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1. 0OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Wspéiczesna gospodarka funkcjonuje w warunkach nasilajgcych sie zaktécen o wielo-
wymiarowej genezie, ktdrych oddziatywanie w istotnym stopniu obejmuje réwniez sek-
tor transportu. Wydarzenia ostatnich kilkunastu lat takie jak: globalny kryzys finansowy,
pandemia COVID-19, wojna na Ukrainie i zwigzane z nig przeptywy migracyjne, a takze
dtugookresowe wyzwania srodowiskowe, energetyczne i spoteczne, pokazaty skale po-
datno$ci systeméw transportowych na zaktdcenia oraz ztozono$¢ mechanizméw ich od-
dziatywania. Transport, jako sektor warunkujacy ciggtos¢ tancuchéw dostaw i mobilnos¢
ludnosci, a zarazem cechujgcy sie wysoka kapitatochtonnoscig infrastruktury i silnym po-
wigzaniem z poziomem popytu, nalezy do obszarow szczego6lnie wrazliwych na zmiany
zachodzace w otoczeniu. W tych okoliczno$ciach badanie odpornosci proces6w transpor-
towych na zaktocenia wywotywane kryzysami o zroznicowanym charakterze, prowa-
dzone z wykorzystaniem metod ilo§ciowych, stanowi problematyke aktualng i istotng za-
réwno w wymiarze poznawczym, jak i aplikacyjnym.

Doktorant, kpt. mgr inz. Sebastian Sobczuk, podjat w rozprawie tematyke analizy
i oceny oddziatywania wspdtczesnych kryzyséw o podtozu Srodowiskowym, gospodar-
czym, zdrowotnym, spotecznym i militarnym na funkcjonowanie proceséw transporto-
wych. Uwzglednit szczeg6towo polski system transportowy z zastosowaniem metod i mo-
deli matematycznych opartych na danych statystycznych.

Rozprawe doktorska stanowi cykl pieciu powigzanych tematycznie artykutéw nauko-
wych (P1-P5), co jest zgodne z art. 187 ust. 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce. Artykuty zostaly opublikowane w latach 2024-2025
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w czasopismach znajdujacych sie w wykazie czasopism punktowanych (Applied Sciences,
Energies, Sustainability, Scientific Journals of the Maritime University of Szczecin, Euro-
pean Research Studies Journal). t.aczna liczba punktéw MEIN za publikacje uwzglednione
w cyklu wynosi 510, a sumaryczny Impact Factor czasopism - 9,3. We wszystkich pracach
cyklu Doktorant jest pierwszym (P1, P3, P4, P5) lub drugim autorem (P2), a zalgczone
o$wiadczenia wspotautoréw pozwalajg na jednoznaczne wyodrebnienie jego wktadu me-
rytorycznego. Dodatkowo Doktorant przedstawit dziesie¢ publikacji uzupetniajacych
(U1-U10), o tacznej punktacji 460 pkt MEiN i sumarycznym IF réwnym 6,4, ktére posze-
rzaja zakres badan i stanowig spéjne dopetienie zasadniczych wynikéw rozprawy. Tak
udokumentowany dorobek publikacyjny nalezy oceni¢ jako obszerny i warto$ciowy jak
na etap rozwoju naukowego Doktoranta.

Czes$¢ syntetyczna rozprawy zostata napisana w jezyku polskim i liczy 72 strony tekstu
obejmujgcego 4 rozdziaty oraz spis literatury zawierajacy 89 pozycji. W pracy zawarto
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz uzytych skrotéw oraz zatgczniki obej-
mujace pelne teksty artykutow P1-P5 wraz z o§wiadczeniami wspoétautoréw. Catos¢ do-
kumentu liczy 201 stron.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit wprowadzenie w problematyke roz-
prawy, obejmujgce charakterystyke wspotczesnych kryzyséw oraz ich znaczenia dla
funkcjonowania sektora transportu, a takze przeglad literatury dotyczacej zastosowan
modelowania matematycznego w badaniach nad transportem. Na tej podstawie wska-
zano obszary badawcze wymagajace uzupeinienia. Stwierdzono, ze dotychczasowe ana-
lizy koncentrujg sie zazwyczaj na wybranym aspekcie funkcjonowania transportu badz
okresSlonym typie zaktdcenia, natomiast znacznie rzadziej rozne typy kryzysow rozpatry-
wane s3 tacznie, przy zachowaniu spojnej perspektywy badawczej i poréwnywalnych za-
tozen. Stanowito to przekonujaca geneze podjecia tematyki realizowanej w rozprawie.

