziat czwarty poswiecony jest procesowi prototypowania algorytmu trasowania sieci |
sensorycznej, 2 uwzglednieniem specyfiki monitoringu w srodowisku gorniczym. Autor opisuje
strukture i funkcjonalnosc sieci opartej o czujniki montowane na obudowach zmechanizowanych
monitorujgcych kluczowe parametry, takie jak inklinacja, ciénienie oraz odlegtosc od czofa sciany
wydobywczej. Wskazuje na koniecznos¢ przyjecia odpowiedniej topologii sieci, aby Zapewnic
niezawodnosé i bezpieczeristwo transmisji danych w warunkach ograniczone] widocznosci
radiowej. Autor definiuje kryteria oceny algorytmu trasowania, uwzgledniajgc czas dostarczenia
pakietow, przepustowosc, zuzycie energii oraz wspétczynnik dostarczania pakietow, co stanowi
podstawe do dalsze] optymalizacji rozwigzan sieciowych. Doktorant wdrozyt w modelu sieci
sensorycznej zaawansowane algorytmy, takie jak optymalizacja rojem czastek, algorytm
mrowkowy oraz algorytm pszczeli, aby zapewnic¢ adaptacje sieci do zmieniajacych sig warunkow
oraz optymalizacje trasowania pakietow. W rozdziale przedstawiono implementacjg algorytmow
oraz metodyke przeprowadzenia badan na modelach sieciowych. W celu weryfikacji dziatania sieci|
zastosowano najpierw prosty model z trzema weztami, a nastgpnie wykonano testy nal
rozbudowanym prototypie skiadajacym sie z trzydziestu weztéw. Podejscie metodyczne oceniam,
jako trafne i przystajace do zatoionego celu pracy.

W rozdziale pigtym Autor referuje przygotowanie srodowiska walidacyjnego sktadajgcego
sie z trzech weztdw, do uzyskania mozliwosci wstepnej walidacji algorytmu trasowania. Srodowisko
to zostato zbudowane z modutdw radiowych nRFS2, potaczonych z komputerermn PC za pomocg
interfejsu USB oraz rozszerzone o mikrokomputery Raspberry Pi do odczytu danych
diagnostycznych. Podczas walidacji mierzono kluczowe parametry, takie jak czas dotarcia pakietu
do miejsca docelowego, przepustowose, pewnosc dostarczenia danych oraz zuzycie energii weztow
sieci, W rozdziale szezegétowo omdwiono wybor modutow radiowych oraz topologie sieci
kratowej, zapewniajgca wysoka odpornosc na awarie | optymalizacje scieiek przesytania danych.
Przedstawione zostato réwniei autorskie oprogramowanie GMESH umotzliwiajgce wizualizacjg
zawartosci pakietow diagnostycznych przesytanych z sieci sensorycznych, sciezek transmisji danych
oraz przedstawienie zaleznosci czasowych poszczegalnych kryteriow przyjetych do oceny siec
sensorycznej. Zastosowane rozwigzania umotliwity realizacje badan algorytmu trasowania z
maksymalna liczbg 30 weztéw i byty podstawa do dalszych badar. Rozdziat zakonczony jest
syntetycznie ujetym bardzo zgrabnym podsumowaniem.

Rozdziat szosty poswiecony jest przedstawieniu wynikow walidacji 1 testow modelu sieci
sensorycznej z trzema weztami oraz prototypu sieci zfozonej z trzydziestu weztow, zgodnie 2
wezeéniej przyjeta metodyka. Badania obejmowaly pomiar czasu dotarcia pakietow,
przepustowoséci, wartosci PDR (ang. Packet Delivery Ratio) oraz poboru pradu przez poszczegolne
wezty. W wyniku wykonanych testéw zaobserwowano roinice w efektywnosci poszczegolnych
algorytmow trasowania, przy czym algorytm optymalizacji rojem czastek wyrozniat sig najlepszg
stabilnodcia transmisji danych. Wyniki testow wykazaty rowniez, ze zaprojektowany system




adaptuje sie do zmian struktury, zapewniajac wysoka niezawodnosc i efektywnosc energetyczng,
co potwierdza zatoZenia pracy.

