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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Wasika zatytutowana
,.Metoda automatycznej oceny zeliwa stosowanego na cze$ci maszyn, z wykorzystaniem sieci
neuronowych”. Opiniowana praca przygotowana zostata na Wydziale Transportu Politechniki
Slaskiej pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. inz. Jan Piechy. Recenzje przygotowano
na zlecenie Dziekana Wydziatu (pismo z dnia 20.09.2010 r.) dzialajacego w oparciu o

uchwate Rady Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej z dnia 16.09.2010.

Cel, zakres i charakter rozprawy

Opiniowana praca jest kolejnym opracowaniem powstajagcym w szeroko znanym i doskonale
pracujagcym zespole naukowym prof. Jana Piechy. Gtownym watkiem ocenianej pracy sg
badania jakosci materiatdw przeznaczonych na cze$ci maszyn, a narzedziem uzytym do tego
celu sg sieci neuronowe. Doceniam znaczenie techniczne badan jako$ci materiatdw
i pozytywnie oceniam wybor sieci neuronowych jako narzedzia wykorzystywanego do tego
celu, dlatego uwazam, ze cel i zakres pracy zostaly wybrane prawidtowo. Stwierdzam takze,
iz przedstawiona do recenzji praca miesci sie w dziedzinie nauk technicznych, w obszarze
kompetencji i dziatalno$ci naukowej Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej, gdzie praca

zostata przedtozona w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Mimo, ze moje kompetencje jako recenzenta dotycza gtownie tych aspektow pracy, ktére
zZwigzane sg z wykorzystywanymi w niej narzedziami informatycznymi, to znaczy technikami
komputerowego przetwarzania i analizy obrazOw oraz metodami wykorzystania sieci
neuronowej, to jednak czuje sie na sitach zaopiniowac te rozprawe z nastepujacych powoddw.
Ot6z gtdwne oryginalne dokonania Doktoranta sg wprawdzie dedykowane do budowy
i eksploatacji maszyn, ale oryginalna mys$l naukowa zawarta w rozprawie gtéwnie polega na
znalezieniu metody automatycznego klasyfikowania metalograficznych obrazéw preparatow
zeliwa, co osiggane jest dzieki zastosowaniu wymienionych wyzej technik komputerowej
analizy i przetwarzania obrazéw z uzyciem elementu decyzyjnego w postaci sieci

neuronowej. Jak sie wydaje, po pominieciu rozdziatdbw wstepnych, majacych przegladowy
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i literaturowy charakter - jest to gtéwny obszar problemowy, w ktérym Doktorant porusza sie
z godng uznania zreczno$cig. Z tego powodu czuje sie upowazniony do wydania opinii

0 wartosci naukowej rozprawy Pana mgra Wasika.

Omowienie zawartosci rozprawy

Ze wzgledu na obecno$¢ obszernego wprowadzenia literaturowego, lokujacego zadanie
realizowane przez Doktoranta w kontek$cie problematyki budowy i eksploatacji maszyn, a w
szczegblnosci w kontekscie oceny zeliwa stosowanego na cze$ci maszyn, wiasciwy cel pracy
podany jest explicite dopiero w rozdziale 4. Tam takze ulokowana jest teza rozprawy, bedaca
przy recenzowaniu doktoratow zawsze najwazniejszg wskazowka dla recenzenta, na co
powinien zwraca¢ uwage przy studiowaniu dysertacji, a co stanowi watek uboczny. Jednak
jest to pbézne wyartykutowanie fonnalne celu i tezy pracy uzasadnione jest faktem, ze
Doktorant byt w trudnej sytuacji, rozwigzujgc problemy informatyczne ukierunkowane jednak
na potrzeby budowy i eksploatacji maszyn. Z tego powodu w strukturze pracy trzeba byto
najpierw pokaza¢, w jaki sposéb problematyka analizy i przetwarzania obrazéw oraz sieci
neuronowych jest osadzona w kontekscie potrzeb bazowej dyscypliny naukowej. Dopiero po
zarysowaniu tego tta mozna byto tworzy¢ i oceniaé odpowiednie narzedzia komputerowe,
obiektywizujace procesy oceny rozwazanych preparatobw mikroskopowych struktury

metalograficznej zeliwa.