Rozdziat drugi zawiera zatoZenia i obszar badawczy rozprawy. Doktorant sformutowat
gléwny problem badawczy oraz trzy problemy szczeg6towe (PS1-PS3), a nastepnie cel
pracy, hipoteze gtéwng i trzy hipotezy szczegétowe (HS1-HS3), przyporzadkowane ko-
lejno wyzwaniom $rodowiskowo-gospodarczym, kryzysom zdrowotnym oraz kryzysom
militarnym i spotecznym. Na podkreslenie zastuguje rzetelne wskazanie ograniczen ba-
dawczych, dotyczacych m.in. zakresu przestrzennego badan, charakteru danych wtér-
nych oraz postulatywnego charakteru rekomendacji. W rozdziale zestawiono takze publi-
kacje cyklu z metodami badawczymi zastosowanymi do rozwigzania poszczegélnych pro-

blemoéw szczegbétowych.
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Rozdziat trzeci, zasadniczy dla rozprawy, prezentuje wyniki badan uzyskane w artyku-
tach sktadajacych sie na cykl, w podziale na trzy podrozdziaty. W podrozdziale 3.1 (publi-
kacje P1-P2) opracowano typologie wspotczesnych kryzyséw powigzanych z transpor-
tem oraz zbadano (z wykorzystaniem metody kointegracji Johansena, modelu VECM i
analizy funkcji odpowiedzi impulsowej) dtugookresowe zalezno$ci pomiedzy catkowitym
zuzyciem energii koncowej w transporcie, emisjami dwutlenku wegla z transportu oraz
dochodami budzetu panstwa w Polsce w latach 1990-2022. W podrozdziale 3.2 (publika-
cje P3-P4) analizowano funkcjonowanie transportu pasazerskiego w warunkach kryzysu
zdrowotnego na przyktadzie pandemii COVID-19. W publikacji P3 zastosowano wygta-
dzanie wyktadnicze Holta-Wintersa w wariancie multiplikatywnym do poréwnawczej
oceny kondycji pasazerskiego transportu lotniczego w Polsce oraz w Portugalii, Szwecji,
Norwegii i Szwajcarii. Oszacowano straty przewozowe oraz stopien osiggniecia referen-
cyjnego poziomu przewozéw, a takze przeanalizowano tempo odbudowy wybranych ryn-
koéw lotniczych. W publikacji P4 poréwnano trzy modele: SARIMA, Holta-Wintersa oraz
dekompozycje STL w analizie i prognozowaniu kwartalnego ruchu pasazerskiego w pol-
skich portach morskich. W podrozdziale 3.3 (publikacja P5) rozpatrzono procesy trans-
portowe w sytuacjach kryzysu spotecznego i militarnego, obejmujac identyfikacje wzor-
cow ryzyka i czynnikéw ksztattujacych bezpieczenstwo ruchu drogowego w Polsce (z wy-
korzystaniem algorytmoéw uczenia maszynowego KNN, Random Forest i RPart) oraz ana-
lize zmian wskaznikow realizacji proces6w transportowych w publicznym transporcie
zbiorowym aglomeracji warszawskiej po wybuchu wojny na Ukrainie. Istotnym elemen-
tem tego podrozdziatu jest rGwniez systematyzacja modeli matematycznych rozpatrywa-
nych w toku badan wraz z syntetycznym zestawieniem ich zastosowan.

Prace konczy rozdziat czwarty, w ktéorym podsumowano przeprowadzone badania
oraz sformutowano wnioski w czytelnym podziale na ogélne, szczegétowe, metodyczne

i utylitarne, a takze wskazano kierunki dalszych prac badawczych.

