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1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa skfada sie z obszernego wstepu, stanowigcego
rozdziat 1, krotkiego, jednostronnicowego rozdziatu 2, w ktérym podano cel, teze
i zakres pracy. Dalszg czes¢ rozprawy stanowig cztery rozdziaty, w ktoérych zawarto
opis materiatéw, metod, uzyskanych wynikow, a takze ich dyskusje. Po czesci
merytorycznej znajdujg sie: rozdziat 7, w ktdorym podano wnioski koncowe, spis
literatury, zawarty w rozdziale 8, oraz wykazy i zatgczniki ujete w rozdziale 9. Praca
obejmuje tgcznie 116 ponumerowanych stron oraz znajdujgce sie na jej poczatku
3 strony nieuwzglednione w numerowaniu. Rozwazania zostaty zilustrowane na 43
rysunkach. Wykaz tabel zawiera 22 pozycje. W rzeczywistosci w pracy jest 21 tabel —
brakuje tabeli 18. Spis literatury liczy 71 pozycji. Dwie pozycje w spisie literatury to
artykuty, ktérych Pan mgr inz. Marcin Aptekorz jest wspétautorem.

Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inz. Adam Lurka, prof. GIG.

Tematyka rozprawy dotyczy metody sejsmologii goérniczej, ktora jest
obligatoryjnie stosowana we wszystkich zaktadach gorniczych eksploatujgcych ztoze
w warunkach wystepowania zagrozenia tgpaniami. Zwigkszajgca sie gtebokos¢
eksploatacji oraz koniecznos¢ prowadzenia jej w skomplikowanych warunkach
geologiczno-gorniczych, wptywajg na wzrost tego zagrozenia. W zwigzku z tym,

wiedza o ksztaltowaniu sie stanu zagrozenia tgpaniami prowadzonych robdét, a takze



0 skutecznosci wykonywanych zabiegow aktywnej profilaktyki tgpaniowej, staje sie
coraz bardziej istotna.

Informacji o stanie zagrozenia tgpaniami wyrobisk gorniczych, a takze o jego
zmianach, dostarczajg wyniki obserwacji poziomu sejsmicznosci indukowanej.
W ostatnich latach nastgpit znaczny postep technologiczny w odniesieniu do
konstrukcji aparatur sejsmologicznych  stosowanych w  gérnictwie. Stale
rozbudowywane sg sieci obserwacyjne. Coraz czesciej kopalniane stacje geofizyki
gorniczej wyposazone sg w kilkadziesigt stanowisk sejsmometrycznych. Zwiekszajgca
sie liczba stanowisk podziemnych sieci obserwacyjnych powoduje, przy
ograniczonych powierzchniach obszarow goérniczych, Zze czes¢ tych stanowisk
lokalizowana jest w nieduzej odlegtosci od przodkéw prowadzonych wyrobisk
gorniczych. Wptywa to na wazrost liczby rejestrowanych wstrzgsow goérotworu,
poniewaz zmniejsza sie proég energetyczny zjawisk, ktore mogg byC¢ poprawnie
zaobserwowane. O ile jeszcze kilkanascie lat temu rejestrowano wstrzgsy gérotworu
o energiach nie mniejszych od 10° J, to obecnie z reguly rejestrowane sg takze
zjawiska o energiach rzedu 102 J.

Pierwszy etap interpretacji rezultatbw monitoringu sejsmologicznego obejmuje
wyznaczenie lokalizacji i energii sejsmicznej zjawiska. Od poprawnego wykonania
tych podstawowych czynnosci zalezy skutecznos¢ dalszych analiz, majgcych na celu
ocene stanu zagrozenia tgpaniami prowadzonych robdt gorniczych. Duza liczba
stanowisk w sieci sejsmologicznej w potgczeniu ze znaczng liczbg rejestrowanych
wstrzgsow gorotworu oznacza koniecznos¢ poswiecania coraz wiecej czasu na
okreslanie pierwszych wstgpien fal sejsmicznych — parametru wykorzystywanego
podczas lokalizacji ognisk wstrzgséw.

W Swietle powyzszych uwag, podjecie przez Autora rozprawy tematyki zwigzanej
ze zautomatyzowaniem detekcji pierwszego wstgpienia podtuznej fali sejsmicznej
uwazam za bardzo celowe, biorgc pod uwage zaréwno wzgledy poznawcze jak

i aplikacyjne.

2. Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

We wstepie do pracy Autor omowit podstawowe zagadnienia zwigzane
z akceleracjg obliczen dzieki zastosowaniu technologii CUDA oraz sposobami
automatycznego wyznaczania czasow wejscia fali P. Krétko scharakteryzowat takze

wybrane metody lokalizacji ognisk wstrzgséw goérotworu. Zwrdcit uwage, ze skuteczne



zastosowanie metod automatycznego wyznaczania czasu pierwszego wejscia fali P
wymaga zaimplementowania metody automatycznego odrzucania  silnie
zaszumionych sejsmogramow.

Zwraca uwage wielko$¢ rozdziatu zatytutowanego ,Wstep”. Zajmuje on 20 stron
pracy. Jest to uzasadnione roznorodnoscig poruszanej tematyki, ale by¢ moze
bardziej celowe bytloby potraktowanie podrozdziatow 1.1 + 1.4 jako samodzielnych
rozdziatow pracy. Podczas lektury tej czesci pracy nasunety mi sie nastepujgce,
drobne uwagi, gtébwnie o charakterze redakcyjnym.

Na rys. 4 Autor zaprezentowat czas wykonania obliczeh dla jednej krotki dla rézne;j
liczby danych. Wprawdzie podat zrédto, z ktérego pochodzi zamieszczony wykres
(artykut, ktorego jest wspotautorem), ale w pracy warto byto poda¢ wyjasnienia
skrétow zamieszczonych w legendzie wykresu. Nie wymagatoby to szukania tych
informacji w przywotywanym artykule.

W pracy brakto informacji, ze zaprezentowane na str. 19 metody graficzne nie
pozwalajg uzyskac rozwigzania rownan (6), zastosowac je mozna tylko do lokalizacji
epicentrow wstrzgsow.

Uscislenia wymaga takze stwierdzenie, ktore znalazto sie u dotu str. 19, o iteracyjnym
rozwigzaniu uktadu réwnan typ 5. Ponadto, wydaje sie, ze czesciej uzywany jest
podziat metod optymalizacji nieliniowej na bezgradientowe i gradientowe (str. 20).

W drugim rozdziale przedstawione zostaty: cel, teza i zakres pracy. Cele pracy
zostaty jasno okreslone — praktyczne zastosowanie algorytmdéw automatycznego
wyznaczania czasu pierwszego wejscia fali P, wykorzystujgcych technologie CUDA,
w procesie lokalizacji ognisk wstrzgséw gorotworu oraz rozszerzenie analizy
sejsmograméw o metode automatycznego odrzucania silnie zaszumionych
sejsmograméw. W rozdziale tym sformutowana zostata takze nastepujgca teza pracy:

,Detekcja czasu pierwszego wstgpienia podtuznej fali sejsmicznej P
z wykorzystaniem technologii CUDA pozwala na automatyzacje procesu lokalizacji
zjawisk sejsmicznych w kopalniach”.

Uwazam, ze tak sformutowana teza pracy jest poprawna. Sgdze jednak, ze
rownie uprawnione bytoby stwierdzenie, Zze: detekcja czasu pierwszego wstgpienia
podtuznej fali sejsmicznej P pozwala na automatyzacje procesu lokalizacji zjawisk
sejsmicznych w kopalniach. Warto byto podkresli¢, byé moze troche inaczej
formutujgc teze pracy, Zze zastosowanie technologii CUDA umozliwia przyspieszenie

detekcji czasu pierwszego wstgpienia fali P.



W rozdziale 3 zostaty scharakteryzowane dane wykorzystane podczas realizacji
pracy. W wykonywanych testach numerycznych uwzgledniono ponad trzy tysigce
sejsmogramow wybranych 100 wstrzgsow, ktore wystgpity w rejonie silnie zagrozonej
tgpaniami sciany 3 prowadzonej w KWK ,Bobrek-Centrum”. Autor podat takze nazwy
wykorzystanych kompilatoréw, $Srodowisk programistycznych oraz dodatkowych
bibliotek. W rozdziale tym podana zostata takze informacja o konfiguracjach
komputerow wykorzystywanych w testach numerycznych. Konfiguracje te, w dalszej
czesci pracy oznaczane PC1, PC2 i PC3 nie imponujg mocg obliczeniowg, pojawity
sie na rynku w latach 2010+2012. Jest to istotne ze wzgledu na porownywanie czasu
obliczen wykonywanych z wykorzystaniem CPU i GPU. Nalezy jednak dodac, ze od
premier wykorzystywanych w testach kart graficznych uptyngt rownie dlugi okres
czasu.