Zaletag pracy jest dos$¢ przejrzyscie zredagowany Wstep, ktory pozwala poprawnie
ukierunkowa¢ uwage czytelnika, a rozdziaty poprzedzajgce rozdziat w ktorym zawarto teze
rozprawy stanowig dobrg podstawe dla wskazania, ze teza ta jest wazna i z catg pewnoscig

naukowo aktualna.

Charakteryzujagc zawarto$é tych wiasnie rozdziatbw wprowadzajacych stwierdzam, ze
wprawdzie nie zawieraja one bezposrednio wynikéw, ktére mogtbym wskazaé jako osobiste
dokonania naukowe Doktoranta, ale sg to bardzo kompetentne opracowania literaturowe,
majgce duze znaczenie jako dowdd, ze Doktorant posiada obszerng i aktualng wiedze
naukowga w obszarze uprawianej dyscypliny naukowej - co takze jest jednym z wymagan

przy nadawaniu stopnia naukowego doktora.

Przechodzac do szczeg6tow musze przyznaé, ze rozdziat 2, przedstawiajacy zagadnienia
technologii wytwarzania zeliw oraz opis ich cech charakterystycznych catkowicie pozostaje

poza zasiegiem moich mozliwosci oceny. Wyrazam wiec nadzieje, ze ten element pracy
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oceniony bedzie przez drugiego recenzenta, dla ktérego zagadnienia materiatowe nie majg
zapewne zadnych tajemnic. Ja natomiast moge sie kompetentnie wypowiedzie¢ na temat
rozdziatu 3, w ktdrym omdwiono sieci neuronowych oraz zasady ich wykorzystania.

Potwierdzam, ze zrobiono to prawidtowo iz duzg znajomoscig rzeczy.

W rozdziale 4, jak juz wyzej wspomniano, przedstawiono zakres pracy oraz jej teze.

Zawarto$¢ tego rozdziatu omowiono w poprzednim punkcie recenzji.

W rozdziale 5 zamieszczono opis najbardziej znanych metod przetwarzania obrazéw, w duzej
mierze oparty (jak mi sie wydaje) na moich pracach, ktoére jednak chyba mylnie cytowano
przestawiajgc miejscami pozycje oznaczong w spisie literatury jako [49] z pozycjg wykazang
pod numerem [50]. W rozdziale tym obok danych zaczerpnietych z literatury dostrzegam
takze elementy oryginalne, zwigzane bezposrednio z planowanym celem i zakresem
opiniowanej rozprawy. Takim oryginalnym elementem jest niewatpliwie podrozdziat 5.2 a
takze koncowa cze$¢ podrozdziatu 5.3 - szkoda tylko, ze nie oddzielona w bardziej
zauwazalny sposéb od reszty tego podrozdziatu. Dosy¢ ryzykownym pomystem,
zastosowanym w tym rozdziale, jest uzycie zabiegu sztucznego generowania rekordéw
danych, zgodnych z przyjetymi elementami charakterystycznymi produktu trafionego. Cel
takiego zabiegu jest oczywisty i w petni akceptowalny - chodzi o uzyskanie bogatszego
i bardziej reprezentatywnego zbioru uczacego, co znakomicie usprawnia proces uczenia Sieci
neuronowej. Jednak tego rodzaju rekordy wirtualne wprowadzajg do obiektywnego procesu

badawczego pewien element arbitralnosci, ktory budzi moj niepokoj.

W rozdziale 6. przedstawiono metodyke badan zmierzajagcych do okre$lania rodzaju
wydzielen grafitu na podstawie rzeczywistych obrazéw zdje¢ mikroskopowych struktury
zeliwa. Jest to w mojej ocenie jeden z dwdch gtéwnych rozdziatéw pracy, w ktérych
przytoczone sg oryginalne koncepcje Doktoranta i oryginalne wyniki jego wiasnych prac
badawczych. W rozdziale tym zostaly postawione i prawidtowo rozwigzane miedzy innymi
nastepujace zadania badawcze: segmentacja obrazu, wyodrebnianie badanych obiektéw oraz
ich identyfikacja. Stuzy to do udostepnienia nastepnemu etapowi badan (opisanemu
w rozdziale 7) obiektow, ktére moga by¢ przedmiotem oceny ich liczby, wielkosci i ksztattu,
petnigcych role graficznych deskryptoréw wydzielen grafitu. Dyskusja tego nastepnego etapu
badan zostanie przeprowadzona za chwile, natomiast tutaj chciatbym zwréci¢ uwage na kilka
wartosciowych i oryginalnych elementéw, bedacych wilasnym wkiadem mgra Wasika do

komputerowej analizy cyfrowego obrazu mikroskopowego struktury metalograficznej probek

