2k b 1 U MR il e

dr hab. inz. Jedrzej Maczak, prof. ucz. Warszawa, 17.06.2023 r.

Zaklad Ciagnikéw i Napedow Hydraulicznych
Instytut Pojazdéw i Maszyn Roboczych
Wydziat Samochod6éw i Maszyn Roboczych
Politechnika Warszawska

ul. Narbutta 84

02-524 Warszawa

jedrzej.maczak@pw.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Kalischa pt.
Metoda detekcji uszkodzen w diagnostyce procesow z uwzglednieniem kontekstu

przygotowanej pod kierunkiem naukowym promotora
dr hab. inz. Anny Timofiejczuk, prof. P.S.

1. Wprowadzenie
Recenzj¢ wykonano na podstawie pisma RDIMe.512.7.2023 prof. dr hab. inz. Ewy
Majchrzak, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej,

z dnia 29.03.2023 roku.

2. Uwagi o sformulowanym zadaniu

Recenzowana praca dotyczy nader aktualnej problematyki detekcji uszkodzen w
diagnostyce proceséw przemystowych, prowadzonej z wykorzystaniem systemow doradczych
wspomagajacych decyzje o prawidlowosci procesu. Praca ma swojg geneze w realizacji
projektu DISESOR prowadzonego m.in. w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w ktorej Autor rozprawy brat
aktywny udzial, potwierdzony publikacjami. Projekt DISESOR dotyczyl opracowania
szkieletowego systemu wspomagania podejmowania decyzji dla systemow monitorowania

procesow, urzadzen i zagrozen w gornictwie.

Istniejg dwa typowe podejscia do diagnozowania obiektow technicznych i proceséw
przemystowych: diagnostyka wsparta modelowo oraz diagnostyka symptomowa. W
przypadku pierwszego podejscia tworzone s3a modele matematyczne obiektéw
odwzorowujgce dzialanie obiektu lub procesu, a nastgpnie w procesie diagnozowania

poréwnywane sg odpowiedzi modelu i rzeczywistego obiektu i tworzone tzw. residua. Ocena
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stanu technicznego jest dokonywana poprzez oceng wielkosci tych residuow, czyli odstgpstw
od stanu zalozonego. W przypadku diagnostyki symptomowej ocena dzialania obiektu
(poprawnosci procesu) jest dokonywana poprzez analiz¢ zarejestrowanych sygnalow
diagnostycznych i ich poréwnanie z wartosciami oczekiwanymi. Metody diagnostyczne
opracowane przez autora nalezg do tej drugiej grupy metod. Moga one stanowi¢ podstawe do
budowy systemow eksperckich wspomagajacych proces diagnozowania poprawnosci

przebiegu proceséw przemystowych.

W swojej rozprawie doktorskiej Autor skupit si¢ na problemie opracowania metody
wykrywania nieprawidlowosci przebiegu procesu przemystowego uwzgledniajacej jego
kontekst, tj. aktualny stan w jakim aktualnie znajduje si¢ proces. Takie podejscie do
problemu wykrywania nieprawidlowos$ci dziatania pozwala na zdecydowane uproszczenie
procesu wnioskowania diagnostycznego poprzez ograniczenie ilosci niezbednych metod
diagnostycznych (klasyfikatorobw) potrzebnych do postawienia poprawnej diagnozy.
Podejsécie takie, m.in. w diagnostyce maszyn jest oczywiste i powszechnie stosowane (np.
stosowanie r6znych metod diagnostycznych podczas analizy stanéw niestacjonarnych i
stacjonarnych maszyn wirnikowych czy tez roznych sposobow pracy maszyn). Takie
podejscie jeét rzadziej stosowane w diagnostyce procesow przemystowych. Zaleta
recenzowanej pracy jest skupienie si¢ na samym zjawisku kontekstu procesu przemystowego,
jego wplywu na ztozonos$¢ stosowanych klasyfikatorow oraz usystematyzowanie wiedzy w
zakresie diagnostyki uszkodzen procesow i tworzenia klasyfikatorow wspomaganych

kontekstowo.

