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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Cieplinskiego
pt. ,Metoda harmonogramowania produkcji maloseryjnej z uwzglednieniem

zmiennych warunkéw realizacji operacji technologicznych”.
1. Wstep.

Podstawa formalna sporzadzenia recenzji byto pismo nr RDIMe.512.28.2022 z dnia
29.06.2022 r. Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Slgskiej Pani prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak. Wraz z pismem otrzymatem egzemplarz
rozprawy doktorskiej.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest operatywne planowanie produkcji z
wykorzystaniem harmonograméw i1 z uwzglednieniem niektorych zaktocen, w tym
zwlaszcza zwigzanych z pracownikami oraz stosowang technologig i maszynami.
Zmienno$¢ warunkow realizacji zadan produkcyjnych jest zjawiskiem powszechnym,
utrudniajagcym planowanie produkcji i powodujgcym trudnosci w dochowaniu
dyrektywnych termindéw realizacji zamdwien dla klientow, wzrost diugosci cykli
produkcyjnych, nadmierne zapasy robdt w toku, przekroczenia zaplanowanych kosztow
produkcji, problemy z jakoscia, i in. Z drugiej strony problem ten jest zazwyczaj pomijany
badz co najwyzej traktowany pobieznie przez naukowcow i praktykow zajmujgcych sie
harmonogramowaniem produkcji. W praktyce jest kilka sposobow radzenia sobieztym
problemem. Najczgsciej jest to planowanie produkcji z uwzglednieniem kompensatorow
zaktocen (najczesciej buforow-rezerw czasu), kontrola dostepnosci zasobow przed
uruchomieniem (dyspozycja) zlecen oraz cykliczna aktualizacja (korekta) harmonogramow
w przypadku nadmiernej kumulacji opoznien. Doktorant przyjat inng koncepcje:
uwzglednianie przewidywanych zaklocen bezposrednio juz w trakcie budowy planow
(harmonogramow) produkcji. Mozna zatem stwierdzi¢, iz problem jakim si¢ zajgh
Doktorant jest istotny, interesujacy z naukowego punktu widzenia oraz wazny dla praktyki.

Glownym celem pracy byla ocena wplywu warunkow realizacji operacji

technologicznych na jako$s¢ harmonogramu produkcji na przykladzie produkcji
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matoseryjnej a ponadto opracowanie nowej, efektywniejszej metody harmonogramowania
produkcji uwzgledniajgcej niektére zmienne warunki realizacji produkcji. Realizacja tych
celow wymagata stworzenia ,warsztatu” badawczego, obejmujacego m.in. formalng
reprezentacj¢ procesOw technologicznych oraz opracowanie modelu wirtualnego
przedsigbiorstwa stanowigcego Srodowisko cyfrowe (wirtualne) do prowadzenia badan.

Cele, teza oraz zakres pracy zostaty sformutowane poprawnie i jednoznacznie.

2. Kompozycja i tres¢ rozprawy.

Praca doktorska mgr inz. Piotra Cieplinskiego pt. ,,Metoda harmonogramowania
produkcji matoseryjnej z uwzglednieniem zmiennych warunkow realizacji operacji
technologicznych” liczy 188 stron. Skfada si¢ z wprowadzenia, 10 rozdziatéw gtéwnych,
podsumowania oraz spisu literatury. Czg$¢ wstgpna obejmujaca rozdzialy 1-10 jest
nadmiernie rozczlonkowana a takze zbyt obszerna. Zasadnicza czg¢$¢ pracy (metodyka
badan, badania wlasne oraz podsumowanie i wnioski) zawarta jest w rozdz.11 - 12.
Szczegdlne miejsce w pracy zajmuje spis literatury, bardzo obszerny, obejmujacy tacznie
az 253 pozycje.

Struktura pracy budzi pewne watpliwosci. Czgs¢ wstepna (teoretyczna) pracy jest
nadmiernie rozczlonowana - liczy 7 rozdziatow co stanowi blisko 50% obje¢tosci (wraz z
metodyka jest to 10 rozdziatéw i 107 stron tekstu). Czes$¢ zasadnicza pracy (badania wias-
ne) stanowi tres¢ rozdziatu 11 liczacego tylko 53 str. W pracy zamieszczono bardzo
obszerny wykaz literatury liczacy az 253 pozycje o réznej wartosci merytorycznej. Mozna
sadzi¢, iz zabrakto starannej selekcji literatury i wyboru tekstow ,.kanonicznych”, najwa-
zniejszych dla tematyki pracy. Pomini¢to na przykiad literaturg poswigcong modelom i
metodom programowania matematycznego - optymalizacyjnym budowy harmonogramoéw.