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Wasika str. 3



zeliwa. | tak kolejno Doktorant sformutowat i rozwigzat nastepujgce zagadnienia: ekstrakcji
mapy krawedzi obiektow na obrazie, algorytmu wypetniania obszaréw i algorytmu
identyfikacji obiektow. Dzieki rozwigzaniu wyzej wymienionych problemoéw obraz prébki
metalograficznej zamieniony zostaje na kolekcje obiektow, ktorych wiasciwosci badane sg
w kolejnym rozdziale pod katem mozliwoS$ci stworzenia automatycznych metod stuzacych do

okreslenia iloSciowych ijakosciowych cech wtracen grafitu w strukturze zeliwa.

Automatyczne okreslanie cech charakterystycznych rozwazanych obiektow (ziaren grafitu w
strukturze zeliwa) jest przedmiotem rozdziatu 7 rozprawy. W rozdziale tym okreslono kolejno
parametry lokalne obiektu, wspdtczynniki ksztattu obiektéw oraz cechy charakteryzujace
ksztatt wydzielenia grafitu, co stanowi zasadniczy wynik nawigzujacy do gtéwnego celu
rozprawy. Po dyskusji teoretycznej zaproponowanych miar cech charakterystycznych
rozwazanych obiektdw przedstawiono (w podrozdziale 7.2) implementacje zaproponowanych
algorytméw. Implementacja ta w pracy potraktowana jest bardzo skrétowo, a wynik
przedstawiony na rysunku 7.3. traktowal trzeba jako jedynie ilustracje dziatania tej
implementacji (zresztag zgodnie z jego tytutem), ale prace uzupeinia zatgcznik i pewne

dodatkowe uwagi przedstawie podczas dyskusji zawarto$ci tego zatacznika.

Pozostajac jeszcze przez chwile przy ocenie zawarto$ci gtdwnego woluminu oprawionej
introligatorsko rozprawy skomentowaé trzeba jeszcze rozdziat 8 zawierajgcy (zgodnie z
tytutem) podsumowanie i wnioski oraz bibliografie pracy. O bibliografii moga tylko
powiedzie¢, ze jest dobrze dobrana do celu i zakresu pracy i wskazuje na to, ze Autor dobrze
zna aktualng literature przedmiotu i umie z niej wiasciwie korzystac¢. Kilka stow komentarza
nalezg sie natomiast rozdziatowi podsumowujgcemu prace. W podsumowaniu tym zebrano
i syntetycznie omoéwiono wszystkie najwazniejsze elementy rozprawy, zmierzajagc do
stwierdzenia, ze cel dysertacji zostal osiggniety, a postawiona teza rozprawy zostala
wykazana. Istotna nowo$¢ wnoszona przez prace mgr inz. Rafata Wasika polega na
koncentracji uwagi badacza gtéwnie na dobrze mi znanym i sympatycznym narzedziu, jakim
sg sztuczne sieci neuronowe. Uwazam, ze w tym wiasnie zastosowaniu, o jakim jest mowa w
ocenianej rozprawie, narzedzie to moze szczegOlnie dobrze wykaza¢ swoje zalety

i mozliwosci. Dlatego zawarto$¢ pracy juz w tym miejscu oceniam pozytywnie.

Mam jednak do ocenianego tu podsumowania uwage dyskusyjng. Jest dla mnie oczywiste, ze
rzeczywiscie Doktorant przeprowadzit odpowiednie badania i ze teze rozprawy udato sie

wykazac¢. Jednak na podstawie informacji, ktére zawarte sg w ocenianej rozprawie w jej
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gtownym tekscie - w niektérych sktadnikach pracy bytoby trudno to wykazaé. Na przyktad
gdy czytam w podsumowaniu, ze sieci neuronowe moga by¢ wykorzystane do zdefiniowania
modelu automatu iteracyjnego, w ktérym zapisano cechy obiektu, trudne lub niemozliwe do
bezposredniego opisu matematycznego, to oczywiscie zgadzam sie z tg tezg, ale zapytuje:
gdzie w tekscie rozprawy konkretnie to wykazano na podstawie rozwazanych probleméw

klasyfikacji zeliwa stosowanego na czesci maszyn?