Gtéownym celem rozprawy bylo opracowanie i weryfikacja eksperymentalna na
stanowisku badawczym metody detekcji uszkodzen obiektow realizujacych proces
przemystowy bazujgcej na klasyfikatorach kontekstowych, ktérych parametry sa
automatycznie dostrajane za pomoca algorytmu optymalizacji wielokryterialnej.
Zastosowanie algorytmu optymalizacji wplywajgcego na proces uczenia klasyfikatorow
pozwolilo na okreSlenie optymalnego zbioru parametréow. Wykorzystanie aktualnego
kontekstu w jakim znajduje si¢ proces oraz przeprowadzenie optymalizacji tworzonych
klasyfikatorow pozwolito na ograniczenie ich zlozonosci przyspieszajac zarazem proces ich

tworzenia.
Celami pracy, ktore postawit sobie Autor byty:

e sformutowanie podstaw teoretycznych metody detekcji uszkodzen z zastosowaniem

cech kontekstowych, a/



e zdefiniowanie problemu optymalizacji wielokryterialnej z uwzglednieniem kryteriow

bazujacych na macierzy pomytek dla zadania detekcji uszkodzen,

e zaplanowanie i wykonanie czynnych eksperymentéw diagnostycznych majacych na
celu zgromadzenie danych uczacych oraz przeprowadzenie walidacji zaproponowanej

metody.

Teza pracy nie zostala jednoznacznie okreslona, jednakze problem badawczy oraz cel

rozprawy zostaly jasno opisane w Rozdziale 1.1 pracy.

Majaec na uwadze obecny stan wiedzy w tym zakresie nalezy uznaé, ze cele
rozprawy sformulowane przez Autora sa poprawne, a tematyka pracy ma duze

znaczenie naukowo—poznawcze i aplikacyjne.

3. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca, skladajgca si¢ z szesciu rozdziatow, zalacznika z wynikami
eksperymentow, spisu literatury oraz wykazu oznaczen i skrétow, zajmuje 151 stron. Wykaz
literatury, obejmujacy 111 pozycji, nalezy uzna¢ za trafny. Wsro6d cytowanych pozycji jest 7
publikacji sygnowanych przez Autora zwigzanych w calosci z tematem pracy co nalezy uznaé
nader pozytywne. Bibliografia zostata pogrupowana alfabetycznie wedtug pierwszego autora,
jednakze Autor zastosowat konwencje imi¢ — nazwisko co utrudnia wyszukiwanie autorow
publikacji. Dyskusyjne jest uzycie jezyka angielskiego w bibliografii (np. stowo and przy
publikacjach wieloautorskich, czy stowo pages przy okreslaniu numeréw stron) co czasami
prowadzi do dziwnych skojarzen tekstu (np. ... volume 140 of Zeszyty. Politechnika Slgska).
Bibliografia powinna by¢é raczej umieszczona przed zalacznikiem A z wynikami
eksperymentéw nie za$ na samym koncu pracy.

Uklad tresci, w tym podzial na rozdzialy oraz strona graficzna rozprawy nie budza
zastrzezen. Rysunki i diagramy zostaly, z duzg starannoscig, w zdecydowanej wigkszosci
wykonane przez Autora. Praca zostala starannie sprawdzona pod wzgledem edytorskim

aczkolwiek zawiera niewielkg ilos¢ bledow edytorskich i stylistveznych.

4. Ogolna ocena rozprawy
W opiniowane] rozprawie przedstawiono proces tworzenia metod wnioskowania
diagnostycznego dla obiektow technicznych, gtownie procesow przemystowych. Zagadnienia
podjete w pracy zostaly przedstawione w szesciu rozdziatach.
Autor ograniczyl cze$¢ wstepng pracy (Rozdzial 1) do absolutnie niezbednego

minimum skupiajac si¢ w nim gldwnie na przedstawieniu problemu badawczego i celu
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rozprawy. Wydaje sig, iz bylo to sluszne zalozenie, gdyz poszczegélne rozdziaty dotyczace
kolejnych tematéw pracy zawieraja osobne do nich wprowadzenia gleboko osadzone w
literaturze zwigzanej z tematyka poszczegolnych rozdziatow.

