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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. ini. Krzysztofa Hanzla pt. ,,Wykorzystanie filtracji

adaptacyinej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacii i lokalizacii obiekt6w

na potrzeby walidaciialgorytm6w w podsystemach ADAS"

l. Podstawa opracowania recenzii

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Krzysztofa Hanzla zatytulowanej

,,Wykorzystanie filtracji adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji

obiekt6w na potrzeby watidacji algorytm6w w podsystemach ADAS" w dziedzinie nauk technicznych w

dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. Promotorem opiniowanej rozprawy

doktorskiej jest dr hab. in2. Damian Grzechca, prof. Pol. Sl., a promotorem pomocniczym dr in2.

Krzysztof Tokarz. Recenzjq opracowano na zlecenie Przewodniczqcego Rady Dyscypliny lnformatyka

Techniczna iTelekomunikacja Politechniki Slqskiej prof. dr. hab. in2. Andrzeja Polariskiego (pismo z dn.

26. sierpnia 2022 r., RDlll I 737 I 20221.

ll. Ocena oryginalnoSci probtemu badawczego podjqtego w rozprawie ijego znaczenia dla rozwoiu

dyscypliny

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia lokalizacji i identyfikacji obiekt6w oraz element6w

infrastruktury drogowej za pomocE technologiitelekomunikacyjnej UWB (ang. Ultra WideBand). Jest

to problem badawczy z obszaru lokalizacji, kt6ry polega na okreSleniu pozycji danego obiektu

w ustalonym ukladzie odniesienia. Ten problem obok zadania percepcji, kt6re polega na detekcji

i klasyfikacji element6w bgdqcych w polu widzenia systemu sensorycznego, jest jednym z kluczowych

zagadnieri w motoryzacji przy opracowywaniu zaawansowanych system6w wspomagania kierowcy

oraz system6w umo2liwiajqcych jazdq o wysokim stopniu automatyzacji. Lokalizacja w pojazdach

w gl6wnej mierze bazuje na systemie GPS, kt6ry jest uzupetniany o nawigacjq inercyjnq oraz

dodatkowe informacje pochodzqce z czujnik6w wizyjnych czy tei radarowych. Algorytmy lokalizacji

powinny charakteryzowai siq wysokq dokladno6ciq, kt6ra w przypadku braniy motoryzacyjnej nie

powinna przekraczai kilkunastu centymetrdw, gdy2 w oparciu o uzyskanq dokladnoii lokalizacji

podejmowane sq decyzje krytyczne pod wzglqdem bezpieczeistwa. Technologia UWB nie jest

powszechnie wykorzystywana w przemySle samochodowym, zar6wno jeSli chodzi o elementy systemu

sensorycznego pojazdu bqdqcego standardowym wyposa2eniem samochodu, jak i r6wnie2 je6li chodzi

o sam proces projektowania i weryfikacji system6w wspomagania kierowcy ijazdy zautomatyzowanej'
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W tym kontekicie pomysl Autora pracy, aby zbadai technologiq UWB pod kqtem zastosowaf w

motoryzacji nale2y uznai za trafny i wartoSciowy poznawczo i aplikacyjnie. W szczeg6lnoSci,

zagadnienie identyfikacji obiekt6w z wykorzystaniem transmisji UWB mo2e zdecydowai

o wykorzystaniu tej technologii w szerszej skali. Dodatkowo, ze wzglqdu na specyfikq przemyslu

motoryzacyjnego, algorytmy przetwarzania danych muszq byi implementowane na platformach czasu

rzeczywistego o ograniczonych zasobach sprzqtowych. Te wymagania powodujq, 2e czasami algorytmy

charakteryzujqce siq dobrymi wskainikami jakoSciowymi nie majE zastosowania w bran2y

motoryzacyjnej ze wzglqdu na duie wymagania pod wzglgdem mocy obliczeniowej i zasob6w

pamieciowych. W tym zakresie motywacja Autora pracy zwiqzana z osiqgniqciem konsensusu

pomiqdzy dokladnoSciq i funkcjonalnoSciq ma swoje praktyczne uzasadnienie.