Na szczescie tres¢ pracy uzupeitnia zatacznik zatytutowany ,Elementy aplikacji metod
wnioskowania i przygotowania danych wejsciowych”. Tytut ten wydaje sie niezbyt fortunny,
bo z logicznego punktu widzenia przygotowanie danych wejsciowych powinno by¢ przed
wnioskowaniem, a nie odwrotnie, ale nie czepiajac sie do trzeciorzednych szczeg6tow moge
z satysfakcje stwierdzi¢, ze cato$¢ zawartoSci tego zalgcznika opiniuje zdecydowanie
pozytywnie, odnajdujac w nim te wszystkie konkrety, ktérych w gtownym tekscie pracy
troche mi brakowato. Wprawdzie do egzemplarza zatagcznika powinna by¢ dodawana lupa, bo
bez niej przestudiowanie na przykiad informacji o uzytych przez Autora zestawach cech
obiektéw (rys. VII na stronie 10 zatgcznika) jest prawie niemozliwe - ale dzieki zawartos$ci
czesci VI zatgcznika dowiedziatem sie wreszcie konkretnie, jakich sieci neuronowych
Doktorant uzywat (nie ma o tym mowy w gtéwnym tekscie pracy) i jakie osiggat wyniki -
chociaz w tej ostatniej sprawie znowu kilka stow dodatkowego komentarza by sie przydato

(w szczegdblnosci nie wiem jak interpretowaé zawarto$¢ tabeli na rysunku XII1).

Podsumowujac te cze$¢ opinie stwierdzam, ze praca dotyczy automatyzacji procesu oceny
obrazu mikroskopowego zeliwa z uwzglednieniem wydzielerr réznych typéw. Osiggnieciem
Autora pracy jest zdefiniowanie cech obrazu, ktére mogg sie sta¢ podstawg automatycznego
klasyfikowania prébek zeliwa (czy dowolnego materiatu o podobnym zapisie graficznym
badanej mikrosporo struktury). Klasyfikatorem jest sie¢ neuronowa uczona metoda
backpropagation, ktéra wytrenowana na bazie obrazéw sklasyfikowanych przez eksperta
moze potem wykonywac klasyfikacje kolejnych probek szybko i bez bledéw. Wynik ten
oceniam pozytywnie i stwierdzam, ze osiagniecia mgr Wasika zawarte w opiniowanej pracy
w petni odpowiadajg wymogom stosownej Ustawy (Ustawa o stopniach naukowych i o tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik
Ustaw Nr 65, poz. 595) i mogg stanowi¢ podstawe do nadania Autorowi stopnia naukowego

doktora.
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Opinia na temat strony redakcyjnej rozprawy

Opiniowana praca zostata przygotowana starannie, o czym $wiadczg miedzy innymi dobrze
zredagowane rozdziaty, a takze fadnie dopracowane rysunki. Autor piszac swa rozprawe
wykazat, ze umie stawia¢ zadania naukowe, umie je rozwiazywaé a takze poprawnie
wyciggaé wnioski oraz skutecznie je uzasadnia¢. Zawarto$¢ zatacznika do pracy pokazuje
ponad wszelkg watpliwos¢, ze mgr Wasik dysponuje takze duzg biegtoscig w uzywaniu
nowoczesnych narzedzi informatycznych (Matlab). Wedtug mojej oceny strona redakcyjna

ocenianej rozprawy jest zdecydowanie jej mocng strona.

Dyskusja drobnych usterek rozprawy

Opiniowana praca jest bardzo dobra merytorycznie a ponadto starannie przygotowana pod
wzgledem edytorskim, mam wiec niewiele uwag dyskusyjnych, ktére chciatbym do niej
zgtosi¢, spetniajgc podstawowy obowigzek recenzenta, ktorym jest wskazanie Doktorantowi

ewentualnych usterek w celu sktonienia Go do doskonalenia kolejnych dalszych prac.