Obszerny Rozdzial 2 dotyczy wybranych zagadnien diagnostyki procesow
przemystowych. Omowiono w nim pojecia podstawowe takie jak obiekt diagnozowania,
pojecia sygnatu, jego cechy oraz pojecie sygnatlu diagnostycznego. W rozdziale tym
zdefiniowano rowniez ogoélnie tytulowe pojecie kontekstu. Kontekst, w znaczeniu
inzynierskim, nalezy rozumie¢ jako okreslong wiedze, pozwalajacg na prowadzenie procesu
wnioskowania w oparciu o pewne fragmenty wiedzy przez niego zdefiniowane. W dalszej
czesci rozdzialu omowiono pojecia diagnostyki wspartej modelami oraz diagnostyki
symptomowej oraz zdefiniowano zadanie klasyfikacji stanu technicznego obiektu.
Omowienie zadania klasyfikacji stanowi wprowadzenie do opisu pojecia klasyfikatora
bazowego stanu technicznego. Autor opisal najczesciej stosowane klasyfikatory takie jak:

e k —Najblizszych sgsiadow,

e metryki Euklidesa, Manhattan i Czebyszewa,

e naiwny klasyfikator bayesowski,

e drzewa decyzyjne,

e sie¢ perceptronu wielowarstwowego.
W dalszej czgsci rozdziatu autor oméwil systemy wieloklasyfikatorowe oraz przedstawit
metody oceny klasyfikatorow. Zdefiniowal pojecia najczgéciej uzywanych miar
klasyfikatorow: dokltadnosci, czulosci i swoistosci oraz pojecia wskaznika falszywie
pozytywnych i falszywie negatywnych wynikow klasyfikacji. Rozdzial 2 konczy si¢
wprowadzeniem do problemu optymalizacji w diagnostyce oraz podsumowaniem.

W Rozdziale 3 Autor skupit si¢ na pojeciu kontekstu rozpoczynajac od jego definicji
stownikowej i przykladow uzycia. Zdefiniowal kontekst jako czgs¢ wiedzy, ktora nie jest
uzywana wprost do znalezienia rozwigzania, ale wplywa na wybdr wiedzy bezposrednio
zwigzanej z rozpatrywanym problemem. Jest zatem cze$cig wiedzy, ktéra pozwala na
wybranie pewnego fragmentu wiedzy potaczonej z danym kontekstem. Oprocz definicji
kontekstu Autor wprowadzit pojecie cechy kontekstowej ck, ktéra stanowi reprezentacje
kontekstu oraz cechy podstawowej cp, ktora definiuje przynalezno$¢ probki danych
zarejestrowanych w procesie do okreslonej klasy oraz cechy podstawowej kontekstowo
zaleznej. Koncowa czg$¢ rozdziatu dotyczy uzycia kontekstu w zadaniach klasyfikacji, w
szczegOlnosci  zastosowania kontekstu w uczeniu maszynowym ze szczegdlnym

uwzglednieniem metod bazujacych na systemach wieloklasyfikatorowych (np. tzw. komitety



klasyfikatorow). Zawiera ona dyskusj¢ mozliwych podejs¢ do zagadnienia klasyfikacji
danych pomiarowych w zaleznosci od wystepujacego kontekstu.

Rozdziat 4, zatytulowany Metoda detekcji uszkodzen z zastosowaniem kontekstu
opisuje kolejno wszystkie elementy skladowe metody wykrywania nieprawidlowosci
przebiegu procesu przemystowego opracowanej przez Autora. Autorska metoda
diagnozowania procesu wykorzystuje kontekst (faz¢) w jakim w danej chwili znajduje sig
proces oraz komitety (zbiory) klasyfikatorow dopasowane do tego kontekstu. Kolejnymi
etapami metody opisanymi w rozdziale sa:

e pobieranie (akwizycja) danych procesowych,

e ckstrakcja cech z zebranych danych celem okreslenia zmiennych procesowych
bedacych podstawg klasyfikacji poprawnosci stanu technicznego procesu,

e zadanie uczenia klasyfikatorow z wykorzystaniem selekcji cech i oceng poprawnosci
klasyfikacji,

o fuzja klasyfikatoréw uwzgledniajaca kontekst,

e optymalizacja wielokryterialna klasyfikatoréw pozwalajgca na uzyskanie najlepszych
wynikow  klasyfikacji ~ minimalizujagca  wskaznik  falszywych  alarmow,
maksymalizujgca wskaznik alarméw prawdziwych i maksymalizujaca powtarzalnos¢
wynikow.

