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•      Czy tematyka rozprawyjest aktualna i jakjest związana z rozwojem dyscypliny?

W    ostatnich     latach     można     zaobserwować    wyraźny    wzrost    zainteresowania     rozwiązaniami

zapewniającymi  komunikację  bezprzewodową  urządzeń  zasilanych  przez  ograniczone  źródła  energii.

Widoczne  jest  to  w  tematyce  podejmowanych  problemów  badawczych,  w  działaniach  organizacji

standaryzacyjnych oraz w pracach implementacyjnych.

Tematyka rozprawy doktorskiej jest związana z zagadnieniami dotyczącymi komunikacji wieloskokowej

w niskoemisyjnych sieciach rozległych (LPWAN). Autorka rozprawy opracowała nowe metody wyboru

lokalizacji   węzłów   pośredniczących   w   bezprzewodowych   sieciach   dalekiego   zasięgu   (LORawAN).

Zaproponowane metody mają na c`elu minimalizację zużycia energii w sieci oraz maksymalizacj.ę czasu

wykorzystania   baterii   urządzeń   końcowych,   a  więc  maksymalne  wydłużenie  czasu   działania   sieci

LORawAN, co jest szczególnie ważne w rozwiązaniach lnternetu Rzeczy (loT). Zaproponowane metody

składają się z  procedur,  spostrzeżeń  i  kryteriów  biorących  pod  uwagę  parametry i cechy środowiska

LORa, Doktorantka zaproponowała grupę metod lokalizacji węzłów pośredniczących  rozpoczynając od
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lokalizacji     pojedynczych    węzłów     pośredniczących     dedykowan.ych     pojedynczym     urządzeniom

końcowym   o   ograniczonej   łączności,   kolejno   ograniczając   liczbę   urządzeń   pośredniczących   przy

zapewnieniuichdostępnościdlawieluurządzeńkońcowych,następnieuogólniającalgorytmlokalizacji

poprzez  wprowadzeniełcykliczność  wynikającej   ze  zmienności  warunków  radiowych   i  ostatecznie

proponując metodę  lokalizacji,  która  pozwala  na  wprowadzenia  założonego  poziomu  nadmiarowości

węzłów pośredniczących.

W celu  oceny efektywności  proponowanych  metod  Doktorantka  wykorzystała  narzędzia  środowiska

symulacyjnego   OMNeNT++.   Badania   porównawcze   brały   pod   uwagę   topologie   sieci   o   losowym

rozmieszczeniu     węzłów     oraz    topologie     opracowane     na     podstawie     danych     pochodzących

z rzeczywistych   wdrożeń   sieci   loT.   Przeprowadzone   badania   testowe   wykazały,   że   opracowane

rozwiązania  pozwalają  na  uzyskanie  sieci  o  mniejszy  zużyciu  energii  w  całej  sieci  w  porównaniu  do

rozwiązań znanych z literatury przedmiotu.

±vkarozprawvniewatpliw_i_ewpisujesiewaktualnetrendvbadawczewdvscvplinieinfo±ma±y±ą

±niczna  i  telekomunikacia.  ZaEadnienia  zwiazane  z  ootvmalizacia  enerEetvczna  niskoemisLyinysh

sjęĘiiozlefzłvch,  w  tvm  w  rozwiazaniach  loT,  wpisuia  sie  w  aktualne  i  istotne\obszarv  badawLcze

p±eimowane przez badaczv na całvm świecie±

•      Jaki  jest   problem   naukowy   podejmowany   przez  Autorkę   i   czy  został  on   trafnie

sformułowany?

Problemem  naukowym,  którego  rozwiązania  podjęła  się  Doktorantka  było opracowanie  rozwiązania

umożlwiającego   optymalny   wybór   lokalizacji   węzłów   pośredniczących   w   przekazywaniu   danych

pomiędzy  urządzeniami  końcowymi  oraz  bramami  w sieci  LORawAN. Autorka  założyła,  że  optymalny

wybór   lokalizacji   węzłów   pośredniczących   będzie   wynikać   z   optymalność   energetycznej   sieci,   a

optymalność ta rozumiana jest zapewnienie możliwie najdłuższego czasu działania sieci LORawAN.