W rozdziale siodmym mgr inz. ). Jagoda przedstawit analize wymagan dyrektywy ATEX
(norma dotyczaca urzadzen stosowanych w srodowiskach zagrozonych wybuchem) kancentrujac
sie na pracy sieci sensorycznych w strefach naraionych na wybuch metanu i pytu weglowego.
Opisane zostaly konieczne wymagania dotyczace materiatow oraz konstrukeji obuddéw, m.in.
trudnopalnosé, antyelektrostatycznosé, nietoksycznosd oraz wytrzymatosc mechaniczna, ktdre
musza byé spetnione przez projektowane wezty. Autor szczegotowo omowit proces doboru i
testowania obudow weztdw, w tym analize roznych technologii wykonania obudow, takich jak
obrébka na obrabiarkach CNC, druk 3D, formy silikonowe i formy wtryskowe. Wykonane zostaty
testy rezystancji powierzchniowej oraz wytrzymatosci mechanicznej obudow. Badania te wykazaty,
e obudowy wykonane z odpowiednich materiatow w technologii druku 3D oraz w formach
wtryskowych spetniajg normatywne wymagania dyrektywy ATEX. Dodatkowo wykonana zostata
‘analiza obwoddw elektrycznych weztow typu NODE i SINK pod katem iskrobezpieczenstwa oraz
zgodnosci z normami PN-EN 60079-11:2012 i PN-EN 60079-0:2013-03 zharmonizowanymi z
dyrektywa ATEX. Obliczenia elementdw zabezpieczajgcych potwierdzity, ze wezty spetniajg kryteria
ATEX. W rozdziale przedstawiono whnioski dotyczace moiliwosci wdroienia systemu do pracy w
warunkach podziemnych z zachowaniem bezpieczeristwa eksploatacyjnego.

Moje uwagi do te] czesci pracy sa nastepujgce:

1} podrozdziat 4.1 — brak Zrédta przedstawianych zaleznosci;

2} str. 38 — nie podano znaczenia symbolu ws;

3} str. 47 - podana pozycja [B9] nie istnieje w spisie literatury;

4} rozdziat 5 — zrzuty z ekranu sg mato czytelne;

5} str. 77 — w tabeli 9 jest 46 ms, a w tekicie pracy Autor pisze, ze srednie czasy dotarcia pakietu
do miejsca docelowego miescity sie w przedziale od 34 ms;

'6) tabela 28 nie jest powotana w tekscie pracy;

7) tabele 31 i 32 — w opisie tabel wystepujy dwie wielkosci z indeksem dolnym w formie
kwadratu, ktdre trudno znalezc w tych tabelach.

Poza tym chciatbym sformutowac proébhe o dodatkowe wyjasnienia o nieco ogolniejszym
\charakterze, ktére moglyby byé przedmiotem wypowiedzi doktoranta oraz dyskusji w trakcie
obrony:

1) czy jest mozliwe pokazanie autorskiego oprogramowania do monitoringu procesu walidacji
algorytmu trasowania?

2) prosze przedstawi¢ projekt obudowy przeznaczonej do badan, ktorych wyniki zostaty
przedstawione w rozdziale siodmym.

Na podstawie przeprowadzone] dotad analizy moina podjgc probe rekonstrukeji
osiggniecia naukowego rozprawy. Jako elementy tego osiggniecia widocznie odroiniajace je od
aktualnego stanu wiedzy w rozpatrywanej problematyce i w przyjetym zakresie badan oraz
swiadczace o oryginalnosci rozprawy uwazam:

e opracowanie autorskiego algorytmu trasowania sieci sensorycznych z zastosowaniem
inteligencji roju;

