Dr hab. inz. Andrzej Pieczynski, prof. UZ Zielona Gora, 4 wrzesien 2015
Instytut Sterownia i Systemow Informatycznych

Uniwersytet Zielonogérski ‘
Podgérna 50, ?
65-246 Zielona Goéra !
Fax: 48 68 3254615 ‘
Email: A.Pieczynski@issi.uz.zgora.pl !

RECENZIJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Haliny Teresy Mroczkowskiej
pt. Detekcja wybranej klasy uszkodzen kotta parowego w elektrocieptowni
miejskiej za pomocq inteligentnej klasyfikacji cech sygnatéw
opracowana na zlecenie
Rady Wydziatu Elektchznego
Politechniki Biatostockiej

1. Obszar problemowy rozprawy

Rosnaca potrzeba zapewnienia duzej niezawodnosci dziatania obiektéw przemystowych, linii| |
technologicznych oraz innych sieci zapewniajacych przeptyw mediow prowadzi do| |
poszukiwania metod monitorowania ich sprawnosci oraz usuwania usterek. Czesto stosowane, |
w takich przypadkach systemy diagnostyczne wymuszaja konieczno$¢ podejmowania decyzji
w warunkach skomplikowanych zjawisk i duzej ilosci danych dostgpnych w opisie
omawianych procesow. Stad tez badania podejmowane w tym zakresie sg bardzo aktualne,
gdyz opracowanie bardziej efektywnych algorytméw itechnik wydobywania wiedzy od
eksperta a tym bardziej z baz danych pozwala na zwiekszenie niezawodnosci 1 wiarygodnosci| |
systemoéw doradczych. W tym Swietle podjgte w danej rozprawie badania sg aktualne i| |
dotycza ,, ...budowy systemu ekspertowego doradczego, wykorzystujgcego wybrane cechy
Iransformat  czasowo-czgstotliwosciowych — procesowych — sygnaléw,  umozliwiajgcego |
diagnozowanie przeciekéw w systemie rurociggéw kotla parowego w czasie rzeczywistym a w

szczegdlnoSci: wcezesne wykrywanie i lokalizowanie przecieku”. Tak sformulowana teza|
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rozprawy wraz z podanymi na stronie czternastej celami pracy badawczej dobrze okreslajg
zakres badawczy na tle znanych rozwigzan literaturowych.

Autorka analizujagc stan badaf w zakresie biezgcej eksploatacji kottéw parowych‘
elektrowni i elektrocieptowni oméwita stosowane aktualnie metody diagnostyki (detekcji i
lokalizacji przeciekéw). Przedstawila kilka stosowanych rozwiazan, oméwila ich zalety i
wady skupiajac si¢ na rozwigzaniach bazujacych na analizie cech procesowych sygnatéw oraz
zwigzku miedzy nimi jak réwniez przedstawila stosowane metody oparte o modele
analityczne i zbudowane z wykorzystaniem wybranych elementéw sztucznej inteligencji.
Zadanie detekcji i lokalizacji nieszczelnoscei rurociagu zrealizowano w oparciu 0 wyznaczone
za pomocg dwoch metod analizy sygnatéw, wektory cechy stanu procesu (metoda PCA oraz
transformacji falkowej), ktére stanowily wektor wejsciowy klasyfikatora neuronowego
stosowanego do analizy stanu procesu.
Eksperymenty numeryczne oparte o dane rzeczywiste zrealizowano z wykorzystaniem
srodowiska programistycznego MATLAB. Zalaczone w pracy liczne przykiady symulacyjne