Doktorantka   wykazała   potrzebę   prowadzenia   badań   i   ich   oryginalność.   Autorka   przedstawiała

znaczenie   wybranego   problemu   badawczego   również   w   kontekście   innych   badań   dotyczących

podobnych   problemów.   Na   podstawie  analizy  problemu   badawczego   Doktorantka   sformułowała

następu.]ącą  tezę  rozprawv ..,, Odpowiedni.  dobór  węzłów  pośredniczących  w  sieci   LORa   poprawia

efektywność energetyczną sieci''.    ,

Autorka trafnie ws.kazała obszar badań, Droblem naukowv oraz teze rozprawLy.
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•      Czy Autorka rozwiązała problem i czy wykorzystała w tym cełu właściwe metody?

W   celu   rozwiązania   problemu   Doktorantka   opracowała   dwie  główne   metody   lokalizacji   węzłów

pośredniczących:      metodę      wyboru      lokalizacji      węzłów      pośredniczących      z      indywidualnym
1

przyporządkowaniem    oraz    metodę   adaptacyjnego   wyboru    lokalizacji    węzłów    pośredniczących

w zmiennych warunkach.i

Metoda  wyboru  lokalizacji  węzłów  pośredniczących  z  indywidualnym  przyporządkowaniem  z:wraca

zestaw   lokalizacji   węzłów   pośredniczących   wraz   z   przyporządkowanymi   do   nich   urządzeniami

końcowymi.  W ramach tej metody Autorka zaproponowała funkcję wagową służącą do oceny kosztu

energetycznego zapewnienia łączności pomiędzy węzłami,  którą można wykorzystać do efektywnego

energetycznie   wyboru    kandydatów    na   węzły    pośredniczące.    Metoda   ta    rozwiązuje    problem

skojarzenia    pomiędzy    urządzenia    końcowym    i    węzłem    pośredniczącym    w    oparciu    algorytm

optymalizacji  kolonii  mrówek  (ACO).  W  pracy  przedstawiono  analizę  stabilności  działania  algorytmu,

analizę   czasową   i   ocenę  jego  złożoności.   Porównano   uzyskane  wyniki   z  wynikami   uzyskiwanymi

metodami    dokładnymi    (metodą    węgierską    (MK)    oraz    z    podejściem    Edmonds'a    (ED))    o\raz

z   rozwiązaniem referencyjnym znanym z literatury dla  różnych scenariuszy testowych. Wykazano, że

zastosowany   w   tej   metodzie   algorytm    heurystyczny   pozwala    na    uzyskanie   wyników   bliskich

rozwiązaniom  optymalnym,  dla  przykładowych  rozmiarów problemów,  w czasie  krótszym  od  metod

dokładnych.  Doktorantka  przedstawiała  również  porównanie  rezultatów  z  wynikami  uzyskanymi  dla

metody   referencyjnej,   dla    kilku   scenariuszy   testowych,   w   których    rozważono   różne   warunki

propagacyjne   i   poziomy   naładowania   baterii   urządzeń   końcowych.   Wykazano,   że  p[QLp_onowLana

mę±da pozwala na bardziei efektvwnv dobór wezłów pośredniczacv±h, w którym działanie wszystkich

węzłów w sieci, przez założony okres jej aktywności, nie jest zagrożone.

Poprzedn.io  op.isana  metoda  zosta+a  wvkorzvstana  w   metodzie  adaptacyjnego  wyboru  lokalizacji

węz/ów  pos'rec/ni.czgcych  w  zmł.ennych   wcrrŁ/nkcrch.     W  metodzie  tej  zaproponowano  mechanizm

zamiany dotychczasowych węzłów  pośredniczących  na  energetycznie bardziej optymalne. Zmiana ta

podyktowana jest zmieniającymi się możliwościami wybranych węzłów pośredniczących  do  pełnienia

swojej    funkcji.    Wraz    ze    zmianą    warunków    propagacji    sygnału    radiowego    (które    w    pracy

interpretowane. są jako  zmiana  współczynnika  SF)  zmieniają  się  koszty  energetyczne  wymagane  do

zapewnienia  niezwodnej  komunikacji  (koszt  przesłania  pakietu).   W celu  optymalności  wyboru węzła