* zastosowanie algorytmow pracujacych w oparciu o inteligencje roju do trasowania danych w
sieciach sensorycznych pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem;

e opracowanie srodowiska walidacji sieci sensoryeznych w tym:

o opracowanie autorskiego oprogramowania G-MESH odczytujacego, gromadzgcego,

wizualizujgcego i analizujacego dane pomiarowe;

o opracowanie wewnetrznego oprogramowania modutdw NRF52 bazujacego na stosie

programowym FruityMESH;




o opracowanie oprogramowania na mikrokomputery typu Raspberry Pi odezytujgce dane
z weztow typu SINK oraz NODE; zaimplementowanie ohstugi protokotu MQTT;

e wdroZzenie opracowanego algorytmu do sieci sensorycznej skfadajace] sie z 30 weztow z
bazowaniem na uktadach NRF52.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowat w swojej pracy adekwatne do potrzeb narzedzia

formalne dotyczace opracowania i analizy wynikow. Mgr inz. Jerzy Jagoda wykazat sie bardzo

dobrym opanowaniem zagadnien w rozwaianym przez siebie obszarze.

Rozdziat désmy zatytutowany jest Podsumowanie | dalsze kierunki badan. Autor w
syntetycznym skrocie przedstawia osiggniecia wynikajgce z realizacji pracy doktorskie). Kluczowym
efektem jest opracowanie algorytmu trasowania sieci sensorycznych umoiliwiajgcego efektywne
zarzadzanie praca sieci stosowanych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego.
Przedstawiona zostata takze charakterystyka problemow dotyczacych niezawodnosci pracy sieci
oraz specyficzne wymagania normatywne zgodne z dyrektywa ATEX. Wyniki wykonanych badan
wykazaty, Ze sief sensorycina 2 zaimplementowanym algorytmem wykazuje sie stabilnymi
parametrami pracy, adaptacja do zmian struktury oraz niezawodnoscia w monitoringu sekcji
obudowy zmechanizowanej. Podsumowujac, Autor stwierdza, ze cele pracy zostaly osiggniete, a
zatozenia naukowe potwierdzone. Jednoczesnie sugeruje koniecznosc dalszych badan w kierunku
rozwoju algorytmu trasowania, w szczegolnosci dostosowania jego dziatania do sieci z tysigcami
weztow, co jest istotne w kontekécie rozwoju Przemystu 5.0 i koncepcji lloT w przemysle
wydobywezym. Z punktu widzenia komunikatywnosci tekstu oraz istoty pracy doktorskiej, jako
dzieta, w ramach ktorego nalezy rozwigzac problem naukowy, lepie] bytoby, zgodnie z tradycjq
akademicks, aby podzielic wnioski na: dotyczace odpowiedzi na tezy pracy oraz wnioski
poznawcze, utylitarne i dotyczgce kierunku dalszych badan.

Co do catosci tekstu nasuwajg mi sie jeszcze nastepujgce uwagi:

1. zdarza sie niewtasciwe uiywanie niektérych stow, np.: nizszy, gdy lepigj bytoby mnigjszy — np.
na str. 87, 103; niski zamiast maty — str. 93; nizszy, gdy lepiej bytoby krotszy — str. 103; gorsza,
gdy lepiej bytoby mniejsza = str. 117; obnizenie zamiast skrocenie = str. 125. ‘

Bibliografia zamieszczona w koncowe| czesci rozprawy jest stosunkowo obszerna i zawiera
tacznie B8 pozycji, w tym sa najnowsze publikacje z literatury swiatowe] oraz dziesied pozycji 2
udziatern Autora waznych dla problematyki niniejsze] rozprawy doktorskiej. Niektore pozycje,
przede wszystkim te dotyczace artykutow w czasopismach, np. [22], [29], [33] 53 niekompletne.

3. Ogolna ocena rozprawy

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajace, moim zdaniem przestanki do
sformutowania oceny. Tresc rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanymn przez Rade
Dyscypling Inzynieria Mechaniczna z Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slgskiej. Podjety temat jest wainy zardwno z poznawczych, jak i praktycznych wzgledow i
opracowany zostat w sposob wyczerpujacy. Sformutowane w niniejsze] recenzji uwagi nie
umniejszajg wartosci materialu dowodowego pracy, w wiekszosci albowiem odnosza sie do
sposobu prezentacji uzyskanych wynikow lub sa kanwag do dyskusji z Autorem. MNie moga wiec
stanowic podstawy do kwestionowania wartosci pracy.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostata
dobrana trafnie. Uktad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegolne rozdziaty jest logiczny. Zbiar
pojeciowy, jakim postuguje sie Autor, jest w zasadzie poprawny. Strona ilustracyjna pracy jest
‘przewaznie dobrej jakosci. Redakcja rozprawy jest poprawna. W dostarczonym do recenzji
egzemplarzu  stwierdzitem jednak nieliczne btedy korektorskie, interpunkcyjne i drobne
‘niescistosci. Najwazniejsze z nich wyszczegolnitem w poprzednim rozdziale.