Rozdziat 4 zawiera opis zastosowanych w prowadzonych badaniach: metody
lokalizacji ognisk wstrzgsow gorotworu, algorytméw automatycznego wyznaczania
czasOw wejscia fali P, ktore zostaty poddane akceleracji z wykorzystaniem technologii
CUDA, a takze algorytmu automatycznego odrzucania silnie zaszumionych
sejsmogramow.

Odnosnie tresci rozdzialu 4 mozna sformutowac ponizsze, drobne uwagi, ktore,
podobnie jak w przypadku poprzednio sformutowanych, majg gtownie redakcyjny
charakter.

Zapis wzoru 16 sugeruje uwzglednianie w obliczeniach warto$ci predkosci fal
podtuznych zaleznych od potozenia ogniska wstrzgsu, natomiast wczesniej
stwierdzono, ze przyjmowano statg warto$¢, wynoszgcg 3580 m/s.

Warto w tym miejscu przypomniec liczne prace B. Drzezli, w ktérych poruszat problem
wptywu wartosci wyktadnika p (wyboru normy L1 wzglednie L2) na uwarunkowanie
I niejednoznacznos¢ zadania lokalizacji.

W tekscie pod wzorem 24 znalazto sie btedne odwotanie do zaleznosci 26.

Rysunki 11+14 warto byto nieco doktadniej opisa¢. Znajdujg sie na nich informacje,
ktore nie zostaty wyjasnione ani w tresci pracy, ani w podpisach pod rysunkami.

Na 38 stronie, powyzej rys. 13 znalazta sie uwaga dotyczgca koniecznosci
wykonywania obliczen w oknach o dlugosci mniejszej od catkowitej dtugosci
sejsmogramu. Wynika to zapewne z analizy rezultatow wiekszej liczby testow

numerycznych; celowe bytoby pokaza¢ wtym miejscu pracy, jak przyjecie okna



0 mniejszej dtugosci wptywa na zwiekszenie poprawnosci wyznaczania czasow
wejscia fali P, a takze odnies¢ sie do problemu diugosci tego okna.

Analogicznie, w opisie metody STA/LTA brakuje informacji o dtugosciach okien. Nad
rys. 14 Autor stwierdza, ze okna STA i LTA przesuwano sekwencyjnie o jedng probke
wzdtuz catego sygnatu sejsmicznego, natomiast pod tym rysunkiem podaje, ze
dtugosc¢ okna LTA byta rowna diugosci catego analizowanego sejsmogramu. Jest to
powtorzone na 45 stronie pracy.

Na tej stronie znalazt sie zapis: ,Warto$¢ bezwzgledna LTA obliczana jest w jednym
watku przez procesor gtowny CPU komputera...”. Co Autor rozumie pod pojeciem
warto$¢ bezwzgledna? Srednia warto$é kwadratéw amplitud sygnatu zawsze jest
nieujemna.

Na 46 stronie chyba po raz pierwszy zostato uzyte pojecie ,dtugosc¢ okna”. Uwazam to
okreslenie za bardziej trafne niz ,szeroko$¢ okna”, bardzo czesto wystepujgce
wczesniej w pracy.

W opisie do listingu 7 znajduje sie stwierdzenie, ze zmienna wko zawiera numer
prébki konca skréconego okna czasowego, tymczasem z zamieszczonego listingu
wydaje sie, ze tak nie jest, bowiem wartos¢ wko moze by¢ wieksza od wartosci N.

W zwigzku z interesujgcymi algorytmami odrzucania sejsmograméw z szumem
sejsmicznym o duzych amplitudach mam dwa pytania. Czy mozna przyjetg wartosc
progu, wynoszgcg 5 (48 strona pracy) stosowaé takze w przypadku analizy rejestracji
pochodzacych z innych sieci sejsmologicznych, a takze, czy Doktorant zastanawiat sie
nad mozliwoscig przyjecia jakiej$ miary wzglednej pozwalajgcej okresli¢ wartosc
powyzszego progu. Kolejne pytanie dotyczy drugiej z prezentowanych metod.
Od czego zalezy dtugosc przedziatu czasu, ktéra w badaniach prowadzonych przez
Autora wahata sie od 200 do 400 prébek?