Stwierdzam zatem, ie tematyka badawcza poruszana w rozprawie doktorskiej wpisuie siq

dobrze w aktualne trendy rozwojowe obowilzujqce w braniy motoryzacyinei i zwiqzane przede

wszystkim z automatyzacjq transportu. Ta tematyka iest r6wniei zgodna z wymaganiami stawianymi

dla rozwiqzari algorytmicznych, kt6re sq opracowywane dla przemyslu samochodowego. Naleiy

zatem jednoznacznie stwierdzid, ie probtem badawczy podjqty w rozprawie wykazuje duie cechy

oryginatnoSci i innowacyjnoSci w skali miqdzynarodowei oraz ma duiy potencial dla rozwoju

dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacia.

lll. Ocena poprawnoSci i kompletnoici cel6w oraz hipotez badawczych

Autor rozprawy doktorskiej stawia tezq naukowq, 2e moiliwe jest ,,wykorzystanie filtracji

adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji obiekt6w na potrzeby

walidacji algorytm6w w podsystemach ADAS" (przez systemy ADAS rozumie sie tutaj zaawansowane

systemy wspomagania kierowcy, z ang. Advanced Driver Assistance Systems). Postawiona hipoteza

badawcza dotyczy nowego aspektu zwiqzanego z lokalizacjq obiekt6w w automatyce pojazdowej

w oparciu o technologiq UWB. Hipoteza badawcza jest wyraiona w spos6b jasny i nie zawiera

wewnqtrznych sprzeczno6ci. Teza gl6wna jest sformutowana dosyi o96lnie, dlatego te2 Autor jE

uszczeg6lawia formulujqc trzy tezy czqstkowe. W celu weMikacji oraz sprawdzenie poprawnodci

postawionej tezy badawczej Autor stawia sobie za cel pracy opracowanie systemu lokalizacji

i identyfikacji infrastruktury drogowej na potrzeby walidacji algorytm6w bqdqcych czqsciq

zaawansowanych system6w wspomaga nia kierowcy.

Stwierdzam, ie spelnione sq warunki poprawnoSci hipotezy badawczei. Hipoteza badawcza iak

i gl6wny cel rozprawy sq sformulowane w spos6b jednoznaczny oraz umoiliwiajqcy ich weryfikaciq

za pomoca mierzalnych wskainik6w. W kontekScie aktualnych trend6w rozwojowych

obowiqzujqcych w braniy motoryzacyjnej, przedstawiona teza i cel sq wainym elementem rozwoju

zaawansowanych system6w wspomagania kierowcy odpowiadaiilcym na zapotrzebowania rynku.

IV Ocena poprawnoici stuktury rozprawy

Rozprawa doktorska sklada siq z siedmiu gl6wnych rozdzial6w, w tym wstqpu oraz spisu literatury,

zajmujqcych lqcznie 122 strony. Na koricu pracy Autor umieScit wykaz skr6t6w oraz spis rysunk6w

i tabel. pierwszy rozdzial zawiera zwiqzle wprowadzenie w zagadnienie badawcze bqdqce

przedmiotem dysertacji oraz formuluje tezy i cel pracy. Rozdzial drugi stanowi przeglqd aktualnego

stanu wiedzy w zakresie pozycjonowania oraz charakteryzuje technologiq UWB pod tym kqtem' W

rozdziale trzecim zostala opisana procedura przetwarzania danych pozyskanych z systemu uwB,
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w szczeg6lnosci zostaty przedstawione sposoby filtracji wstepnej, filtracji adaptacyjnej, filtracji opartej

na logice rozmytej oraz zostal opisany algorytm trilateracji umoiliwiajqcy wyznaczenie pozycji

i orientacji pojazdu. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki oraz analizq ilo6ciowq i jako6ciowq

majqce na celu weryfikacjq eksperymentalnE przedstawionych blok6w funkcjonalnych w la6cuchu

przetwarzania danych. Rozdzial piqty opisuje sposoby wykorzystania transmisji UWB do identyfikacji

obiekt6w i element6w infrastruktury drogowej. W rozdziale tym Autor zaproponowal zar6wno

strukturg komunikat6w jak r6wnie2 opisal wyniki eksperymentalne zwiqzane z analizq czas6w

transmisji. Rozdziat sz6sty zawiera podsumowanie, a rozdzial si6dmy spis literaturowy.