Autor zastosowat w swojej pracy wiasciwie dobrane narzedzia badawcze, odpowiednie do
\specyfiki i celéw badan. Zakres badan wtasnych jest odpowiednio szeroki i kompleksowy.
Doktorant przyjat rowniez wiasciwe podejscie metodyczne, kidre pozwala na petng realizacje
zatozonych celow. Wiarygodnosé uzyskanych wynikdw zostata potwierdzona przez odpowiednig
weryfikacje. |

Godna podziwu jest pracowitos¢ doktoranta. Mgr inz. Jerzy Jagoda wykonat wartosciows
prace badawczg i wykazat sie dobrg znajomoscia warsztatu naukowego. W rozprawie zaplanowat i
wykonat prace rozpoznawcze | przygotowawcze oraz obszerne badania dotyczgce kreowania |
walidacji algorytmodw trasowania sieci sensorycznych, w sposob czytelny przedstawit ich wyniki,
wykonat analize otrzymanych rezultatdw opatrujac je stosownymi komentarzami. Udowodnit
zatemn, ze potrafi w skuteczny sposob wykonywad badania naukowe. Przedstawione wyniki badan
majg rowniez walor praktycznego zastosowania.

Warunkiem dysertabilnosci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem
metodologicznym, metodycznym lub poznawczym bezposrednio lub posrednio wplywajacym na
stan wiedzy. W przypadku recenzowanej rozprawy warunek ten jest spetniony pod wzgledem
drugiego | trzeciego aspektu, co wykazatem w przedstawionej analizie. Praca jest w wystarczajacym|
stopniu poprawna metodologicznie, gdyz zawiera elementy, ktore w metodologii nauk okresla sig|
jako etapy badania naukowego.

Na podstawie analizy rozprawy mozna stwierdzic, ze Doktorant jest przygotowany do
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Mgr inZ. Jerzy Jagoda wydatnie poszerzyt swoja ogolna
wiedze dotyczaca warsztatu badawczego w zakresie optymalizacji i zarzgdzania danymi w sieciach
sensorow, szczegolnie z perspektywy automatyzacji oraz poprawy bezpieczenstwa eksploatacji
urzadzen i systemow gorniczych, przede wszystkim, w strefach zagrozonych wybuchem metanu i
pylu weglowego. Poza tym wykazat sie rowniez bardzo znaczacy aktywnoscia, jeieli chodzi o
rozpowszechnianie wynikow swoich badan przez publikacje w czasopismach naukowych. Na
uznanie dodatkowo zastuguja trzy zgloszenia patentowe.

Podsumowujac moja ocene stwierdzam, Ze rozprawa:

« spetnia wymaog oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia naukowego,
« spetnia wymog wykazania ogdlnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie
« oraz wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowej.

4. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest oryginalnym osiggnieciem mgra in2. lerzego Jagody |
stanowi istotny wktad w rozwdj badan w zakresie kreowania | walidacji algorytmow trasowania
sieci sensorycznych umozliwiajacych efektywne zarzgdzanie pracg sieci stosowanych, miedzy|
innymi, w strefach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego.

W swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, e rozprawa mgra inz.
Jerzego Jagody pt. Opracowanie oroz walidacjio algorvtmu trasowania sieci sensorycznych z|
zastosowaniem inteligencji roju spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce w tym wzgledzie aktualne przepisy (ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. = Prawo o©
szkolnictwie wyzszym | nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668)) oraz tradycje akademicky i mozie
stanowiC podstawe do nadania jej Autorowi stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie InZynieria mechaniczna. Moie byc przeto dopuszczona do publicznej
obrony.

Prof. S. Legutko
/podpis odreczny/

*wylgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)