Praca zostala napisana na ogdét dobrym jezykiem. Nie uniknig¢to niestety dos¢
licznych bledéw literowych i stylistycznych.

Doktorant we wstepie zadeklarowal opracowanie autorskiej metody harmonogra-
mowania produkcji, roznigcej si¢ od istniejagcych metod m.in. uwzglednieniem zmiennych
warunkow technologicznych. Metoda, zgodnie z zalozeniami, bgdzie uniwersalna i moze
by¢ zastosowana wraz z dowolnym algorytmem optymalizacyjnym harmonogramowania
produkcji. Eksperymenty weryfikujace opracowang metode realizowano z wykorzystaniem
modelu wirtualnego przedsigbiorstwa. Model ten zostal opracowany przez zespot kilku

Autorow, w tym doktoranta, i opublikowany w dwoch pracach [42, 43] zamieszczonych w




spisie literatury. W rozprawie wielokrotnie znalez¢ mozna odsytacze do tych publikacji,
sugerujace, iz cz¢s¢ wynikow badan w doktoracie pochodzi z tych publikacji. Kwestie te
nalezatoby wyjasni¢ w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej, a w szczegdlnosci:

- kwesti¢ praw autorskich do opracowanego narzg¢dzia badawczego,

- mozliwosci i1 zakresu wykorzystania w rozprawie wynikdw pracy zespotowej

opublikowanych wczesniej.

W rozdziale drugim dokonano prdéby przegladu i charakterystyki najwazniejszych
systemow informatycznych stosowanych w przedsigbiorstwach produkcyjnych, szczegdlng
uwage zwracajac na systemy APS. Dla porzadku nalezaloby réwniez wspomnie¢ o syste-
mach PLM oraz systemach wspomagajacych obstuge (eksploatacj¢) wyrobow stosowa-
nych przez stuzby serwisowe przedsigbiorstwa-producenta oraz przez uzytkownikow-
nabywcoéw wyrobow gotowych.

W trzecim rozdziale omdwione zostaty problemy i narz¢dzia pozyskiwania wiedzy
o procesie produkcyjnym. Sa to istotne problemy wystgpujace w kazdym systemie stero-
wania produkcja, w ktéorym istniejg petle sprzgzenia zwrotnego i1 mozliwosci korekty
przebiegu procesu produkcyjnego. Rozdziat ma charakter ogélny, nawigzuje do problema-
tyki Przemystu 4.0 jednak jest luzno zwigzany z przedmiotem pracy. W szczegdlnosci w
opracowanym algorytmie oraz przeprowadzonych badaniach brak jest nawigzania do
tematyki tego rozdziatu, w tym do Przemystu 4.0.

Rozdzial 4 poswigcony zostat harmonogramowaniu produkcji. Przedstawiono w
nim klasyfikacj¢ probleméw harmonogramowania, zagadnienia wyznaczania czasu trwania
operacji produkcyjnych oraz metody rozwigzywania zadan harmonogramowania. Tres¢
tego rozdzialu wskazuje, iz Doktorant posiada wiedz¢ dotyczaca zagadnien bedacych
przedmiotem rozprawy. W rozdziale tym zabraklo jednak sformutowania formalnego
modelu harmonogramowania produkcji a w konsekwencji pominigto metody optymalizacji
harmonograméw wykorzystujace te modele (dotyczy to takze wykazu literatury).

Wyznaczanie czasu trwania operacji produkcyjnych jest zwigzane z problemem
tworzenia bazy normatywow planistycznych, normowaniem czasow trwania operacji oraz
technologicznym przygotowaniem produkcji. Harmonogramowanie produkcji zwykle
prezentuje si¢ w szerszym kontekscie planowania i sterowania produkcji. W rozprawie
harmonogramowanie potraktowano natomiast jako problem autonomiczny.