KolejnoSd rozdzial6w rozprawy doktorskiej jest poprawna i odzwierciedla ona wlafciwq

metodologiq prowadzenia badari naukowych, w kt6rej po sformulowaniu hipotezy badawczej jest

przedstawiony i dokladnie opisany schemat postepowania maiqcy na celu sprawdzenie iei
prawdziwosci. Weryfikacja postawionei hipotezy badawczej iest przeprowadzana przez szereg

eksperyment6w, kt6re sluiq do pozyskania odpowiednich danych. Dane te nastqpnie sq

przedmiotem analizy jako6ciowej i iloSciowej a jej wyniki sq konfrontowane z postawionymi tezami

i celem pracy. Proporcje pomiqdzy poszczeg6lnymi rozdzialami sq wlaSciwe. Praca zawiera r6wniei

poprawnie sformulowane zaloienia metodologiczne, w tym wla6ciwy opis metod, technik

i wykorzystywanych narzqdzi badawczych.

V. Ocena znajomo6ci metodologii badart oraz przyjqtych i zastosowanych metod badawczych

Metodologia badari opisanych w rozprawie doktorskiej opiera siq w gl6wniej mierze na

eksperymentach, w kt6rych weryfikowany jest ilo5ciowo ijako6ciowo algorytm lokalizacji i identyfikacji.

W eksperymentach Autor wykorzystal moduty DecaWave DWM1000, DWM1001, DWM3000EVB oraz

zestawy ewaluacyjne z procesorami STM32. Do referencyjnych pomiar6w odlegloSci wykorzystano

dalmierz laserowy UNI-I 1M80. Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w r62nych

warunkach Srodowiskowych, tj. na zewnAtrz i wewnqtrz budynku, z przeszkodami i bez przeszk6d, ze

statycznymi i dynamicznymi obiektami, wlqczajqc w to rzeczywisty pojazd samochodowy. Analiza

wynik6w eksperymentalnych zostala wykonana pod katem wskainik6w jako6ciowych

uwzglqdniajqcych przede wszystkim dokladno6i procesu lokalizacji, a w przypadku identyfikacji

r6wnie2 czas transmisji danych. NiepewnoSci zwiqzane z systemem pomiarowym zostaty opisane za

pomocE parametr6w statystycznych. Naleiy zatem stwierdzid, ie Autor rozprawy wlaSciwie dobral

metodologiQ badawcz4 do rozwiqzania postawionego problemu badawczego oraz wykazal siq dobrq

znajomoSciq metod badawczych zar6wno pod wzglqdem teoretycznym jak i aplikacyinym.

Vl. Ocena stopnia zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznei z informatyki

i telekomunikacji

Rozprawa doktorska ma w przewaiajqcym stopniu charakter koncepcyjno-aplikacyjny, gdzie

nabyta przez Autora rozprawy wiedza teoretyczna z zakresu system6w pomiarowych oraz

telekomunikacyjnych sieci komunikacyjnych zostala wykorzystana do opracowania systemu lokalizacji

i identyfikacji w oparciu o technologiq UWB. W tym kontekicie stopief zaawansowania zawartei

w rozprawie wiedzy teoretycznej z dysrypliny informatyka techniczna i telekomunikacja naleiy

oceni6 jako zadowalajqcy i wystarczajqcy z punktu widzenia rozwiqzywanego problemu badawczego.

problem badawczy bqdqcy przedmiotem rozprawy doktorskiei iest poprawnie zdefiniowany przy

wykorzystaniu wlaSciwego formalizmu stosowanego w systemach pomiarowych

i telekomunikacyinych. Schematy komunikacyjne oraz pzetwarzania danych wejSciowych
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uzyskanych z systemu UWB sq poprawne i czytelne. Autor stosuie wlaSciwq nomenklaturq,

poprawnie definiuje wskainiki jako$ciowe, przeprowadza eksperymenty w spos6b umoiliwiajqcy

uzyskanie miarodajnych wynik6w niezbqdnych do weryfikacii postawionych hipotez badawczych.

Vll. Ocena umiejqtno5ci poprawnego przedstawienia uzyskanych przez doktoranta wynik6w

Autor rozprawy przyklada wystarczajqco duio uwagi do poprawnej weryfikacii pnyiqtych

hipotez i zakladanego celu badawczego. Wnioski wynikajlce z analizy uzyskanych wynik6w

eksperymentalnych sq przedstawione w spos6b jasny i zrozumialy. Zestawienie wynik6w w postaci

tabel, schemat6w i rysunk6w jest dodatkowo opisywane iwyjaSniane w tek6cie rozprawy, co miejscami

jest dobrq praktykq, ze wzglqdu na ich wielowymiarowy i wieloaspektowy charakter. Rozdzial 4.koftczy

siq zwiqztym podsumowaniem. Podobny schemat bylby korzystny dla pracy tak2e dla rozdzial6w 3 i 5.