pośredniczącego Autorka  zaproponowała  specjalną funkcję,  która  określa  potencjał  pracy węzła jako

węzła  pośredniczącego.  Funkcja ta jest ważnym elementem  metody,  która służy do  monitorowania  i

aktualizacji  zestawu  lokalizacji  węzłów  pośredniczących.  W  rozprawie  przedstawiono  również  ocenę

złożoności  obliczeniowej  metody.  Prezentowane  w  pracy  wyniki  oceny  efektywności  energetycznej

sieci   przedstawione  zostały  dla  ośmiu  scenariuszy  testowych,  w  tym   sześciu  opartych   na  danych
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pochodzących z  rzeczywistych, wielkoskalowych komercyjnych wdrożeń lnternetu Rzeczy działających

w  technologii  LORawAN  z  losowym  wyborem  określonego  procenta  liczby  urządzeń  końcowych  o

ograniczonej   łączności   z   siecią.   Uzyskane   wvniki   potwierdzaja,   że    proDonowana    metoda   _jęs±

e±ektywnielszą±nerEetyezni.e___w_ewsrstkicJLprzedstaw.l.Qniqhscenariuszachtesto±.Wbadaniach

uwzględniono   nie  tylko  wpływ  zużycia   baterii   na   możliwość  wyboru   węzła   pośredniczącego,   ale

również  wprowadzono  element  okresowej  zmiany  warunków  propagacyjnych   w  trakcie  trwania

symulacji.

W ramach pracv zaproponowano równ.ież metodę lokalizacji węzłów pośredniczących z redundancją.

W  przypadku  sieci  LORawAN  zastosowanie  nadmiarowych  węzłów  pośredniczących  może  znacząco

wpłynąć na  niezawodność sieci  rozumianą jako prawdopodobieństwo utraty pakietu. Zmodyfikowana

metoda    pozwala    na   wyznaczanie   -   zamiast   j.ednego   węzła    pośredniczącego   -   kilku   węzłów

pośredniczących   umożliwiających   równoczesne   połączenie  z  siecią   danego  węzła   o   ograniczonej

łączności.  W  metodzie  tej  wykorzystano  rozwiązania  zaproponowane  dla   metody  adaptacyjnego

rozmieszczenia  węzłów  oraz  odpowiednio  zmodyfikowaną  funkcj.ę  oceny  działania  węzła  w  trybie

pośredniczącym.   Wyniki    uzyskane   w   tej    metodzie    ilustruj.ą   wpływ   wyłączenia    części   węzłów

pośredniczących z pełnienia swoje funkcji na efektywność energetyczną całej sieci w założonym czasie

działania.

Ą±±!gLr.ka  wykorzystała  odpowiednie  metodv  badawcze  do  Drzeprowadzenia  zaDlanowanych  badań j

gsjaEnlęcia zakładanych rezultatówJym samvm można stwierdzić, że Amorka rozw]azała Dostaw]onj±

p±gblem badawczv 1 wvko.mstała w t`m celu właścJwe metodv badawcz±

•      Na czym polega oryginalny wkład Autorki w dyscyplinę?

Badania prowadzone przez Autorkę w ramach rozprawy doktorskiej dotyczą problemu rozmieszczenia

węzłów pośredniczących w sieci  LORawAN.

Oryginalny  wkład  Autorki  w  dyscyplinę  polega  na  autorskiej  propozycj.i  zestawu  kryteriów  i  metod

optymalizacji   wyboru   lokalizacji   węzłów   pośredniczących   w   sieci   LORawAN   z   punktu   widzenia

minimalizacjizużyciaenergiiwsieciorazmaksymalizacjiczasujejdziałania.OpracowaneprzezAutorkę

techniki  biorą  podŁ uwagę  charakterystyki  i  parametry  istotne  dla  działania  technologii  LORawAN.