Przebieg procesu diagnozowania (kolejne fazy opracowanej metody) pokazano na
przykladzie prostego, symulowanego procesu skladajacego si¢ z trzech faz (kontekstow) i
dwéch zmiennych procesowych opisanych roznymi funkcjami matematycznymi. W
pierwszym etapie przeksztalcono zbor przebiegow czasowych zmiennych procesowych na
zbidr cech liczbowych zaleznych od kontekstu. Nastgpnie opisano proces realizacji zadania
klasyfikacji polegajgcego na utworzeniu i wytrenowaniu klasyfikatora wykorzystujacego
metode uczenia nadzorowanego na specjalnie przygotowanych i zidentyfikowanych zbiorach
danych przypisanych do okreslonych stanéw poprawnosci procesu. Proces wykorzystuje
selekcje cech ze zbioru danych pomiarowych. Wynikiem tego zadania sa zdefiniowane
wezesniej miary czulosci i swoistosci okreslajace ,jako$¢” utworzonego klasyfikatora.
Kolejnym etapem jest fuzja klasyfikatorow z wykorzystaniem kontekstu dokonywana na
podstawie ich odpowiedzi w komitecie klasyfikatorow. Wybor wilasciwego klasyfikatora
dokonywany jest na podstawie cechy kontekstowej opisujgcej aktualny stan przebiegu
procesu. Ostatnimi etapami metody sa: optymalizacja parametroéw utworzonego klasyfikatora
kontekstowego z wykorzystaniem funkcji kryterialnych: optymalizacja liczby cech
podstawowych (zmiennych procesowych?) oraz optymalizacja parametréw klasyfikatorow.
Optymalizacj¢ wykonano z uzyciem algorytmu optymalizacji wielokryterialnej NSGA-II.
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Rozdzial 5 zawiera opis badan weryfikacyjnych wykonanych na hydraulicznym,
laboratoryjnym stanowisku testowym FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300
CPU313C pozwalajacym na symulowanie procesow przemystowych wykorzystujacych
ciecze. Autor zaprogramowal na nim 9 standw funkcjonalnych (kontekstow) procesu.
Program badan przewidywat implementacje 11 réznych, symulowanych uszkodzen uktadu
hydraulicznego takich jak: uszkodzone zawory, uszkodzone czujniki oraz nieszczelnosci w
uktadzie hydraulicznym. Podczas weryfikacji opracowanej metody na stanowisku
badawczym Autor wykonal ponad 220 eksperymentéow stanowiskowych, co zajglo ok. 2
miesigcy pomiardw.

Do trenowania klasyfikatoréw Autor opracowat specjalne oprogramowanie w jezyku
Java. Do uczenia maszynowego wykorzystat aplikacje Open Source RapidMiner z wtyczkami
opracowanymi przez siebie. W celu automatycznego doboru parametréw trenujacych
klasyfikatory w komitecie wykorzystal zestaw bibliotek pozwalajacych na optymalizacje
parametrow z wykorzystaniem algorytmu genetycznego MOEA Framework. Wynikiem
dzialania metody jest zbidr rozwigzan optymalnych nalezacych do frontu Pareto, z ktérych
ekspert-diagnosta moze wybra¢ rozwigzanie optymalne ze wzgledu na wybrane kryteria.

Po wyborze rozwigzan Pareto optymalnych (tj. takich, ze kazde inne rozwigzanie ma
gorsza warto$¢ przynajmniej jednej funkcji celu) Autor przeprowadzit obszerng dyskusje
jakosci otrzymanych rozwigzan oraz przetestowat dziatanie klasyfikatorow na tych samych
danych, ktore byly uzyte do ich trenowania. Dodatkowo, rozwigzania wybrane jako
optymalne zostaly zwalidowane na odrebnych zbiorach danych pomiarowych.

Koncowa czes$¢ rozdzialu zawiera analize otrzymanych wynikow diagnozy w podziale
na poszczegdlne uszkodzenia i dla roéznych rozwigzan optymalnych klasyfikatorow.
Uzyskany wskaznik trafnosci poprawnych alarméw wynosit z reguly pomiedzy 75% i 90%,
aczkolwiek dla niektérych stanéw awaryjnych wynosil jedynie 31%. Nalezy tu zauwazy¢, ze
w duzej liczbie przypadkéw wskaznik trafnych alarmow wynosit 100%. Nalezy uznaé, ze
uzyskane wyniki klasyfikacji stanéw sa zadowalajace co potwierdza skuteczno$¢ metody
opracowanej przez Autora.