Rozdziat 5 dotyczy identyfikacji czynnikow majacych wplyw na doktadnos¢
wyznaczania czasOw trwania operacji. Sg one znane i stanowig przedmiot badan od kilku-

dziesigciu lat nie tylko w ramach inzynierii mechanicznej (inzynierii produkcji) lecz takze




w ramach zarzgdzania ogdlnego, organizacji pracy, ergonomii, fizjologii i psychologii
pracy 1 innych dyscyplin naukowych. W rozdziale tym zostaty zachwiane proporcje pomig-
dzy czynnikami zwigzanymi z pracownikami oraz czynnikami zwigzanymi z technika
(maszyny 1 procesy technologiczne). Symptomatyczne jest takze pominigcie problemu
integracji planowania produkcji (w tym harmonogramowania) i obstugi eksploatacyjne;j
maszyn, co przynajmniej czgsciowo ulatwia ztagodzenie skutkéw wplywu dostgpnosci
maszyn i urzadzen technologicznych na harmonogramy produkcji. Rozdzial piaty z
powodzeniem moglby zosta¢ znacznie skrécony i wiaczony do rozdz.4.

W rozdziale 6 oméwiono uwarunkowania technologiczne majace wplyw na prze-
bieg realizacji procesow technologicznych. Zawiera on ogdlne informacje dotyczace
arbitralnie wybranych, tradycyjnych technik wytwarzania. Tre$¢ tego rozdzialu zawiera
wiele koncepcji, na ogdt luzno zwigzanych z tematem pracy czego przyktadem sg rozwa-
zania na temat wplywu parametréw procesu obrdbki na jakos¢ wyrobu (str.68). Wprawdzie
w rozprawie w wielu miejscach s3 odwotania do wspdtczesnych rozwiazan technologii i
organizacji produkcji, to jednak w rozdziale 6 jest mowa o tradycyjnych rozwigzaniach
(przyktad: montaz reczny, str.70).

Rozdzial 7 poswigcony zostal koncepcji wirtualnego przedsigbiorstwa. Wyjasniono
w nim istot¢ i cel wirtualnego przedsigbiorstwa. Trudno jednak doszukaé si¢ blizszych
informacji pokazujacych budowe i wykorzystanie modelu wirtualnego przedsigbiorstwa.
Doktorant powotuje si¢ takze na swoje wczesniejsze wspotautorskie publikacje w ktorych
zamieszczono opis i sposob wykorzystania takiego modelu sugerujac, iz powstal on w
ramach rozprawy (str.73). Wyjasnienia wymaga zatem kwestia praw autorskich oraz
udziatu Doktoranta w opracowaniu tego modelu.

Pewien niedosyt po lekturze tych rozdziatow (1-10) budzi brak jakiegokolwiek
podsumowania i wnioskdw, co mogloby by¢ dobrym wstepem do sformutowania celu i
tezy pracy (rozdz.8) oraz zakresu (rozdz.9) i metodyki badawczej (rozdz.10).

Gloéwnym celem rozprawy byta ,,ocena wplywu ... zmiennych warunkdow realizacji
operacji technologicznych na jako$¢ harmonogramu produkcji ...” a takze ,,opracowanie
nowej, efektywniejszej metody harmonogramowania produkcji, ktéra uwzgledni szerszy
zakres zmiennych uwarunkowan technologicznych w stosunku do istniejgcych rozwigzan”.
Zakres pracy obejmuje 10 zadan logicznie zwigzanych ze sformutlowanymi celami pracy.

Rozdzial 10 zatytulowany metodyka badawcza zawiera wiele watkow. Opracowano
ankiet¢ celem zgromadzenia danych na temat trzech przedsigbiorstw w ktorych prowadzo-

no badania oraz wptywu wybranych czynnikdw na przebieg procesu produkcyjnego. Nie



zamieszczono jednak tresci ankiety ani tez zebranych informacji. W szczegolnosci nie
wyjasniono jaki typ zadan harmonogramowania jest dominujgcy w tych przedsigbior-
stwach, typ produkcji, zakres, dostgpnos¢ i kompletnos¢ danych niezbgednych do budowy
harmonograméw.