oraz wyniki wpostaci wykresow i tabel wraz z komentarzami potwierdzaja dobra

efektywno$¢ i skutecznosé zaproponowanych algorytméw diagnostycznych




2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska o ogdlnej objetosci 227 stron, sklada sie z szesciu
rozdziatdw, wstgpu obejmujacego motywacje podjecia tematu badan, teze rozprawy i cele do
realizacji, podsumowania oraz abstraktu w jezyku angielskim. Szkoda, ze autorka w
podsumowaniu nie przedstawita mozliwe kierunki dalszych badaf. Zataczony wykaz
cytowane] literatury liczy 267 pozycji literatury podstawowej i 18 pozycji literatury
uzupetniajacej i raczej dobrze odzwierciedla stan badan i otrzymanych wynikéw w tym
zakresie na $wiecie 1 w kraju. Autorka do wiekszosci pozycji literaturowych nawigzuje w
pracy jednakze 21 pozycji nie znalazto w pracy odwolan (pozycje: 2, 8, 28, 49, 50, 57, 89,
102, 115, 148, 154, 160, 161, 180, 200, 202, 204, 236, 241, 251, 252). Cze$é z tych pozycji
literaturowych mozna by w wykazie poming¢ ale niektére tematycznie sa dobrze skojarzone i
pokazuja aktualno$¢ prowadzonych w pracy badaf, mozna sadzi¢, ze ich brak jest
przeoczeniem autorki.

Analizujac poszczegdlne rozdziaty nalezy odnotowaé, ze rozdziat drugi wprowadza
czytelnika w tematyke procesu technologicznego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
opisu zjawisk zachodzacych w tréjstopniowej przemianie postaci energii. Ponadto Autorka
dos¢ czytelnie przedstawita gtéwne przyczyny awaryjnych wylgczen polskich elektrowni i
elektrocieptowni. W drugiej czgdci tego rozdziatu zostat doktadnie omoéwiony proces
wytwarzania energii cieplnej w elektrocieptowni miejskiej w Biatymstoku, proces jego
sterowania i system zabezpieczen. Przedstawiony opis ma istotne znaczenie dla oméwionych
w dalszych rozdziatach badan oraz analizy wynikoéw poniewaz w oparciu o ten proces autorka
dokonata weryfikacji postawionej we wstepie tezy.

Rozdzial trzeci wprowadza czytelnika w aktualnie stosowane w tego typu obiektach
metody detekcji nieszczelnosci rurociagéw w kottach. W pierwszej czesci rozdziatu
oméwiono podstawowe zagadnienia dotyczace diagnostyki uszkodzen w procesach
dynamicznych, nawigzujac do procesu energetycznego i przechodzac do metod detekcji
nieszczelnosci w kotle parowym.

W kolejnych czterech rozdziatach pracy zamieszczono omdéwienie wybranych metod
analizy sygnaléw diagnostycznych oraz metod klasyfikacji cech charakteryzujgcych stan
procesu, ktére mozna zastosowaé do diagnostyki rurociagéw w kotle parowyin. W tresci tych
rozdzialéw zaproponowano kilka metod analizy sygnatéw oraz zastosowanie wybranych
struktur sztucznych sieci neuronowych jako klasyfikatoréw stanu procesu. Kazdy z
omawianych rozdzialéw zawiera wyniki eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych
na podstawie rzeczywistych danych zgromadzbnych w okresie kilku lat monitorowania

elektrocieplowni w Biatymstoku pracujgcej w stanach normalnych i awaryjnych




zakonczonych wylgczeniem kotta. Analize efektywnosci omawianych metod oparto @
wskaznik doktadnosci wykrywania nieszczelnosci rurociggu w kotle parowym.

W rozdziale czwartym przedstawiono koncepcje systemu diagnostycznego opartego @
metody statystyczne ze zmodyfikowang analizg sktadowych gtéwnych (PCA).Stosujac
metode PCA autorka zaproponowata zobrazowanie rozktadu danych procesowych z
przestrzeni n wymiarowej do tréjwymiarowej. W przeprowadzonych eksperymentach
zaproponowano redukcje wymiaru obserwowanych sygnatow procesowych do 12

uzasadniajgc wybodr dostateczng reprezentacjg stanu rurociggéw w kotle.

W rozdziale pigtym omowiono funkcjonalno$é¢ algorytmu MPCA i zasadno$¢ jega |

zastosowania w diagnostyce nieszczelnosci rurociggéow kotta.

Rozdzial szosty zawiera opis mozliwosci zastosowania wybranych sieci neuronowych |

pracujacych jako Kklasyfikatory stanu kotta parowego. Autorka pracy zaproponowala
przebadanie efektywnosci pracy dwoch znanych struktur sieci neuronowych: typu MLP oraz
LVQ. W procesie uczenia i testowania neuronowych klasyfikatorow zastosowano zbiory cech
wyselekcjonowane za pomocg analizy PCA. Zbiory uczace i testujgce zawieraly cechy
opisujace stany normalne oraz awaryjne kotta.