W rozdziale 5 omdwione zostaty wyniki badan mozliwosci przyspieszenia
obliczen czaséow wejscia fali P dzieki zastosowaniu technologii CUDA.
Zaprezentowane zostaty takze rezultaty automatycznej lokalizacji ognisk wstrzgséw
gorotworu.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowane zostato automatyczne wyznaczanie czasu
wejscia fali P z wykorzystaniem algorytmu STA/LTA. Wiekszo$¢ epicentrow
wstrzgsow zlokalizowanych automatycznie znajduje sie w stosunkowo nieduzej
odlegtosci od epicentréow zlokalizowanych z wykorzystaniem ,recznie” wyznaczonych

czasOw wejscia fali P. Poniewaz jednak w przypadku niektérych z analizowanych



zdarzen roznice lokalizacji sg stosunkowo duze, mam pytanie, czy Doktorant
zweryfikowat (poprzez samodzielne ich odczytanie z sejsmograméw wstrzgsow)
wyniki ,recznego” okreslenia czaséw wejscia fali. By¢ moze w tych przypadkach duze
roznice wynikajg z bteddéw popetnionych przez geofizyka gorniczego? Wprawdzie
Autor niejednokrotnie uzywa sformutowania ,doswiadczony geofizyk”, ale wydaje sie,
ze przynajmniej cze$¢ sejsmogramow, szczegolnie w przypadku zjawisk
charakteryzujgcych sie matymi energiami sejsmicznymi, byta interpretowana przez
mniej doswiadczonych obserwatorow zatrudnionych w stacji geofizyki goérniczej.
Watpliwosci budzi zapis warunkéw w tytutach kolumn 13, 14 oraz 16, 17 w tabeli 5.
Wydaje sie, ze przypadku tych dwdch ostatnich kolumn, zamiast wartosci granicznej 1
powinna by¢ wpisana wartos¢ 0.

W tej samej tabeli, w kolumnie 8, ktorej tytut wymaga korekty, podano liczbe czasow
wejs¢ fali P obliczonych automatycznie. Na przyktad w pierwszym wierszu wynosi ona
1660. Tymczasem, sumujgc wartosci podane w kolumnach 14, 15 i 17 uzyskujemy
jedynie 772 czasy wejscia. Powstaje pytanie, co z pozostatymi 888 przypadkami.
Powyzsze uwagi dotyczg takze tabel 7, 9i 11.

Odnosnie danych znajdujgcych sie w tab. 5 nie jest jasne, czym roznig sie warianty
oznaczone STALTA2-T3 i STALTA2-T3-V1. Ponadto, w przypadku najlepszego
wariantu, STALTA2-Z100-V4 przyjeto prog odrzucania sejsmogramu wynoszacy 3.
Jest to sprzeczne ze stwierdzeniem ze strony 48: ,W pracy przyjeto warto$¢ progu
jako 5, ktoérg otrzymano metodg wielokrotnych prob na cyfrowych sejsmogramach
zjawisk sejsmicznych”. Takze podczas analizy automatycznego wyznaczania czaséw
wejscia fali P algorytmem AR-AIC (z modelami F i S — AR1) przyjeto prég
0 wartosci 2.

W przypadku algorytmu AR1 uzyskano nieco gorsze rezultaty automatycznego
wyznaczania czasu wejscia fali P w poréwnaniu do algorytmu STA/LTA.

Analogiczne jak podane powyzej, uwagi, dotyczgce wartosci progu i uzyskanych
rezultatdw obliczen, mozna sformutowa¢ biorgc pod uwage kolejny rozpatrywany
algorytm — AR-AIC (z modelem F — AR2).

Analizujgc dane znajdujgce sie w tab. 7 trudno stwierdzi¢, czym roznig sie warianty
oznaczone AR1-T2-V1 i AR1-Z100-V1, natomiast w przypadku tab. 9 — taka sama
watpliwos¢ powstaje w odniesieniu do wariantéw AR2-T2-V1 i AR2-Z100-V1.
Wykorzystujgc kolejny z badanych algorytméw automatycznego wyznaczania czasu

wejscia fali P — AIC-MAEDA zlokalizowano jedynie 53 wstrzgsy. By¢ moze wptyw na



to miato przyjecie wiekszej wartosci progu kryterium odrzucenia sejsmogramu, ktora
wynosita w tym przypadku 5.