Moja jedyna powazniejsza watpliwos¢ merytoryczna wigze sie ze stosowang przez mgr
Wasika reguta ,,stopu” algorytmu uczenia (rys. 3.5 na str.50). Nie wdajac sie w szczegoty
moge stwierdzi¢, ze w opiniowanej pracy proces uczenia sieci neuronowych przerywa sie,

gdy btad osiggnie wystarczajgco niski poziom, co nie jest rozwigzaniem wtasciwym.
Postaram sie wyjasni¢ dlaczego:

Otdéz celem uzycia sieci neuronowej jest zawsze odtworzenie pewnej nieznanej zaleznosci,
ktora ma funkcjonowac dla wszystkich danych nalezacych do pewnego zbioru R. Zalezno$é
te staramy sie zamodelowa¢ w sieci neuronowej, majac do dyspozycji wylacznie pewien
zasOb danych Z, w ktorych znane sa zaréwno dane wejSciowe do budowanego modelu
neuronowego, jak i dane wyjSciowe, bedace wzorcem, do ktérego dopasowywac bedziemy
parametry neuronowego modelu. Niebezpieczenstwo, ktére nam zagraza, polega na tym, ze
podczas uczenia sieci moze doj$¢ do nadmiernego dopasowania modelu do wiasciwosci
danych ze zbioru Z, nie koniecznie dobrze reprezentujgcych wszystkie dane w zbiorze R.
Zeby tego uniknaé dokonujemy podziatu zasobu Z na trzy cze$ci wedlug nastepujacego
schematu: Wydzielamy (arbitralnie, ale losowo!) trzy podzbiory: L, V oraz T (patrz rysunek

na nastepnej stronicy).
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Czes$¢ danych L sg te dane, ktére uzywamy do aktywnego uczenia sieci. To znaczny,
ze po kazdym pokazaniu danych ze zbioru L nastepuje korekta wag neuronéw w sieci zgodnie

z wybranym algorytmem uczenia minimalizujgcym btad.

Doswiadczenie uczy, ze do pewnego momentu polepszaniu dziatania sieci dla zbioru L
towarzyszy polepszanie dziatania takze dla zbioru R (czyli coraz lepsze rozwigzywanie catego
postawionego zadania), ale w pewnym momencie sie¢ zaczyna sie nadmiernie specjalizowac
w rozwigzywaniu problemow ze zbioru L, co pogarszajej zdolno$¢ do generalizacji. Oznacza
to, ze wyniku uczenia, uzyskanego na zbiorze L, nie bedziemy mogli potem uzy¢ dla
,»obstugi” wszystkich przypadkéw ze zbioru R. Zjawisko to nazywa sie przeuczeniem i jest

zilustrowane na rysunku ponizej.

Na tych samych danych uczacych sie¢ moze
zbudowac¢ model dobrze albo zle generalizujgcy

Model zachowujacy dobrg Model ktory utracit zdolnos¢
zdolnos$¢ generalizacji generalizacji
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Zeby wykry¢, kiedy nastepuje przeuczenie, izeby oczywiscie przerwa¢ w tym momencie
uczenie, uzywa sie danych ze zbioru V. Dane te przedstawia sie sieci po kazdej ,epoce”
procesu uczenia i okre$la sie btad, jaki sie¢ popetnia na tym zbiorze danych, ale absolutnie nie
uzywa sie danych z podzbioru V do poprawiania wartosci wag w sieci, a wiec ten zbior

(walidacyjny) me jest czeScig zbioru uczacego.

Przyktadowy przebieg btedu otrzymanego dla zbioru L i dla zbioru V pokazano na rysunku

ponizej.

Dzieki uzyciu zbioru danych walidacyjnych mozna
wykry¢ moment ,przeuczenia” sieci.

Btad dla zbioru uczgcego
Btad dla zbioru walidacyjnego

Gdy podczas walidacji pojawia sie ,efekt nozyc” (wzrostu bledu walidacji przy nadal
malejagcym btedzie na zbiorze uczacym) - uczenie nalezy przerwac. Jest to najbardziej

racjonalne ,,kryterium stopu” jakie zostato wypracowane dla sieci neuronowych.