Uwzględniają   poziomy   naładowania   baterii   oraz   warunki   propagacyjne.   Warunki   propagacyjne

wpływają    na    wykorzystanie    określonej.    wartości    współczynnika    rozpraszania    (SF),    a    więc    na

konieczność   zużycia    określonej    ilości   energii\,   podczas   wysłania    pakietu.    Zaproponowane    przez

Doktorantkę  metody  pozwalają  również  na   uwzględnienie  tego  wpływu   na   proces  optymalizacji

energetycznej sieci.
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Ważnym  aspektem  wkładu Autorki są  propozycje funkcj.i  dla  procedur optymalizacji wyboru węzłów

pośredniczących  w  sieci  LORawAN.  Funkcje  te  maj.ą  zapewnić  optymalizację  zużycia  energii  w  sieci

poprzez  minimalizację  kosztów  zużycia  energii  na  przesłanie  pakietów  oraz  dzięki  maksymalnemu

wydłużeniu czasu działanja węzłów sieci zasilanych baterią. Taka konstrukcja funkcj.i ma duże znaczenie

w  przypadku  zastosowań sieci  LORawAN  do  połączeń  urządzeń  lnternetu  Rzeczy,  ponieważ  pozwala

na zachowanie ograniczeń związanych ze zużyciem energii w tych urządzeniach, także wtedy gdy będą

one pełnić funkcj.ę węzła pośredniczącego.

Wszystkie  zaproponowane  rozwiązania  pozwalają  na  zwiększenie  niezawodności  oraz  optymalizacj.ę

czasu   działania   sieci   LORawAN   łączących   urządzenia   loT.   ZaEadnienia   zwiazane   z   zapewnianiem_

nięzawodności  i  optymalizacii  ene.rjHVcznej  sieci  sa  ważne  i  aktualne.    Można  wiec  stwierdzić,  że

Q[2Ecowane przez Doktorantkę metodv.stanowla nowv wkład w dvsmllne lnformat`riG technlczna_

i telekomunikaK:ia.

•      Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wkładu Autorki?

Opracowanie metod optymalnej. energetycznie lokalizacj.i węzłów pośredniczących zaprezentowanych

w  pracy wymagało  dokładnego  zapoznania  się  z  mechanizmami  działania  urządzeń  sieci  LORawAN.

Autorka wykorzystała w tym celu m. in. analizę obszernego zbioru danych pochodzących z dwóch sieci

komercyjnych.  Pozwoliły  one  Doktorantce  na  lepsze  określenie  parametrów  liczbowo  i  jakościowo

opisuj.ących  urządzenia  sieci  LORawAN.  Z  pewnością  duże  znaczenie  poznawcze  miałp  opracowanie

nowych funkcji   służących do oceny efektywności energetycznej węzłów, w szczególności  pod  kątem

pełnienia   przez   nie   roli   węzłów   pośredniczących.   Zebrane   doświadczenia   pozwoliły   Autorce   na

opracowanie  założeń  i  koncepcj.i  metod  przedstawionyc`h  w  pracy  i  z  pewnością  przyczyniły  się  do

podniesienia  ich walorów praktycznych.

Znaczenie  poznawcze  ma  również  sposób  przeprowadzenia  oceny j.akości  proponowanych  metod.

Doktorantka  zastosowała  platformę  testową  składaj.ącą  się  z  modelu  symulacyjnego  oraz  narzędzia

symulatora  zdarzeń  dyskretnych.  Połączenie tych  dwóch  elementów  pozwoliło  na  przeprowadzenie

symulacj.idziałaniasieciwkonfiguracj.achuzyskanychwcześniejjakowynikdziałaniazaproponowanych

metod   lokalizacji  węzłów  pośredniczących.   Platforma   pozwoliła  Autorce   na   przebadanie   różnych

scenariuszy i  umożliwiła  lepsze zrozum,ienie  możliwości  i ograniczeń sieci  LORawAN.

Rozprawa ma przede wszystkim znaczenie praktyczne. W ramach kolej.nych etapów prac Doktorantka

sukcesywnie zwiększała  poziom  ogólności  proppnowanego  rozwiązania.  Rozpoczynając od  lokalizacj.i

pojedynczych   węzłów   pośredniczących   dedykowanych   pojedynczym   urządzeniom   końcowym   o

ograniczonej  łączności,  kolejno  ograniczając  liczbę  urządzeń  pośredniczących  przy  zapewnieniu  ich

dostępności   dla   wielu   urządzeń   końcowych,   następnie   uogólniając   algorytm   lokalizacji   poprzez
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wprowadzenie cykliczność wynikaj-ącej  ze  zmienności warunków  radiowych  i  ostatecznie  proponując

metodę  lokalizacji,   która   pozwala  na  wprowadzenia  założonego  poziomu   nadmiarowości  węzłów

pośredniczących.   Powstałe   metodv` moga   mieć   duże   znaczenia   praktvczne,   ponieważ   nie   tvlko

umożliwiaia optvmalne energetvcznie zaproiektowanie sieci LORawAN łaczacvch urzadzenia lnternetu

Rzeczv, ale pozwalaia  na  ich cvkliczna oDtvmalizacie.