Rozwazania zamieszczone w rozdziale 5.3 majg podstawowe znaczenie, biorgc
pod uwage udowodnienie tezy pracy. Autor przedstawit w nim wyniki badania
akceleracji obliczen przeprowadzanych z wykorzystaniem procesorow kart graficznych
(GPU), w poréwnaniu do takich samych obliczen wykonywanych z wykorzystaniem
procesorow gtéwnych (CPU). Wyniki wszystkich przeprowadzonych testéw wskazuja,
ze wykorzystanie technologii CUDA pozwala skrécic czas automatycznego
wyznaczania momentdow wejscia fali P na stanowiska sieci sejsmologiczne;.
Oczywiscie wielko$¢ tego przyspieszenia zalezy od wielu czynnikow. Natomiast jego
maksymalna warto$¢ wyniosta, zgodnie z informacjg podang na 76 stronie, 188 (,Jest
to najwieksza wartoS¢ wspotczynnika akceleracji jakg udato sie zaobserwowac
w ramach niniejszej pracy”) lub 220, co podano na 90 stronie pracy (,Maksymalne
uzyskane w pracy przyspieszenie obliczenn automatycznego wyznaczania czasu
wejscia fali sejsmicznej P wyniosto az 220 razy”). To drugie stwierdzenie zostato
powtorzone na stronach 90 i 93.

Wartos¢ wspétczynnika akceleracji, ze wzgledu na dlugotrwaty transfer danych
doiz GPU, zalezy od dtugosci sejsmogramu, dla ktorego okreslany jest
automatycznie czas wejscia fali P. Czy jednak na pewno jest tak, ze w przypadku
sygnatu o dtugosci 541 probek, wspétczynnik akceleracji wyniost 4, ze wzgledu na to,
ze ,zasoby karty graficznej nie zostaty w petni wykorzystane (z czym oczywiscie
nalezy sie zgodzi¢), a czas na transfer danych pomiedzy pamiecig komputera a kartg
graficzng sie zwiekszyf’, jak stwierdza Autor na 76 stronie pracy?

Uwazam, Zze w pracy brakfo wyjasnienia, co nalezy rozumie¢ przez ,stabilnoS¢ pracy
danego komputera®? Okreslenie sugeruje, ze jest to cecha sprzetowa, natomiast
wyniki testbw numerycznych wskazujg, ze zalezy ona od rozwigzywanego problemu.
W przypadku metody STA/LTA zaréwno konfiguracja PC2, jak i PC3 pracujg stabilnie
(rys. 35). Natomiast wykonujgc obliczenia metodg AR2 stwierdzono, ze konfiguracja
PC2 pracuje niestabilnie, w przeciwienstwie do konfiguracji PC3, ktéra zachowata
stabilnos¢ dziatania (rys. 36).

W rozdziale 6 Autor przedstawit dyskusje uzyskanych wynikéw. Zwrocit w nim
uwage, ze traktowane jako wartosci referencyjne, wyniki lokalizacji epicentrow
wstrzaséw przez pracownikow kopalnianej stacji geofizyki gérniczej sg obarczone

btedami, wynikajgcymi z niepewnosci okreslenia czaséw wejscia fali P oraz okreslenia



jej predkosci rozchodzenia sie w gorotworze. Zamiescit mape statystycznych btedow
lokalizacji sktadowych poziomych XY ognisk wstrzgsow. Wynika z niej, ze odchylenie
standardowe tych sktadowych nie przekracza 30 m.

Analizujgc uzyskane wyniki badan (tab. 17) Autor stwierdzit, ze algorytm STA/LTA
umozliwia wyznaczenie najwiekszej liczby czasow wejs¢, natomiast modele
autoregresyjne czynig to doktadniej. Czy wynika to z analizy wartosci mediany
odlegtosci epicentrow bedacych rezultatem lokalizacji automatycznej i ,recznej’? Bo
wartosci srednie tych odlegtosci przeczg temu stwierdzeniu.