Oczywiscie w recenzowanej pracy nic ztego sie nie stato i wyniki uzyskane przez mgra
Wasika sg calkowicie akceptowalne, niemniej w dalszych badaniach goraco zalecam
stosowanie wyzej zaprezentowanego (w skrdcie) rozumowania dla racjonalnego konczenia

procesu uczenia sieci neuronowych.

Niejasne jest dla mnie, jakie zastosowanie w badaniach Doktoranta miaty metody PCA
{Principal Component Analysis), ktére opisano jako realizowane neuronowo metody do

wstepnego przetworzenia danych (strony 52 i 53 rozprawy). Oczywiscie zastosowanie PCA
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w podobnych zadaniach zwykle jest celowe i zapewnia pozytywne rezultaty wydobywania
najsilniej determinujacych i w dodatku zdekorelowanych cech, jednak studiujgc rozprawe
i zatgcznik nie zauwazytem miejsca, w ktdrym by konkretnie byta mowa o tym, jak te
technike zastosowano do zadania oceny zeliwa i jakie uzyskano wyniki? Bede wdzieczny za
uwzglednienie tego elementu w autoreferacie Doktoranta podczas obrony, bo jestem
naprawde ciekaw, co osiggnieto przy uzyciu PCA w tym wiasnie rozwazanym tu zadaniu.
Przy okazji chciatbym tez prosi¢ o wyjasnienia, co oznaczajg symbole (cyfry ijedna litera)
wewnatrz sztucznych neurondw na rysunku 3.6 (str. 53) - bo absolutnie nie potrafie ich

skojarzy¢ z niczym znanym.

Z drobnych usterek zauwazonych w opiniowanej pracy warto moze odnotowac fakt, ze we
wzorach (3.6) i (3.7) powinno sie zaznaczy¢, ze wystepujace tam wielkosci majg charakter
wektorowy. Opisano to wprawdzie przy dyskusji oznaczen, ale zwyczajowo wektory i
macierze wyrdznia sie we wzorach wyttuszczonym krojem czcionek (lub strzatkami ponad
odpowiednimi symbolami, co jednak jest bardziej ktopotliwe typograficznie). Szczegdlnie Zle
pod tym wzgledem wygladajg stronice 52 i 53 rozprawy, gdzie raz stosuje sie wyttuszczenie
dla zaznaczenia wektorowego charakteru pewnych oznaczen (wzoér (3.11)), a zaraz potem
stosuje sie wzory w ktéry wystepuja zaréwno skalary jak i wektory oznaczane tym samym

symbolem W - bez wyrdznienia tych, ktére sg wektorami! (dotyczy wzordw (3.12) i (3.14)).

Zauwazytem tez biednie zapisany wzoér (7.2) na stronie 101. Wz6r ten w pracy wyglada

nastepujgco:
n
L= B2 NO+ND+-j=-(NO+NQ)
tymczasem poprawnie powinien mie¢ forme:
n
L= a(N, +Nm)+ -~ (NO+N,,)

asny jest tez zapis wzoru (7.3) na stronicy 102 - w szczeg6lno$ci powinien w tym wzorze
wyjasniony zwigzek indekséw i orazj z argumentem funkcji k. Podobnie niejasna jest

parametru k we wzorach (7.6) i (7.7).

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Wasika str. 9



Jak sie wydaje niektdére okre$lenia uzywane przez Doktoranta nie sg do konca precyzyjne. Na
przyktad w podpisie rysunku 6.3. na stronicy 90 napisano Mapa krawedzi obrazu, podczas
gdy w moim przekonaniu rysunek ten nie przedstawia krawedzi tylko zbinaryzowane wnetrza

prezentowanych obiektow.

Whniosek kohcowy

Uwazam, ze opiniowana praca zatytutowana ,,Metoda automatycznej oceny zeliwa
stosowanego na czesci maszyn, z wykorzystaniem sieci neuronowych ” zawiera wartosciowy
i oryginalny dorobek naukowy Kandydata, a zakres i poziom uzyskanych wynikéw
badawczych odpowiada ustawowym i zwyczajowym wymaganiom, stawianym rozprawom na
stopien doktora nauk technicznych. Szczegdtowe rozwiniecie tego stwierdzenia znajduje sie
w calej tresci recenzji. Wnioskuje zatem do Wysokiej Rady Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Rafata Wasika do

publicznej obrony.
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