W rozdziale siédmym autorka zaproponowata budowe systemu diagnostycznego
opartego rowniez o klasyfikator zbudowany na bazie sieci neuronowej ale do wstepnego
przetworzenia sygnatéw czasowych zastosowata analize falkowa. Przeprowadzila serig
eksperymentéw w celu wylonienia optymalnej liczby cech transformat falkowych oraz
funkcji falkowej. Wybrane cechy transformat falkowych zastosowano jako sygnatly

wejsciowe klasyfikatora neuronowego opartego o sie¢ typu LVQ. Przeprowadzone w tym

rozdziale eksperymenty oraz analizy otrzymanych wynikéw stanowig podstawe do| |

pozytywnej weryfikacji postawionej we wstepie tezy.

W podsumowaniu autorka poréwnata zaproponowane 1 eksperymentalnie
zweryfikowane metody analizy sygnatow diagndstycznych jak rowniez dokonata analizy
skutecznosci systemu diagnostycznego opartego o klasyfikatory zbudowane na bazie
wybranych typéw sztucznych sieci neuronowych. Z przebadanych w kolejnych rozdziatach
pracy metod detekcji nieszczelnosei rurociggéw kotta najlepszg doktadnosé klasyfikacji stanu
procesu wykazal system oparty o klasyfikator neuronowy typu LVQ bazujgcy na cechach
transformat falkowych zastosowanych do analizy kilku sygnatéw procesowych, co
potwierdza stuszno$¢ postawionej tezy.

Na podstawie przedstawionej pracy doktorskiej oraz skrotowego oméwienia tresci catej
rozprawy doktorskiej, stwierdzam ze jej Autorka wykazata si¢ dobrymi umiejgtno$ciami

formutowania problemu badawczego oraz jego rozwigzania z wykorzystaniem wiasciwych




metod i technik badawczych. Rozprawa ma charakter teoretyczno-techniczny, przy czym d
opisu zastosowano dostateczny, z punktu widzenia nauk technicznych, formali

matematyczny.
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3.Oryginalne osiggniecia
Udowadniajac sformutowang teze oraz realizujac wyznaczone cele badawcze, Autorka‘g
rozprawy uzyskata kilka oryginalnych wynikéw naukowych i badawczych do ktérych miedzy |
innymi zaliczam:
1. Autorskie opracowanie metody selekcji minimalnej liczby istotnych cech rozktadu |
falkowego, ktore sg wykorzystywane przez klasyfikator do diagnostycznej oceny stanu [

procesu.

2. Opracowanie metody wyboru typu sieci neuronowej oraz dobor jej struktury w celu ‘

zbudowania neuronowego klasyfikatora stanu procesu. |

3. Zintegrowanie metody transformaty falkowej z klasyfikatorem neuronowym w celu |

osiggnigcia skutecznego systemu detekcji i lokalizacji nieszczelnosci w rurociggach |

kotléw parowych. |

4. Opracowanie koncepcji budowy modelu PCA do redukcji wymiarowosci wektora

|
»
zmiennych procesowych, co umozliwia zwigkszenie efektywnosci monitorowania‘
przez operatora stanu procesu. \

\

Wymienione oryginalne osiggniecia naukowo-wdrozeniowe czesciowo zostaly juz |

\
opublikowane lub zgloszone do publikacji (po wstepnych pozytywnych recenzjach
|
\

wydawniczych) przez Autora w 5 publikacjach, gtéwnie wspdtautorskich. Miedzy innymi jest

Ona autorem 2 artykutéw opublikowanych w czasopismie Przeglqd Elektrotechniczny.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiggniecia oraz zadawalajacy dorobek |
publikacyjny, uwazam ze Pani mgr inz. Halina Teresa Mroczkowska zrealizowata zatozony 1

cel badawczy oraz uzasadnila stusznosé¢ sformutowanej tezy. Ponadto wykazata sig ‘

wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na zadawalajgcym poziomie naukowym |

umiejetnosciami  samodzielnego rozwigzywania problemoéw naukowo-technicznych z

(mieszczacym sie w dolnej cze$ci skali) odpowiadajgcym wymaganiom przy realizacji |
|

rozpraw doktorskich z nauk technicznych. |
|



4. Komentarze i uwagi
Zachowujac dobra oceng calej rozprawy doktorskiej chece zwrdcié uwage na pewng

niedociggnigcia ogolne oraz szczegdtowe, z ktdrych niektére majg charakter dyskusyjny.