W rozdziale 7 przedstawione zostaty wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
badan. Generalnie sg one poprawnie sformutowane, wynikajg z rozwazan
zaprezentowanych w pracy. Watpliwo$s¢ budzi jedynie stwierdzenie, ze: ,Dla
algorytmu AIC-MAEDA uzyskano... W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze nadaje sie
do wdrozenia w kopalnianych stacjach geofizyki do automatyzacji procesu lokalizaciji
ognisk wstrzgséw gorniczych”. Wyniki poréwnan badanych algorytmow wydajg sie

wskazywac, ze lepsze wyniki uzyska sie stosujgc algorytm STA/LTA.

Podsumowujgc, pragne podkreslié, ze wysoko oceniam merytoryczny poziom
recenzowanej pracy. Sformutowane uwagi krytyczne nie zmieniajg bardzo wysokiej
oceny rozprawy. W oparciu o analize przedtozonej pracy stwierdzam, ze Doktorant
bardzo rzetelnie wykonat zaplanowany przez siebie zakres modelowania
numerycznego. Umozliwito to zrealizowanie zatozonych celéw pracy i udowodnienie
przyjetej tezy. Tres¢ rozprawy swiadczy o jego bardzo dobrej znajomosci opisywanej

problematyki.

Uwazam, Zze ze wzgledu na duzg warto$¢ poznawczg i aplikacyjng uzyskanych
wynikéw, powinny one zosta¢ opublikowane. W trakcie opracowywania publikacji
Autor powinien poprawi¢ m.in. wymienione wczesniej, drobne btedy oraz niefortunne
sformutowania, ktoére znalazty sie w pracy, m.in.: wykaz skrétow nie jest kompletny,
brakuje w nim m.in. niektérych skrotow ze stron 11 i 12; brak opisu osi na kilku
wykresach (np. rys. 1, rys. 23, rys. 26, rys. 29, rys. 32); kropka zamiast przecinka
w zapisie liczb (np. strony 10, 11, 76); ,fale sprezyste” zamiast ,elastyczne” (str. 11);
,akceleracja réznych problemoéw”, ,punktow” zamiast ,punkoéw” (str. 12); liczba”
zamiast ,ilos¢” (str. 13, 18); brak wyttuszczenia zwrotu ,metody iteracyjne” w tab. 1;

generalnie proponowatbym przeniesienie nad tabele ich tytutéw; ,i” zamiast ,&”



w przypadku publikacji w jezyku polskim; zmiana nazwy jednego z dwoch stanowisk
oznaczonych St. 2 na rys. 6; ,wstrzgsow gorotworu” zamiast ,wstrzgséw goérniczych”
(wielokrotnie, np. str. 25); ,funkcja AIC przyjmuje ksztatt” (str. 35); ,poczatek czasu
wejscia” (str. 45); ujednolicenie nazewnictwa: ,wspotczynnik przyspieszenia’,
,WSpotczynnik akceleracji”, ,przyspieszenie”, odpowiednio na rysunkach 35, 36 i 37;
ostatnie zdanie na 91 stronie. Korekty wymaga takze spis literatury, na przyktad
pozycje: 9, 24, 30, 41, 47, 48, 51, 52 i 53. Proponuje takze zmieni¢ ,i” na ,and’
w artykutach napisanych w jezyku angielskim.

Pragne jeszcze raz zaznaczy¢, ze te drobne btedy nie zmniejszajg wysokiej oceny

wartosci merytorycznej pracy.

3. Wniosek koncowy

W  konkluzji wyrazam opinie, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr. inz. Marcina Aptekorza p.t. ,,Automatyczna detekcja pierwszego wstapienia
podtuznej fali sejsmicznej z wykorzystaniem technologii CUDA dla cyfrowych
zapisow wstrzaséw gorniczych” dotyczy dyscypliny naukowej gornictwo i geologia
inzynierska. Ma charakter poznawczy i utylitarny, stanowi kompleksowe i oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego sformutowanego w temacie rozprawy, co
potwierdza, ze Autor posiada petne umiejetnosci formutowania celéw badawczych,
prowadzenia badan, odpowiedniego rozwigzywania zagadnien teoretycznych
i eksperymentalnych, wnioskowania w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan.

Analizowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim w mysl art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki. Na tej

podstawie wnosze do Rady Naukowej GIG o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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