W ramach prac wstgpnych opracowano model struktury danych w konwencji
diagramow ERD. Z formalnego punku widzenia oraz dla potrzeb planowanych badan
diagramy te sg poprawne. Po raz kolejny powrdcono do modelu wirtualnego przedsigbior-
stwa, traktowanego jako srodowisko w ktorym prowadzone bgda badania nowej metody
harmonogramowania. Rozdzial ten dostarcza kolejng dawke¢ informacji, nie wyjasniajac
jednak wszystkich wymienionych wczesniej pytan i watpliwosci. Na rys.26 (str.88)
pojawia si¢ po raz pierwszy blok APS. Co si¢ za nim kryje ?.

Nowy algorytm harmonogramowania produkcji to w rzeczywistosci znany od daw-
na algorytm Monte Carlo, majacy liczne zastosowania, w tym takze w inzynierii produkcji.
W pracy nazywa si¢ go i traktuje jako algorytm autorski. Wiele miejsca poswigcono
sformutowaniu warunkéw dopuszczalnosci rozwigzan — realizowalnosci harmonogramow.
Przedstawione formuly sg poprawne, chociaz sg one znane (niekiedy w nieco innym
sformutowaniu, zwlaszcza w modelach optymalizacji harmonograméw). Warto zwrdcic
uwage, iz Doktorant analizuje warunki realizowalno$ci harmonogramu zakladajac, iz
produkowany jest jeden rodzaj (asortyment) wyrobow. Jak nalezaloby zmodyfikowac te
warunki w przypadku produkcji wielu asortymentow wyrobow jak ma to miejsce m.in. w
produkcji matoseryjnej ?.

Do oceny jakosci harmonogramdéw Doktorant zastosowal dwa klasyczne kryteria:
dhugosci uszeregowania zadan oraz kosztu realizacji procesu produkcyjnego. W zadaniach
harmonogramowania koszty realizacji procesu produkcyjnego zalezg zazwyczaj przede
wszystkim od dtugosci cyklu produkcyjnego. Ograniczajac si¢ do produkcji dyskretnej i
budowy maszyn, mozna postawi¢ pytanie czy koszty materialoéw zaleza, a jesli tak to w
jaki sposob od dhugosci cyklu produkcyjnego ?. Z drugiej strony pomini¢to koszty zamro-
zenia robot w toku, ktore sg funkcja dlugosci cyklu produkcyjnego, czyli czasu zamrozenia
robot w toku.

Zasadnicze wyniki uzyskane przez Doktoranta zamieszczono w rozdziale 11 zaty-
tutowanym ,,Badania wlasne”. Przedstawiono w nim wyniki badan ankietowych prowa-
dzonych wsrod pracownikoéw wytypowanych przedsigbiorstw oraz wyniki badania wptywu
wybranych czynnikow na jako$¢ harmonogramow. Komentarza wymaga kwestia reprezen-

tatywnosci proby dla ktorej prowadzono badania a takze wiarygodnosci i przydatnosci



uzyskanych informacji. Analiza czynnikéw majacych wptyw na przebieg procesu produk-
cyjnego moglaby by¢ dokonana w bardziej obiektywny sposob. Informacje mozna byloby
zdoby¢ metodami o wigkszej wiarygodnosci naukowej, w tym ilosciowymi. Odpowiedzi
na pytania w ankiecie sg subiektywne i przez to niejednoznaczne. Przyktadem jest rys. 45 i
nast¢pne (skala odpowiedzi: niski wptyw, umiarkowany, wysoki, bardzo wysoki). Ankiety
nie charakteryzuja ponadto trzech przyktadéw testowych, np. czy produkowany jest tylko
jeden wyrob, czy tez jest to wieloasortymentowa produkcja matoseryjna.

Zasadnicze badania dotyczyly wplywu wybranych czynnikéw na dhugos¢ cyklu
produkcyjnego wyrobow (dhugos¢ uszeregowania zadan) oraz na koszt realizacji procesu
produkcyjnego. Badania przeprowadzono na danych rzeczywistych dotyczacych trzech
roznych wyrobow porownujac harmonogramy przebiegu produkcji zaktadajac state para-
metry procesu (zwlaszcza czasy trwania operacji) oraz uwzgledniajac wpltyw zmiennych
warunkow realizacji procesow produkcyjnych. Wyniki potwierdzily istnienie wplywu
zmiennych uwarunkowan realizacji operacji produkcyjnych na dhugos¢ cyklu oraz koszt
realizacji procesu produkcyjnego. Dla petnego obrazu uzyskanych wynikéw zabraklo w
pracy przyktadu zbudowanego harmonogramu i dyskusji na temat mozliwosci wykorzysta-
nia wynikow badan w praktyce, w tym zwlaszcza w systemach planowania operatywnego

produkcji matoseryjnej.