2. OCENA ROZPRAWY
2.1. Uwagi ogélne

Rozprawe cechuje bardzo dobry poziom naukowy. Cykl publikacji jest spéjny tema-
tycznie i logicznie uporzadkowany. Rozpoczyna sie od identyfikacji oraz typologii wspo6t-
czesnych kryzysow, nastepnie przedstawia modelowanie oddziatywania zaktdcen
0 réznej genezie na wybrane procesy transportowe. Cato$¢ stanowi usystematyzowanie

zastosowanych modeli i sformutowanie rekomendacji. CzeS¢ syntetyczna zostata
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opracowana starannie: prowadzi czytelnika przez kolejne etapy badan, jednoznacznie
wiaze publikacje cyklu z problemami i hipotezami szczegétowymi oraz konsekwentnie
podsumowuje kazdy podrozdziat odniesieniem do przyjetych zatozen badawczych. Pro-
blem badawczy, cel pracy oraz hipotezy zostaly sformutowane poprawnie, a przyjeta
struktura pracy nie budzi zastrzezen. Na pozytywng ocene zastuguje rowniez uczciwe
zdefiniowanie ograniczen badawczych, co §wiadczy o dojrzato$ci metodologicznej Dokto-
ranta.

Krytycznie oceniam natomiast moc dyskryminacyjng czesci z przyjetych hipotez szcze-
gétowych. W obecnym brzmieniu majg one w znacznej mierze charakter opisowy i ich
pozytywna weryfikacja byta wysoce prawdopodobna jeszcze przed przystapieniem do
badan. Przyktadowo w HS2 zawarto zapis: , kryzysy zdrowotne o podiozu epidemicznym
prowadza do spadku liczby przewozonych pasazerdw (...) a skala zatamania jest zr6zni-
cowana pomiedzy gateziami”, ktory stwierdza fakty powszechnie znane i wielokrotnie
udokumentowane w literaturze przed podjeciem badan. Analogiczny charakter ma
pierwsza czes¢ HS3. Trudno wskazac realistyczny wynik badan, ktéry prowadzitby do od-
rzucenia tych hipotez. Rzeczywisty wktad pracy lezy nie w ich ,potwierdzeniu”, lecz

w kwantyfikacji skali, dynamiki i zr6znicowania zjawisk.

2.2. Uwagi merytoryczne

Pod wzgledem merytorycznym prace oceniam wysoko. Doktorant wykazat sie umie-
jetnosScig doboru metod i modeli matematycznych adekwatnych do charakteru analizo-
wanych zjawisk oraz wtasciwosci danych empirycznych. W badaniu zaleznosci diugoo-
kresowych (P2) poprawnie przeprowadzono weryfikacje wlasnosci stochastycznych sze-
regdw czasowych trzema testami stacjonarnosci. Dobor rzedu opdznien przeprowadzono
w oparciu o kryteria informacyjne oraz testy kointegracji, a interpretacje macierzy obcig-
zen i funkcji odpowiedzi impulsowej wykonano rzetelnie. W analizach dotyczacych kry-
zysu zdrowotnego (P3, P4) na uznanie zastuguje zastosowanie jednolitej procedury mo-
delowania dla wszystkich rozpatrywanych rynkéw krajowych, co zapewnito poréwny-
walno$¢ wynikéw. Dodatkowo zaproponowano mierzalne wskazniki strat przewozowych
i stopnia osiggniecia poziomu referencyjnego, ktére pozwalajg na iloSciowg ocene odpor-
nosci rynku na zaktocenia. Wysokie miary dopasowania opracowanych modeli (m.in.
wartos$ci MAPE nieprzekraczajace 2% oraz wspotczynniki determinacji powyzej 0,98 w
publikacji P3) potwierdzaja poprawnos$¢ warsztatowg prowadzonych analiz. W publikacji

P5 wtasciwie zidentyfikowano ograniczenia modeli uczenia maszynowego wynikajace z
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niezrownowazonego charakteru zbioru danych o zdarzeniach drogowych, co Doktorant
uczciwie omowit. Wskazat takze warunki peiniejszego wykorzystania tych narzedzi.