Notacja dotyczqca formul czy tei wzor6w matematycznych, aczkolwiek intuicyjnie zrozumiala, od

strony formalnej wymaga jeszcze doprecyzowania, gdy2 w wielu miejscach wystqpujq btqdy i brak

konsekwentnoici w nazewnictwie zmiennych i funkcji. Podsumowujqc stwierdzam, ie doktorant

opanowal w stopniu wystarczajqcym umiejqtnoid poprawnego przedstawiania wynik6w badafi

i opracowyulania tekstu technicznego.

Vlll. Ocena formalnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska jest w przewaiajqcej mierze napisana staranie, poprawnie pod wzglqdem

jqzykowym i stylistycznym. Blqdy i uchybienia zauwa2one podczas czytania pracy zostaty opisane w

uwagach szczeg6lowych. Uchybienia te sq zwiqzane m.in. z formatowaniem tekstu, interpunkcjq,

stylistykq zdaf i redakcjq tekstu. Przedstawiony przez Autora uklad pracy iest iednak Iogiczny

i przejrzysty. Recenzent nie zauwaiyl podczas czytania pracy wiqkszych i systematycznych blqd6w.

Przypisy, tabele, wykresy oraz bibliografia sq sporzqdzone prawidlowo.

tx. Ocena znajomoSci, doboru, analizy i interpretacji wykorzystywanych w rozprawie ir6del

literaturowych

Spis literaturowy obejmuje w sumie 109 pozycji, gdzie 48 stanowi4 artykuty opublikowane w

czasopismach, 30 to materiaty konferencyjne, 19 to materiaty elektroniczne w tym odwotania do stron

internetowych, 4 to pozycje ksiq2kowe, 7 to rozdziaty w pozycjach ksiqikowych. Przeglqd literatury

w kontekScie postawionych hipotez i celu badawczego jest zawarty w rozdziale drugim. Autor rozprawy

poprawnie te2 odwoluje siq do ir6det literaturowych w kolejnych rozdziatach pracy. W spisie literatury

w kilku miejscach brakuje danych bibliograficznych (np. wydawnictwa, nazwy czasopisma, informacji

o autorach), dla niekt6rych pozycji sq odwotania do platformy ResearchGate zamiast to oryginalnego

irodla, z kt6rego te pozycje pochodzq. Nale2y nadmienii, ie spis literatury zawiera pozycie

stosunkowo nowe, przewaiajlca ich ilo56 obejmuje okres ostatnich 12 lat (84 pozycji zostalo

opublikowanych po roku 2009). Przedstawiony pfizez Autora spis literatury naleiy uznad za obszerny

i reprezentujqcy obecny stan wiedzy.

W spisie literatury znajdujq siq 8 pozycji, w kt6rych jednym z wyszczeg6lnionych autor6w jest Autor

recenzowanej pracy doktorskiej. Publikacje Autora rozprawy przedstawione w spisie pochodzq z

okresu od 2018 do 2022 roku. Piqi z nich to publikacje w recenzowanych miqdzynarodowych

czasopismach (tnternationol Journol of Electronics ond Telecommunicotions, lournal of Control

Engineering and Applied lnformotics, lournol of Physics: Conference Series, Bulletin of the Polish
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Academy of Sciences: Technical Sciences, Journol of Communicationsl, dwie pozycje to rozdziaty

w ksiq2kach i jedna praca zostalq opublikowana w materialach konferencyjnych (14th lnternotionol

Conference on Advonced Trends in Radioelecrtronics, Telecommunications and Computer Engineering

ffCSEll. Te pozycje pokrywajq siq z tematykq pracy.

X. Wskazanieoryginalnychosiqgniqd

Autor rozprawy w ramach realizacji postawionego celu badawczego uzyskat nowe, oryginalne

i wyr62niajqce rezultaty, do kt6rych zaliczam:

(1) Opracowanie mechanizmu przetwarzania danych pozyskanych z systemu UWB m.in.

w oparciu o filtracjq adaptacyjnq oraz metody logiki rozmytei w celu uzyskania dokladnej

informacji na temat pozycji oraz orientacji poiazdu;

(2) Eksperymentalna weryfikacjq wtaz z analizq ilo6ciowq i jakoSciowa wykorzystanaa

technologii UWB do zadania lokalizacji i identyfikacii obiekt6w oraz element6w

infrastruktury drogowej w procesie projektowania i walidacji zaawansowanych system6w

wspomagania kierowcy w braniy motoryzacyjnej;

(3) Koncepcjq jednoczesnej lokalizacji i identyfikacji obiekt6w z wykorzystaniem transmisii

bezprzewodowei UWB.