1.

Autorka w cze$ci wstepnej pracy przedstawita teze pracy, w ktorej waznym elementem
jest system ekspertowy pozwalajacy diagnozowaé nieszczelnosci. Niestety w pracy

autorka niewiele pisze o strukturze zaproponowanego w pracy (autorskiego) systemu

ekspertowego. W pracy wiele mowi sie o klasycinych metodach diagnostycznych, g |

metodach analizy zmiennych procesowych, o schematach uzycia wybranych sieci

neuronowych do wykrywania uszkodzen. W opinii recenzenta w pracy, w jej |

poczatkowej czesci, powinno znalezé sie omodwienie struktury systemu

diagnostycznego z opisem funkcji poszczegdlnych modutdw.

Celem pracy bylo opracowanie systemu diagnostycznego. Po przeczytaniu pracy| |

mozna mie¢ uczucie wielkiego niedosytu informacyjnego w tym zakresie. Autorka w] |

zadnym rozdziale nie oméwita schematycznie idei pracy tego systemu;

W odczuciu osoby czytajacej pracg koncepcja pracy zaproponowanego systemu polega

na analizie mozliwos$ci diagnostycznych kilku metod analizy sygnatéw procesowych i
polaczeniu otrzymanych cech z klasyfikatorem neuronowym. W kofcowej czesci |
autorka pisze, Ze najlepsze wyniki otrzymata po zastosowaniu transformaty falkowej i| |
sieci neuronowej. Czy w pracy rozwazano mozliwo$¢ potaczeniu kilku technik] |

opartych na cechach procesu uzyskanych po przeksztatceniu PCA i transformaty

falkowej budujac w ten sposoéb pewna forme systemu hybrydowego?

Waznym elementem zaproponowanego systemu diagnostycznego jeét klasyfikator. W
pracy zaproponowano klasyfikator neuronowy zbudowany w oparciu o sieci typu LVQ)| |
i MLP. Sieci MLP bardziej nadajg si¢ do zadania modelowania nieliniowych
charakterystyk. W opinii recenzenta lepszg efektywno$é mozna by uzyskaé za pomoca
innego typu sieci np. RBF. Poza tym do celu lokalizacji a tym bardziej identyfikacji

poziomu uszkodzenia skuteczne mogtyby okazacé sie sieci neuro-rozmyte;

W rozdziale 7 jako klasyfikator przebadano sie¢ LVQ, mimo, ze w poprzednim| |
rozdziale autorka dokonata analizy efektywnos$ci pracy dwoch klasyfikatorow opartych |
o sieci typu LVQ i MLP. W przedstawionych, w rozdziale szostym, wynikach badan | |

zadna z sieci nie zostala wyrdézniona jako lepsza w ujeciu doktadnosci klasyfikacji |

stanu procesu. Dlaczego w tym rozdziale badano tylko sie¢ LVQ?




Uwagi szczegolowe

N

W metodzie opartej o gtéwne sktadowe (PCA) wystepuje problem wyznaczenia liczby
wykorzystywanych w dalszej analizie sktadowych. Czy autorka brata pod uwag

~«V

zastosowanie do oceny wartosci informacyjnej zmiennej procesowej metode opartg nT
entropil sygnatu (metoda czesto stosowana przy wydobywaniu wiedzy z danych np.

algorytm Quinlana)?

Na stronie 68 wskazano na kryterium oceny potozenia trajektorii poza elipsg ufnosci i
decyzji o wykryciu nieszczelnosci. W zatozeniach przyjeto obserwacje godzinnego
segmentu trajektorii 1 dodatkowych warunkéw pozwalajacych wnioskowaé o
nieszczelnodci. Ciekawe bylyby badania wplywu tego zatozenia na poprawnos$é

detekcji, liczbe fatszywych alarmow, wczesne wykrywanie nieszczelnosei.