•      Czy  rozprawa  świadczy o  dostatecznej  wiedzy Autorki  w  zakresie  nauk technicznych

i szczegółowej wiedzy odpowiadającej zakresowi badań?

Tematyka  rozprawy jest  związana  z  dyscypliną  naukową  informatyka,techniczna  i  telekomunikacja.

Obszerna  literatura  przvtoczona  w  Dracv  (spis  publikacji  zawiera  122  pozycje)  świadczv  o  rozległei

wiedzv  i  orientacii  Autorki w  dziedzinie,  która  uprawia.  Zamieszczone  pozycj.e  z  ostatnich  lat  (ponad

23% cytowanych prac zostało opublikowane po 2020 roku)  potwierdzają, że Doktorantka nie zaimuie

sie  tematvka  wvczerpana,  lecz  przeciwnie,  iest  ona  aktualna  i  insDiruiaca  badawczo.  0 kompetencji

Autorki  świadczy 13  prac współautorskich,  które  zostały wymienione w  rozprawie. Trzy spośród  nich

stały się  podstawą rozprawy, w tym dwa artykuły w opublikowane czasopismach międzynarodowych

rsensors" (lF=3,4; 100 pkt.) oraz ,ACM rrc}nsc}ct/.ons on 5ensor Wetworks" (lF=3,9;  140 pkt.) i j.eden ha

ważne.]   dla   dvscvpl.inv   konferencj.i   ,,ACM    lnternational   Wireless   Communications   and   Mobile

Computing Conference" (70 pk±).

Doktorantka wykazała się dużą wiedzą dotyczącą zagadnień podejmowanych w pracy.  Przedstawiona

w pracy analiza obecnego stanu wiedzy jest wyczerpująca. Autorka wykazała się znaj.omością tematyki

związanej. z technologią LORawAN  oraz potrafiła w oparciu o algorytmy optymalizacji  kolonii  mrówek

i  algorytm  zachłanny  opracować  nowe  algorytmy  i  metody  heurystyczne.  Doktorantka  potwierdziła

również znajomość narzędzi badawczych, w tym symulatora zdarzeń dyskretnych,  który wykorzystała

do oceny jakości proponowanych metod.

MOEę zatem stwierdzlć, że zakres rozi)ra`Arv świadczv o dostateczneJ wledzv AumkJ w zakresJe nauk

technlcznvch  1  pot`Arlerdza  jej  szczef[ółowa  wledze  w  tematyce  odF]owiada]atel  zakresowł  badań

przedstawionvch w Dracv,

•      Jakie są słabe strony rozprawy?

Bezpośrednio  w  odniesieniu  do  rozważań  zawartych  w  rozprawie  trudno  jest  sformułować  uwagi

krytyczne.   Doktorantka   od   kilku   lat   z   powodzeniem   zaj.muje   się   podejmowaną   problematyką.

Większość  wyników  przedstawionych  w  rozprbawie  została  przedtem  opublikowana  w  istotnych  dla

podejmowanej.  tematyki  czasopismach   i  materiałach   konferencji,  gdzie   podlegała  wszechstronnej.

analizie i ocenie.  Lektura rozprawy skłania jednak do sformułowania  kilku uwag i  pytań:
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•      W  opisie  tabeli  5.1  umieszczonej.  na  stronie  77  znalazł  się  skrót  ,,EK"  w  opisie  metody,  ale

sądząc po kontekście jego użycia wydaj.e się, że chodziło o metodę oznaczoną w pracy ,,ED"?