3. Uwagi

Lektura pracy nasuwa szereg uwag natury ogolnej jak i bardziej szczegétowej. Zga-
dzajac sig, iz wiele czynnikow zakldca przebieg procesu produkcyjnego, powodujac wy-
dhuzenie cykli produkcyjnych, zabraklo w pracy analizy i propozycji rozwigzan majacych
na celu ograniczenie wptywu tych czynnikéw. Jest tych rozwigzan wiele, w tym réwniez
przydatnych w warunkach nizszych typéw produkcji.

Zjawisko produkcyjnego uczenia si¢ zaobserwowano blisko 100 lat temu. Jest ono
z powodzeniem wykorzystywane w wielu przedsigbiorstwach i w wielu rodzajach produ-
keji. Nalezy jednak pamigtac, iz obok zjawiska produkcyjnego uczenia (nabywania wpra-
wy) czego efektem jest m.in. wzrost wydajnosci, wystgpuje zjawisko odwrotne — zapomi-
nania, utraty wprawy, zwlaszcza, gdy wystgpuja czgste zmiany zadan produkcyjnych, na
przyktad w produkcji matoseryjnej (str.35).

Sieciowe metody planowania (CPM, PERT, i in.) majg ograniczone zastosowanie

w harmonogramowaniu produkcji, zwlaszcza produkcji wieloasortymentowej, zmiennej



oraz wyrobow prostych (czgsci, przedmiotow). Doskonale natomiast spetniaja swoje za-
danie w planowaniu produkcji wyrobdéw ztozonych, o dtugich czasach realizacji czynnosci
(str.36). Reguly priorytetoéw shuzg z kolei do dynamicznego planowania obcigzenia zaso-
boéw nie za§ do budowy harmonogramdéw obejmujacych okreslony przedziat (horyzont)
czasu — str.36. Sg to problemy podobne ale nie tozsame.

W przegladzie metod harmonogramowania produkcji (rozdz.4.3) pominigto metody
programowania matematycznego. Co prawda wigkszos$¢ nietrywialnych zadan harmono-
gramowania jest obliczeniowo trudna i w ogdlnych przypadku znalezienie rozwigzania
optymalnego metodami $cistymi (doktadnymi) nie jest mozliwe, to jednak wiele pomystow
i szczegotow modeli i metod optymalizacyjnych mozna wykorzysta¢ dobierajac badz pro-
jektujac metody przyblizone. Przydatne byloby takze sformutowanie formalnego modelu
matematycznego zadania harmonogramowania, czego nie znalaztem w pracy. Ten a takze
wiele innych rozdziatéw nalezatoby zakonczyé wnioskami zawierajgcymi chociazby oce-
ne istniejgcego stanu wiedzy i pokazujgcymi kierunki potencjalnych badan.

Niedosyt budzi sposob prezentacji wynikow pracy. Jest on bardzo og6lny, utrudnia-
jacy nie tylko zapoznanie si¢ ze szczegétami proponowanych rozwigzan lecz takze ich
merytoryczng oceng. Nie zamieszczono mi¢dzy innymi modelu formalnego (matematy-
cznego) zadania optymalizacji harmonograméw w warunkach produkcji matoseryjnej a
poszukiwanie takich harmonograméw byto przeciez jednym z gléwnych celow pracy.
Rownie skape sa informacje na temat opracowanej metody harmonogramowania oraz
modelu przedsigbiorstwa wirtualnego, stanowigcego srodowisko w ktéorym prowadzone
byty badania.