Za szczegoblnie wartoSciowy element rozprawy uznaje konsekwentne tgczenie wyni-
kéw modelowania z rekomendacjami o charakterze aplikacyjnym, kierowanymi do orga-
n6é6w administracji publicznej, organizatoréw transportu, przewoznikéw i zarzadcoéw in-
frastruktury. Propozycje te wynikaja wprost z uzyskanych rezultatéw badawczych i na-
daja pracy wyrazny wymiar praktyczny. Dotyczyty one m.in. mechanizmoéw fiskalnych po-
wigzanych ze zuZyciem energii i emisyjnoscig transportu, utrzymywania strategicznej
siatki potgczen krajowych w transporcie lotniczym, wielostopniowych procedur reago-
wania w transporcie kolejowym czy monitorowania struktury sprzedazy biletéw w trans-
porcie miejskim.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i uzyskane wyniki badan sa przekonujace
i potwierdzajag postawiong w pracy hipoteze gtéwna oraz hipotezy szczegoétowe.
Jednocze$nie wyniki analizy sktaniajg do sformutowania kilku uwag o charakterze dys-
kusyjnym i porzadkujacym, ktore przedstawiono w czesci ,Uwagi szczegdtowe”. Wybrane

zagadnienia proponuje rozwing¢ podczas publicznej obrony.

2.3. Elementy nowosci naukowej

Doktorant podjat sie zadania trudnego, wymagajacego integracji analiz odnoszacych
sie do odmiennych typow kryzysow i zr6znicowanych proces6w transportowych przy za-
chowaniu spdjnej perspektywy badawczej. Tego typu catoSciowe ujecia sg w literaturze
podejmowane rzadko, stad cze$¢ elementdw rozprawy stanowi nowos$¢ naukowa i ma
wptyw na rozwdj dyscypliny naukowej, w ktorej realizowana jest niniejsza rozprawa dok-
torska.

Najwazniejsze osiggniecia pracy, stanowigce o oryginalnym dorobku Doktoranta to:

1. Opracowanie typologii wspotczesnych kryzyséw oddziatujacych na funkcjonowanie
transportu, uwzgledniajacej, obok kryzyséw srodowiskowych, gospodarczych, zdro-
wotnych i spotecznych, réwniez zagrozenia militarne, wraz z charakterystyka mecha-
nizméw ich oddziatywania na sektor.

2. Autorskie podejscie badawcze integrujace analize réznych typow kryzyséw w odnie-
sieniu do proceséw transportowych, przy zastosowaniu poréwnywalnych zatozen
i adekwatnie dobranych modeli matematycznych, co pozwolito na przezwyciezenie

fragmentarycznos$ci dotychczasowego stanu wiedzy.
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[loSciowa ocena odpornosci procesow transportowych, obejmujaca m.in. szacowanie
strat przewozowych oraz stopnia osiggniecia referencyjnego poziomu przewozow
wzgledem prognoz opartych na danych sprzed wystapienia zaktdcenia.

Identyfikacja stabilnych, dtugookresowych zalezno$ci pomiedzy zuzyciem energii
koncowej w transporcie, emisjami CO2 z transportu oraz dochodami budzetu panstwa
w Polsce, wraz z oceng roztozonej w czasie dynamiki wzajemnych oddziatywan.
Poréwnawcza ocena uzytecznosci modeli SARIMA, Holta-Wintersa i dekompozycji
STL w analizie ruchu pasazerskiego zakt6conego kryzysem zdrowotnym oraz syste-
matyzacja modeli matematycznych rozpatrywanych w toku badan wraz z zestawie-
niem ich zastosowan w zaleznosci od typu kryzysu.

Wykazanie odmiennego charakteru oddzialywania kryzysu zdrowotnego i militar-
nego na publiczny transport zbiorowy w aglomeracji warszawskiej oraz identyfikacja
powtarzalnych wzorcéw ryzyka i czynnikow ksztattujacych bezpieczenistwo ruchu
drogowego w Polsce z wykorzystaniem algorytmdéw uczenia maszynowego.
Sformutowanie, na podstawie wynikow modelowania, rekomendacji i propozycji roz-
wigzan ukierunkowanych na wzmacnianie odpornosci sektora transportu, o wyraz-
nym potencjale wdroZzeniowym. Uzyskane zalezZno$ci mogg by¢ wykorzystane przy
projektowaniu nowych sieci transportowych zaréwno w infrastrukturze krajowej,

jak i zagranicznej.