Xl. Uwagi ikomentarze

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasuwajq siq nastqpujqce uwagi o96lne:

(1) Elementem podsumowujqcym i wieficzqcym prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone

przez Autora byloby okreSlenie poziomu dokladno5ci (w postaci jednej wartoSci) systemu

pozycjonowania pojazdu w oparciu o technologiq UWB. Po przeczytaniu pracy trudno jest

obecnie wywnioskowai o jakiej klasie pomiarowej mo2na tutaj m6wii.

(2) W pracy brakuje szczeg6t6w implementacyjnych zwiqzanych z uruchomieniem algorytm6w

przetwarzaniach danych na platformach sprzqtowych, w szczeg6lno(ci informacji o ztoionoSci

obliczeniowej, wymaganych zasobach sprzqtowych i programowych.

(3) lstotnq informacjq z punktu widzenia jako6ci systemu lokalizacji jest okre(lenie sposob6w

rozmieszczenia kotwic i znacznik6w na pojeidzie. Jest oczywiste, 2e mo2na to zrobii na wiele

r62nych sposob6w. StAd powstaje pytanie o wytyczne zwiqzane z umieszczaniem

poszczeg6lnych nadajnik6w I odbiornik6w na obiektach i elementach infrastruktury drogowej.

Podczas czytania pracy nasungty siq nastqpujEce uwagi szczeg6lowe:

(1) Strona 1: zamiast anglojqzycznego okreSlenia 'processing' lepiej u2yi polskiego odpowiednia

'przetwarzanie';

(2) Strona 5: jest '... w oparciu na poni2szych tezach...', powinno byi '... w oparciu o poni2sze

tezy ...';

(3) Strona 5: nie jest jasne zdanie dotyczqce zastosowania technologii UWB w postaci lokalnego

ukladu odniesienia (raczej trudno odnie6i technologiq do ukladu odniesienia);
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(4) Strona 13: tabela ! rozciqga sig na trzy strony co sprawia, 2e jest ona mato czytelna - dodanie

nagl6wk6w na kaidej stronie i skondensowanie tre6ci poprawiloby jej odbi6r;

(5) Strona 19: jest ' ... m.in. W Stanach Zjednoczonych', powinno byi '... m.in. w Stanach

Zjednoczonych';

(6) Strona 21: zdanie 'Niekt6re systemy natomiast ...' jest stylistycznie niepoprawne;

(7) Strona 23: w zdaniu 'Proces wymiarowania ...' brakuje orzeczenia;

(8) Strona25: zamiast 'braniy automotive' lepiej napisad 'bran2y motoryzacyjnej';

(9) Strona 27: niejest jasne co oznaczajq 'systemy napojazdowe';

(10) Strona 28: zamiast przecinka w sformulowaniu '... potencjal implementacyjny, Jednak jego ...'

powinna byi kropka;

(11) Strona 29: dobrze by byto wyjaSnii znaczenie poszczeg6lnych symboli we wzorach (3), (4), (5),

(5)i(7);

(12) Strona 29: 'max' powinno siq pisai czcionkq prostA;

(13)Strona 30: jest '... dokonana w spos6b statyczny', powinno byi '... dokonana w spos6b

statystyczny';

(14)Strona 32: na rys. 8 okreSlenie 'Ultrasound' powinno siq zamienii na 'Ultradiwieki' lub

'Czujniki ultradiwiqkowe';

(15)Strona 33: jest '... miejskiej przedstawiony zostal', powinno by6 ',.. miejskiej przedstawiona

zostala';

(16)strona 34: na schemacie blokowym na rys.9 nie ma zaznaczonego bloku A;

(17) Strona 36: dobrze by bylo sprecyzowad co na rys. 10 jest kotwicq, a co znacznikiem;

(18)strona 37: na poczatku rozdzialu jest informacja, ie filtr z kroczqcym oknem jest konieczny

w filtracji wstqpnej, tymczasem z rys. 9 wynika, 2e jest on opcjonalny;

(19) Strona 37:'+L' powinno stanowii indeks dolny w oznaczeniu xi < xi * 1;