Strona 14, 5 linia od dotu — autorka pisze: metody sztucznej inteligencji ....a trafnosc
takiej oceny jest wieksza niz oceny czlowieka dokladnie znajgcego ten problem — W
ocenie recenzenta jest to zbyt daleko idace uogdlnienie. Ekspert, a o takim cztowieku
jest mowa, poza ocenami wizualnymi czesto korzysta z wiedzy ktérg trudno opisaé
analitycznie czy werbalnie a stanowi ona niekiedy bardzo wazny element
podejmowania decyzji i wtedy najlepszy system diagnostyczny nie zastgpi eksperta;
Strona 16, 3 linia od dotu — w tym miejscu jak réwniez jeszcze w kilku np. w
podsumowaniu uzywa si¢ pojecia optymailne rozwigzanie, optymalny sposob co W
ocenie recenzenta jest nieprawidtowe. Mozna méwi¢ o optymélnym rozwiazaniu
wtedy gdy zbudujemy odpowiedni wskaznik jakosci i udowodnimy, ze nasze
rozwigzanie minimalizuje lub maksymalizuje jego warto$¢, ze nie ma w calej
przestrzeni bbserwacji lepszego rozwigzania. W przypadku omawianych w pracy
treSci mozemy mowi¢ o rozwigzaniu najlepszym dla analizowanej sytuacji,
zadawalajacym czy suboptymalnym przy zatozeniu uproszczen.
Strona 96, rys. 5.7 — kolorem czerwonym oznaczono ostatnie przed awarig serie
danych — cze$¢ z nich (wigksza) znajduje sie wewnatrz elipsoidy ufno$ci, natomiast
wezesniejsze serie (kolor zotty krzywej) czesciowo sg poza elipsg mimo, ze zostaly
zarejestrowane w wiekszej odlegtosci czasowej od awarii — jak to interpretowac, czy
to s3 symptomy uszkodzenia, czy niedoskonalo$¢ metody generujaca falszywe

alarmy?




10.

Praca jest dos$¢ obszerna objgtosciowo. Recenzent ma watpliwo$¢ do zasadnosci
umieszczenia rozdziatu 6.2 i 6.3 — to jest materiat bardzo szeroko omawiany w wielu

znanych pozycjach literaturowych dotyczacych sztucznych sieci neuronowych;

Strona 129, pierwszy akapit — jest napisane dane testowe nie braly udziatu w treningu
sieci - w celu zweryfikowania dzialania poprawnosci sieci a szczeg6lnie jej zdolnosci
do uogdlniania sie¢ testuje si¢ zawsze danymi, ktére nie biorg udziatu w procesie
uczenia. Autorka w tym miejscu i pozostatych eksperymentach numerycznych nie
zdefiniowata metody wybory ‘danych testujgcych. Zawsze powinny reprezentowaé
przestrzen, z ktéfej wybiera sie dane uczace;

Rys. 6.23 1 6.24 — jak wyjasni¢ wyniki przedstawione na tych rysunkach. Wyniki z
rysunku 6.23 wskazuja, ze awaria z 22.01.2010 jest w tej samej podgrupie co awaria z
4.12.2011, natomiast awaria z 19.02.2011powinna by¢ zaliczona do innej podgrupy.
Analiza wynikow z rys. 6.24 zaprzecza tym wnioskom dla sieci o wiekszej liczbie

neurondw.

Rys. 6.27 — jak wytlumaczyé uzyskane wyniki testowania dla danych 11.01.2013.

Przeciez trening sieci byl przeprowadzony przed modernizacja a testy
przeprowadzono na podstawie danych uzyskanych po modernizacji. Modernizacja
wprowadzita duze zmiany w wiasnosciach dynamicznych rurociggdéw. Czyzby system
diagnostyczny byt niewrazliwy na parametry dynamiczne obiektu?

Strona 137 — w akapicie pod rysunkiem wpisano, ze sie¢ LVQ uzyskata bardzo

wysoka doktadnos¢ klasyfikacji danych treningowych co nie stanowi zaskoczenia jesli

W procesie uczenia uzyskuje si¢ bardzo maty blgd uczenia. Ciekawym bytoby gdyby |

uzyskano wysoka doktadnos¢ dla danych testowych;

Rys. 6.32 — na wykresie przedstawiono wyniki oceny doktadnosci klasyfikacji sieci
danymi, ktére uczestniczyty w procesie uczenia i testowania. Jak wyttumaczy¢ gorszy
wynik doktadnosci klasyfikacji dla danych uczgcych niz testujacych dla struktury
10+10, jezeli proces uczenia zakoniczono przy matym btedzie uczenia (0.005)?