2.4. Uwagi szczegdotowe

Rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym i edytorskim, a sto-

sowana terminologia jest poprawna i konsekwentnie przestrzegana. Ponizsze uwagi maja

w przewazajacej mierze charakter dyskusyjny lub stanowig alternatywne podejscie do

zagadnienia i nie obniZaja mojej og6lnej, pozytywnej oceny pracy:

1.

W rozprawie autor porzadkuje zastosowane modele matematyczne oraz ich funkcje
w analizie poszczegdlnych typéw kryzyséw. Uzupeinieniem tego ujecia mogtoby by¢
zestawienie pokazujace, w jaki sposéb wyniki poszczegélnych analiz prowadza do
oceny odpornos$ci badanych proceséw transportowych. Zapewnitoby to wieksza
przejrzysto$¢ poréwnania ustalen odnoszacych sie do réznych proceséw i rodzajow
zaktécen w sektorze transportu.

Praca obejmuje analizy prowadzone na roznych poziomach - od catego sektora
transportu, przez poszczeg6lne gatezie i rynki przewozowe, po system publicznego

transportu zbiorowego w aglomeracji warszawskiej. W czeSci syntetycznej
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pomocne bytoby zestawienie tych poziomoéw, np. w formie tabeli lub schematu,
wskazujace zakres poszczegdlnych badan oraz poziom, do ktérego odnosza sie
wnioski dotyczace odpornosci.

Poréwnanie modeli SARIMA, Holta-Wintersa i STL w publikacji dotyczacej ruchu pa-
sazerskiego w polskich portach morskich stanowi warto$ciowy element catego cy-
Kklu. Jednakze mozna bytoby bardziej klarownie wskazac¢ hierarchie kryteriéw decy-
dujacych o wyborze modelu preferowanego, zwtaszcza wobec réznic w warto$ciach
metryk btedéw i kryteriéw informacyjnych, a takze w uzytecznosci interpretacyjnej
poszczeg6lnych podejsé.

W publikacji P5 zaznaczono, ze relacja miedzy kryzysami a transportem ma charak-
ter dwukierunkowy polegajacy na tym, ze nie tylko konkretne zdarzenia moga pro-
wadzi¢ do zakl6cen w procesach transportowych, ale rowniez sam transport moze
by¢ czynnikiem nasilajgcym okreslone zjawiska kryzysowe. W cze$ci syntetycznej
rozprawy warto bytoby wyraZniej wykorzysta¢ to rozroznienie przy zestawianiu
wynikoéw poszczegdlnych badan.

Rozprawa zawiera szereg rekomendacji o wyraznym potencjale praktycznym, ktore
sg kierowane m.in. do organdw administracji publicznej, organizatoréw transportu,
przewoznikéw, zarzadcow infrastruktury. Ich odbiér bytby tatwiejszy, gdyby w kon-
cowej czesci pracy zostaty zbiorczo zestawione wedtug gtéwnych grup adresatow
wraz ze wskazaniem zakresu dziatan, co wzmocnitoby aplikacyjny wymiar roz-

prawy doktorskiej.

3. KWESTIE DO OMOWIENIA PODCZAS PUBLICZNE] OBRONY

Wskazane ponizej zagadnienia majg charakter dyskusyjny i proponuje je rozwing¢

podczas publicznej obrony rozprawy:

1.

Ktoére z rozwigzan przedstawionych w publikacji P1 majg, zdaniem Doktoranta, naj-
wiekszy potencjat wzmacniania odpornosci transportu wobec réznych typow kry-
zysOw i z czego wynika ich uniwersalnos¢?

Jak z perspektywy funkcjonowania i rozwoju sektora transportu w Polsce nalezy in-
terpretowac¢ wykazane w publikacji P2 dtugookresowe powigzania energetyczne,
emisyjne i budzetowe?