(20) Strona 38: nie jest jasne jak wyglqda macierz sqsiedztwa 'MN';

(21) Strona 43: opis tabeli 4 sugeruje, ie mo2na w niej znaleii warto5ci blqdu, tymczasem znajdujq

siq tam procenty odlegloSci referencyjnej;

(22) Strona 44: nie jest jasne w jaki spos6b powstal wykres przedstawiony na rys. 13 na podstawie

danych zawartych w tabeli 4;

(23) Strona 46: nie jest opisana o5 pionowa na rys. 15;

(24) Strona 51: je2eli R1 jest zbiorem, to r6wnanie (29)jest niepoprawne;
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(25) Strona 55: znak transpozycji powinno siq pisai czcionkq prostE;

(26) Strona 59: jest blqd w drugim r6wnaniu we wzorze (5), zamiast drugiej potqgijest symbol 's';

(27) Strona 52: nie jest wyjaSnione skqd wziql siq wz6r (53);

(28) Strona 72: jest '... korekty zostata zastosowana', powinno byi '... korekty zostal zastosowany';

(29)strona 76: nie jest jasne zdanie 'W pierwszej kolejno6ci funkcje generowane byly

automatycznie w sposSb liniowy' (co to znaczy w przypadku funkcji?);

{30) Strona 79: w tabeli 26 blqd powinien byi chyba wyra2ony w cm a nie w mm;

(3L) Strona 84: dobrze by byto wyja6nii skqd na rys. 35 tak duio wartoSci odstajqcych;

(32)Strona 85: btqd stylistyczny w zdaniu '... zastosowanie filtracji pozwolito na wygtadzenie

otrzyma.';

(33) Strona 87:jest 'Wyznaczenie tego wyplywu', powinno byi 'Wyznaczenie tego wplywu';

(34) Strona 89: rys. 39 powinien by6 tabelq; podobnie rys. 40;

(35)Strona 91: 'Por6wnanie czasowe transmitowanych danych zostanie przedstawione w

rozdziale 0' - gdzie moina znaleii ten rozdzial?

(36) Strona 96: jest 'Zaklad siQ, ...', powinno byd'Zaklada sie, ...';

(37) Strona 98: jest Trzecia ramka danych ...', powinno byi 'Druga ramka danych ...';

(38) Strona 99: nie jest jasne dlaczego oznaczenia czas6w w tabeli 32 sq czcionkq pogrubionq;

(39)W wielu miejscach wystqpujqca btedy interpunkcyjne, np. brakuje czqsto przecinka przed

slowem'kt6ry';

(40) Wzory matematyczne powinny stanowii logicznq czq6i zdania, co oznacza, ie poprzedzajqce

zdanie nie powinno siq kofczyd kropkq. Je2eli po wzorze sq wyja6niane uiywane w nim

symbole, to wz6r powinien koriczyd siq przecinkiem i slowo 'gdzie' pisane z malej litery

powinno rozpoczynai kolejnq liniq tekstu.

(a1) We wzorach matematycznych operacja mnoienia jest oznaczana jako 'x', czasami jako a', a

czasami symbol operacji jest pomijany. Tutaj dobrze by bylo zachowai konsekwentno6i w

notacji.

Xll. Ocena og6lna iwnioski kofcowe

Stwierdzam, ie sformulowany przez Autora cel pracy zostal osiqgniqty, a postawiona teza

rozprawy udowodniona. Rozprawa doktorska stanowi zwarte i przemy6lanq calo56. Autor w spos6b

zrozumialy przedstawia zasadnicze rezultaty rozprawy, kt6re poparte sA dobrze

udokumentowanymi wynikami eksperymentalnymi. Struktura wewnQtrzna pracy, logiczna

kolejnof( poszczeg6lnych rozdzial6w i podrozdzial6w oraz powolania literaturowe sa poprawne.

Stosowane w pracy nazewnictwo i oznaczenia sq generalnie poprawne, zgodne z og6lnie przyiqtymi
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zasadami w specialistycznej literaturze z obszaru informatyki technicznei i telekomunikacji. Praca

jest napisana poprawnie redakcyjnie. Podkreilam charakter praktyczny pracy oraz potencjal

aplikacyjny uzyskanych wynik6w.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. ini. Krzysztofa Hanzla spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim w obowiqzuiqcych pnepisach.

Wnoszq o przyjqcie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznei obrony.

Skruch

8