Rozdzial 6 zawiera bardzo skrétowe podsumowanie pracy, wnioski koncowe i plan
przysztych badan. Nalezy zauwazy¢, ze kazdy z poprzednich rozdzialéw zawiera na koncu
podsumowanie zbierajace w calo§é uzyskane wyniki i wynikajace z nich wnioski. We
wnioskach koncowych Autor potwierdza skuteczno$é¢ klasyfikatora kontekstowego i
uzyskanie lepszej diagnozy w stosunku do podstawowej metody klasyfikacji z jednoczesng
znaczng redukcja zlozonosci klasyfikatora. Zwraca uwage, ze zastosowanie algorytmu

optymalizacji wielokryterialnej daje mozliwos¢ wyboru sposréd rozwigzan Pareto
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optymalnych takiego rozwigzania, ktére najlepiej spelnia wymagania w zakresie detekcji

uszkodzen. Wnioski Autora nalezy uzna¢ za trafne, aczkolwiek podsumowanie pracy

mogloby by¢ bardziej wyczerpujace.

Obszerny zalgcznik A zawiera zbiorcze wyniki eksperymentu. Praca konczy sig¢

bibliografig i streszczeniami.

5.

Uwagi szczegoélowe i zapytania

Czg$¢ uwag umieszczono juz uprzednio w tekscie, tu jednak zebrano je w calos¢:

L

Rozdziat 1.2 (str. 4). Rozdzial czwarty zawiera opis metody detekcji stanu procesow
przemystowych. Metoda odnosi si¢ do detekcji nieprawidtowosci procesu wynikajacej
np. z uszkodzenia armatury procesowej nie za$ detekcji stanu procesu. Stan bardziej
nalezy rozumie¢ jako jego kontekst. Lepszym okresleniem bytaby np. metoda detekcji
nieprawidlowosci przebiegu procesu.

Rozdziat 2.4 (str. 28). W tekscie blednie podano, ze suma wag w musi by¢ rowna 0,
za$ w rdwnaniu (2.23) podano 1.

Rozdziat 2.5 (str. 29). Diagnostyka procesow przemystowych, jako jedna z galezi
diagnostyki technicznej, zajmuje si¢ detekcjq i rozpoznawaniem zmian stanu procesow
przemystowych. To sformulowanie jest btedne, a co najmniej nieprecyzyjne, gdyz wg.

stownika PWN diagnostyka to okreslanie stanu technicznego urzadzen i ustalanie

zrodel awarii.

Rozdziat 3.1 (str. 34). W opisie cechy podstawowej uzyto pojecia zbioru F. Nie zostal
on tu wyjasniony, aczkolwiek w wykazie oznaczen F jest okreslony jako zbidr klas /
znanych uszkodzen. Prosze wyjasni¢ pojecie zbioru F' tu uzytego.

Rozdziat 4.1 (str. 49). W jaki spos6b zdefiniowano stan z uszkodzeniem dla zmiennej
procesowej zp; na Rys. 4.4 oraz w jaki sposob cecha kontekstowa z Rys. 4.3
,rozmnozyla” si¢ z 3 do 6 kontekstow na Rys. 4.4 1 9 kontekstoéw na Rys. 4.5?
Rozdziat 4.4 (str. 55). Zamiast odwotania do Rys. 4.4 powinno by¢ odwotanie do Rys.
4.9.

Rozdzial 4.4 (str. 59). Odwotanie do Rozdzialu 4.2.1 mowi, ze zostaly w nim szerzej
opisane metody bazujace na wspdtczynniku korelacji miedzy wartoscig cechy a
etykietg klasy. W Rozdziale 4.2.1 (Selekcja cech) nic o tym nie wspomniano. Prosze o
wyjasnienie tego zagadnienia.

Rozdziat 4.4 (str. 60). Prosze o wyjasnienie pojecia chromosomu. Nie zostalo

wczesniej zdefiniowane.