Ktére cechy polskiego rynku lotniczego, w poréwnaniu z rynkami pozostatych ba-
danych panstw, w najwiekszym stopniu sprzyjaty jego odbudowie po pandemii i ja-

kie miaty znaczenie dla odpornosci tego rynku?
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4., Jakie podobienstwa i réznice w zastosowaniu modeli SARIMA, Holta-Wintersa oraz
dekompozycji STL mozna wskaza¢ w analizie i prognozowaniu ruchu pasazerskiego
w polskich portach morskich podczas kryzysu zdrowotnego?

5. Jakie, wedtug Doktoranta, cechy zmian popytu na przewozy powinni szczegdlnie
uwzglednia¢ organizatorzy publicznego transportu zbiorowego przy przygotowy-
waniu dziatan na wypadek gwattownych zmian potrzeb przewozowych?

6. Jakie znaczenie dla cato$ciowej interpretacji wynikéw rozprawy ma potaczenie ana-
lizy dtugookresowych zaleznosci w sektorze transportu z modelowaniem nagtych

zaktécen procesdw transportowych wywotanych wspoétczesnymi kryzysami?

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy treSci stwierdzam, Ze oceniana praca miesci sie w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie naukowej inZynieria lgdowa, geodezja
i transport.

Temat dysertacji jest wazny i aktualny oraz dotyczy analizy wptywu odpornoSci pro-
cesOw transportowych na zaktécenia wywotywane wspotczesnymi kryzysami. Poruszana
problematyka badawcza ma fundamentalne znaczenie dla stabilnego funkcjonowania go-
spodarki i spoteczenstwa. Natomiast w literaturze, w ujeciu integrujacym rézne typy kry-
zysOw przy zachowaniu spojnej perspektywy badawczej nie jest opisana dostatecznie. Za-
danie, ktérego podjat sie Doktorant, nalezy do trudnych, bowiem jego realizacja wyma-
gata wykorzystania obszernego zakresu wiedzy teoretycznej z pogranicza inzynierii
transportu, ekonometrii i analizy danych oraz przeprowadzenia rzetelnych badan z za-
stosowaniem zroznicowanych modeli matematycznych, kazdorazowo dostosowanych do
charakteru analizowanego zjawiska i wtasciwos$ci danych empirycznych. Podjecie sie tak
ztoZonego zadania uwazam za warto$¢ dodang pracy.

W przedstawionym zadaniu naukowym Doktorant wykazat sie samodzielno$cig w for-
mutowaniu oryginalnych probleméw badawczych i ich rozwigzywaniu oraz umiejetno-
$cig prowadzenia badan z wykorzystaniem nowoczesnego, interdyscyplinarnego warsz-
tatu naukowego, co dodatkowo potwierdza obszerny i dobrze punktowany dorobek pu-
blikacyjny. Przeprowadzone rozwazania i uzyskane wyniki badan sa przekonujace oraz
potwierdzajg postawione w pracy hipotezy. Pod wzgledem metodologicznym prace
uznaje za prawidtowa. Autor potwierdzit umiejetno$¢ formutowania hipotez, syntezy
prowadzonych badan w spos6b uporzadkowany i metodyczny, a takze prawidtowe po-

dejscie do interpretacji wynikow. Formutuje takze prawidtowo wnioski i potrafi je
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prawidtowo sklasyfikowa¢. Zawarte w recenzji uwagi krytyczne nie wptywaja na moja
0goblng, bardzo pozytywna ocene pracy. Nalezy zaznaczy¢ rownoczesnie, ze uwagi te maja
charakter dyskusyjny lub wyjasniajacy albo stanowig alternatywne podej$cie do zagad-
nienia.

W podsumowaniu stwierdzam, zZe rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Sebastiana Sob-
czuka pt.: ,Badanie odpornosci procesow transportowych na zaktécenia wspoétcze-
snych kryzyséw”, stanowiagca cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych,
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn.
zm.). Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie kpt. mgr. inz. Sebastiana Sobczuka do pu-

blicznej obrony ocenianej dysertacji.

dr hab. inz. Andrzej Ziétkowski, prof. PP