Rys. 6.34 — w podpisie pod rysunkiexh wpisano: wyniki treningu a) i uczenia b), czym

si¢ réznig te dwie operacje (trening, uczenie). Brak komentarza do przedstawionych na

rysunku wykresow. Czy na rysunku b) podczas testowania sie¢ utrzymywata na |

wyjSciu staty stan i dlaczego? W goérnym lewym narozniku przedstawionego rysunku
wystepuje opis LVQ_pokaz sygnal 31 01 natomiast w opisie pod rysunkiem jest
mowa o wynikach eksperymentu dla sieci MLP, jak to wyjasni¢?



11.

12.

13.

14.

13

16,

17.

18.

19,

Rys. 6.38 — z przedstawionych wykresow wynika, ze najwigkszg dokladnosc
klasyfikacji osiagneta sie¢ o strukturze 20 15 1 lub 20 25 1 natomiast w komentarzu
do wynikéw wskazano jako najlepszg strukture 10 15 1 Ilub 10 20 1, skad te
roznice?
Rys. 6.40 1 6.38 — jak interpretowac¢ wyniki przedstawione na rys. 6.40 w por(’)wnam'HL
z wynikami zamieszczonymi na rys. 6.38 jezeli z opisu wynika, ze dane sg z
eksperymentéw prowadzonych w tych samych warunkach? Na rysunku 6.40 pokazano

duzo gorszy poziom doktadnosci klasyfikacji w procesie testowania niz na rys. 6.38.

Rys. 6.41 — na rysunku pokazano wyniki badan dla sieci, ktora w 2 warstwie miala
maksymalnie 25 neuronéw. Natomiast na rysunku 6.41 pokazano wyniki dla sieci z 40
neuronami w 2 warstwie. Czym podyktowana byta zmiana liczby neuronéw. Tak
prowadzone eksperymenty nie daja mozliwosci poréwnywania wynikow.
Rys. 7.15 - w dpisie napisano, ze wykonano rozktad na poziomie 5 za pomoca falki
db8, natomiast w podpisie pod rysunkiem jest wskazanie na falke symlet8, jak to
wyjasnic?
Strona 174, ostatni akapit — poréwnano energie detalu 4 z rys. 7.14 i 7.15 i
stwierdzono, ze wzrosta 100 razy z 10™ na 107, jednékZe nie wida¢ tego efektu na
wykresach, wystepuje ta sama skala?
Rys. 7.26, 7.27, 7.28 — na wykresach pokazano wigkszg doktadnos¢ klasyfikacji sieci
dla danych testowych niz uczgcych. Jak wyjasni¢ uzyskane wyniki, przeciez sie¢ jest
uczona danymi tak dilugo az uzyska sie bardzo maly btad uczenia a nastgpnie testuje
sig¢ pracg sieci danymi, ktorych sie¢ nie widziata w trakcie uczenia. W takim razie jak
byl przeprowadzony proces uczenia, ze sie¢ lepiej pracuje z danymi testowymi?
Strona 194 — jak rozumie¢ okreslenie sygnalizuje podejrzenie uszkodzenia przez
dluzszy czas (to jest realizowane w oparciu o odpowiedz sieci neuronowej lub innego
detektora) — w wynikach jest to okres do 1200 minut? Jak wykorzystaé te¢ informacje
w procesie detekcji aby unikna¢ fatszywych alarméw (za wezesnie sygnat alarmu) lub
wykry¢ nieszczelnos¢ za pdzno (system zostanie wyprzedzony przez operatora)?
Strona 23 — drugi akapit wystepuje odwotanie do rys. 2.6, powinno by¢ do 2.5, opis
nad rys. 2.5 jest stabo skojarzony z symbolami umieszczonymi na rysunku;

Strona 24 — 13 linia od gory — jest odwotanie do rys. 2.3 a powinno by¢ do 2.6;




b)

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki wraz z zmianami w dziedzinie

nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika;

uwagi wyszezegélnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie podwazaja w niczym

wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej;

wnosz¢ o przyjecie rozprawy na Radzie Wydzialu Elektrycznego Politechniki

Bialostockiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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