Badania prowadzono na danych dotyczacych trzech wyrobdéw pochodzacych z
trzech roznych przedsigbiorstw. Informacje na ich temat s3g nadzwyczaj skape. Nie wia-
domo czy sg to wyroby proste (przedmioty, czesci) czy tez ztozone, realizowane w pro-
cesach dyskretnych czy tez cigglych. Brak rysunkow (szkicow) wyrobow, opisu proceséw
technologicznych, wielkosci zadan produkcyjnych (zamowien), podziatu zamoéwien na
partie produkcyjne, organizacji produkcji, itp. Nie zamieszczono takze, chociazby w cha-
rakterze przyktadu, rysunku zbudowanego harmonogramu produkc;ji.

Tytut pracy sugeruje, iz opracowane zostang harmonogramy dla produkcji matose-
ryjnej natomiast z tekstu pracy wynika, iz w kazdym z trzech rozpatrywanych przyktadow
produkowany jest tylko jeden wyrdb. Czy mozemy zatem twierdzi¢, iz mamy tu do czynie-
nia z produkcjg maloseryjng ?. Oczekuje, iz te oraz wczesniejsze uwagi i pytania zostang

wyjasnione przez Doktoranta.



Praca sprawia wrazenie pisanej w pospiechu, bez zwrdcenia dostatecznej uwagi na
strone redakcyjng rozprawy. W pracy znajduje si¢ dos¢ duzo usterek jgzykowych, termino-
logicznych i edycyjnych. Ograniczg si¢ do kilku przyktadow:

- ,,adaptacja procesow produkcyjnych pod stale zachodzace zmiany” oraz ,,stale

naplywajgce zmiany warunkow” — niejasne stwierdzenia — str.13

- nalezy odr6zni¢ wykresy Gantta od harmonogramow — str.29

- metoda obserwacji migawkowych nie stuzy normowaniu czasu pracy lecz ustala-

niu struktury wykorzystania czasu pracy (maszyny, pracownika, itp.) — str,45,
tabl.1

- cO 0znaczajg terminy ,,operacje narz¢dziowe”, ,,zdolnosci maszyny” — str.84

- termin ,,widetki czasowe” jest okresleniem zargonowym - str.104

- okreslenie ,,minimalizacja kryterium optymalizacyjnego” jest niezrozumiale —

str.106

4. Ocena uzyskanych wynikéw i wnioski koncowe

Doktorant zrealizowat cele pracy oraz program badan pokazujac, na wybranych
przyktadach istnienie wptywu zmiennych parametrow procesu produkcyjnego na dtugos¢
cyklu produkcyjnego oraz na koszty realizacji procesu produkcyjnego. Wymagato to
zaprojektowania i zbudowania instrumentarium badawczego, obejmujacego m.in. model
wirtualnego przedsigbiorstwa oraz algorytm generowania harmonogramoéw z wykorzysta-
niem metody Monte Carlo.

Temat, ktory podjat Doktorant jest wazny dla praktyki, nie tylko w warunkach pro-
dukcji matoseryjnej. Naukowcy, majacy tendencj¢ do modelowego, a wigc z koniecznosci
uproszczonego podejscia, pomijajg zazwyczaj problem wptywu warunkéw produkcyjnych
na harmonogramowanie produkcji pozostawiajgc jego rozwigzanie na poziomie planowa-
nia operatywnego, dyspozycji i kontroli realizacji zlecen, itp. Tym samym temat rozprawy
doktorskiej jest interesujacy i wazny dla praktyki oraz zastuguje na kontynuacje¢ badan.

Ciekawym podejsciem zaproponowanym przez Doktoranta jest integracja problemu
doboru zasobow (maszyn i urzadzen technologicznych) z szeregowaniem zadan. Zazwy-
czaj problemy te traktowane sg rozlgcznie. Propozycja Doktoranta jest ciekawa 1 warta
dalszych badan.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Cieplinskiego pt. ,,Metoda har-

monogramowania produkcji matoseryjnej z uwzglednieniem zmiennych warunkow reali-



zacji operacji technologicznych” miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (subdy-
scyplina inzynieria produkcji).

Biorac pod uwagg merytoryczng oceng pracy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Cieplin-
skiego pt. Metoda harmonogramowania produkcji matoseryjnej z uwzglgdnieniem zmien-
nych warunkéw realizacji operacji technologicznych” stwierdzam, ze pomimo kilku kwestii
dyskusyjnych, praca odpowiada ustawowym wymaganiom dotyczgcym rozpraw doktorskich i
wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopu-

szczenie pracy do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Santarek