•      W kilku pozycjach umieszczonych w spisie literatury, wtym również w pracach Autorki, można

zaważyć drobnebraki opisu:  brakuje np.  roku publikacji w pozycjach   [47-48, 55, 67, 95,108].

•      W rozprawie znalazło się wiele się skrótów przywoływanych w rozdziałach w których nie były

wprowadzone.   Moim   zdaniem   czytelność   pracy   mógłby   poprawić   spis   naj.ważniejszych

oznaczeń, który niestety nie został umieszczony w pracy.

•      Czy  przedmiotem   badań  były  scenariusze  graniczne,  które  doprowadziłby  do  wyczerpania

zasobów  energetycznych  części  węzłów.  Czy  taki  -scenariusz  zdaniem  Autorki  ma  znaczenie

praktyczne?  Być  może  warto  przeprowadzić  analizę  odwrotną  tzn.  uzyskać  odpowiedź  na

pytanie wybór których węzłów pośredniczących doprowadzi do największego skrócenia czasu

działania sieci.

•      Czy Autorka rozważała wykorzystanie zaproponowanych funkcji oceny energetycznej węzłów

pośredniczących  oraz  doświadczeń  zebranych  podczas  analizy  wyników  uzyskanych  z  sieci

komercyjnych do opracowania generatora topologii sieci  LORawAN?

W rozprawie nie znalazłem  błędów merytorycznych, a zastrzeżenia  lub wątpliwości, o których  pisałem

powyżej  dotyczą  raczej  strony  redakcyjnej  pracy,  Iub  mai.ą  charakter  polemiczny  i  nie  mogą  mieć

wpływu  na  ostateczną  pozytywną  cwenę  pracy.  Uważam,  że  recenzowana  rozDrawa  zawiera wiele

orvginalnvch    wvników    i    wnosi    wartościo\^rv    wkład    w    rozwói    informatvki    technicznei    i

telekomunikacii.

•      Czy rozprawa spełnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiązujące

przepisy?

Cel, zakres, podstawy metodologiczne, rezultaty osiągnięte w rezultacie badań i sformułowane wnioski

zostały  przedstawione  w  rozprawie  wystraczająco  jasno  i   precyzyjnie.   Doktorantka  wykazała,  że

skutecznie opanowała  logikę  działania  komponentów stosowanych  w środowisku  LORawAN  i  potrafi

ją wykorzystać w badaniach eksperymentalnych. Posiada również dużą wiedzę dotyczącą technicznych

i implementacyj.nych  aspektów  środowiska  LORa.  Autorka  jasno  przedstawiła  swój  wkład  w  rozwój

dziedziny badań, w której mieści się rozprawa. Strona redakcyj.na i terminologiczna rozprawy nie budzą

większych zastrzeżeń.  lstnieje również realna szansa na komercyjne wykorzystanie metod i rozwiązań

przedstawionych w rozprawie.

Biorąc  pod  uwagę  przedstawione  wnioski  i  wymagania  zawarte  w  Ustawie  z  dnia  20  Iipca  2018  r.  -

Prawo o szkolnictwie wyższym  i  nauce  (Dz.  U.  z 2023  r.  poz.  742,  z  późn.  zm.),  uważam,  że  rozprawa
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dok*orskamgrAnnvstrzodapt.,,Dobórlokalizacjiwęzłówpośredni;zącychwsieciLORaorazichwpływ

no  e/ekfywność  sł.ec/."  zawiera  oryginalne  rozwiązania   problemu  naukowego  oraz  dowodzi,   że

Autorka  posiada ogólną wiedzę teoretyczną w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

j posiada umiejętność samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

±A±no_sze  o  dopuszczenie  rozprawv  doktorskiej  Pani  mgr  Annv  Strzoda  pt.  ,,Dobór /oko//.zoc/./.  wez/Óq±

ng±średnlcząsii±h w sleci LORa f2Haz ich wD+Ni na efektvwność slecr'  do Dubl.iczr\e.i obroDy:

Jednocześnie  biorąc   pod   uwagę  wysoką  wartość  merytoryczną  opracowanych   metod,   ich  zakres

i praktyczny charakter,  wyrażam  przekonanie,  że  spełniają.one  z  wyraźnym  nadmiarem  wymagania

ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych i dlatego wnioskuję o jej wyróżnienie.
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