9. Rozdziat 4.4 (str. 64). Zamiast odwotania do Rys. 4.6 powinno by¢ odwotanie do Rys.
4.13.

10. Wydaje si¢, ze Bibliografia powinna by¢ umieszczona przed zalgcznikiem A. Jak juz
wspomniano wczesniej, dyskusyjne jest umieszczanie w bibliografii pelnych imion
przed nazwiskami autorow. W kilku pozycjach brak jest informacji o wydawcy i
rodzaju publikacji (podano jedynie autora(6w) i tytul. Poniewaz praca jest pisana w
jezyku polskim powinno si¢ unika¢ angielskich poje¢ (oprocz tytutéw) takich jak and,
in, pages itd.

Dodatkowe zapytania do Autora rozprawy:

Prosze blizej wyjasnié¢ znaczenia poj¢cia komitet klasyfikatoréow wielokrotnie uzyte w
tekscie pracy.

W Rozdziale 3 zdefiniowano pojgcia cechy podstawowej (cp) i cechy kontekstowo
zaleznej, za$ w Rozdziale 4 w opisie metody uzyte jest pojecie zmiennej procesowej (por

Rys. 3.5 i Rys. 4.2). Prosze wyjasnic t¢ rozbieznos¢.

6. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Oceniajgc catos¢ przedstawionej rozprawy nalezy podkresli¢ istotng wage poznawczg i
techniczng gléwnego problemu pracy. Autor w gtdwnej mierze skupit si¢ nad opracowaniem
metody klasyfikacji stanu technicznego procesu z wykorzystaniem kontekstu w jakim ten
proces si¢ aktualnie znajduje.

Zagadnienie zostato rozwigzane samodzielnie, a uzyskane rezultaty moga by¢ w czgsci
wykorzystane bezposrednio w postaci rozwigzan aplikacyjnych, w czesci za$ stanowig
przestanke do dalszych badan metodycznych. Rozwigzujac zadanie zakreslone w pracy, Autor
wykazal si¢ dobra znajomoscig i wyczuciem probleméw technicznych, rzetelng wiedza w
dziedzinie diagnostyki procesow przemystowych, budowy klasyfikatorow ich stanu
technicznego, optymalizacji, planowania eksperymentéw oraz analizy sygnalow.

Pomimo przedstawionych przeze mnie uwag krytycznych, gtéwnie dotyczacych kwestii
redakcyjnych nie za$ merytorycznych recenzowang rozpraw¢ doktorska Pana mgr. inz.
Mateusza Kalischa pt. Metoda detekcji uszkodzen w diagnostyce procesow z uwzglednieniem
kontekstu oceniam bardzo pozytywnie.

Doktorant wykazat si¢ dobrg znajomosciag problematyki prowadzenia badan
literaturowych oraz eksperymentalnych, ktére umozliwily opracowanie recenzowanej
rozprawy doktorskiej. Oryginalno$¢ rozwigzania podjetego zagadnienia naukowego

potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

8



Rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Kalischa ma znaczenie aplikacyjne, a uzyskane
wyniki mogg by¢ wykorzystane w praktyce. Autor wykazat si¢ takze dobrym zrozumieniem
problematyki odnoszacej si¢ do przedmiotu prowadzonych badan. Biorgc pod uwage catosé
pracy, a w szczegolnosci jej wartos¢ poznawczg i utylitarng oraz znaczacy wklad wilasny
uwazam, ze Doktorant rozwigzal istotny problem z zakresu dyscypliny naukowej Inzynieria
Mechaniczna (Budowa i Eksploatacja Maszyn).

Dane bibliometryczne Autora uzyskane z Web of Science: 12 publikacji, 21 cytatow (17 bez

autocytowan), H-index: 3.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, iz przedlozona rozprawa doktorska Pana
mgr. inz. Mateusza Kalischa pt. Metoda detekcji uszkodzen w diagnostyce procesow z
uwzglednieniem kontekstu spelnia wymogi obowiazujacych przepiséw w odniesieniu do
prac doktorskich i moze sluzy¢ za podstawe¢ do rozpatrzenia wniosku o nadanie
Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna
(Budowa i Eksploatacja Maszyn).

Niniejsza opinie przedktadam Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Slaskiej, zleceniodawcy tej recenzji.

fshsf Hoodh

dr hab. inz. Jedrzej Maczak, prof. ucz.




