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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Wiecka, pt.:

Zastosowanie narzedzi sztucznej inteligencji
w sterowaniu zapasami towaré6w w warunkach niepewnosci

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Andrzej Adamski

Podstawa formalna opracowania recenzji: pismo Pana dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK, Dziekana
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej (C000.520/528/2017 z dnia 24 kwietnia 2017
roku), do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskie;j.

Ocena doboru i aktualnosci tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Pawla Wiecka dotyczy istotnego
1 aktualnego zagadnienia sterowania poziomem zapasow towaréw z uwzglednieniem
niepewnosci popytu, czasu dostawy oraz dostepnosci towaru u dostawcy. Nalezy podkreSlic, ze
zagadnienie to dla wigkszosci organizacji w dowolnym sektorze gospodarki stanowi powazne
wyzwanie. Kontrola przeptywu materiatéw od dostawcéw surowcéw do odbiorcéw koncowych
ma obecnie znaczenie zarGwno na poziomie strategicznym, taktycznym, jak i operacyjnym i jest
w pelni doceniona przez kierownictwo najwyzszego szczebla. Kontrola zapasow nie moze by¢
oddzielona od innych funkcji, takich jak zaopatrzenie, produkcja, dystrybucja, czy transport.
Odpowiednia lokalizacja zapaséw w tancuchu logistycznym 1 okreslenie tzw. punktow
rozdzielajacych oraz ksztattowanie poziomdéw zapaséw maja wplyw na realizacje procesow
logistycznych, transportowych produkcyjnych i innych. W rzeczywistosci celem kontroli
zapasOw jest czesto balansowanie wok6t sprzecznych celéw — z jednej strony poszukiwania
minimum kosztéw, a z drugiej strony dazenia do maksymalizacji poziomu obstugi klienta.
Z tego powodu nalezy uznaé, ze przedstawiona do recenzji praca porusza aktualna i wpisujaca
sie w nowoczesne trendy problematyke sterowania zapasami z uwzglednieniem warunkow
niepewnosci. Tematyke rozprawy uwazam za istotna i oryginalng zaréwno ze wzgledow
poznawczych, jak i utylitarnych. Pomimo duzej liczby publikacji dotyczacych naukowych
metod kontroli i sterowania zapasami mozna zaobserwowac luke teoretyczna, metodyczna
i empiryczna w obszarze przedmiotowym badan. Dotyczy ona braku koncepcji, narzedzi
i modeli pozwalajacych uja¢ problematyke sterowania zapasami w sposéb systemowy,
uwzgledniajac przy tym wptyw czynnikow niepewnych. Moim zdaniem postawiony w pracy
problem mozna postrzegac jako probg wypetniania tych luk.
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2.

Uktad rozprawy

Tre$¢ pracy zostata przedstawiona na 166 ponumerowanych stronach wydruku
komputerowego formatu A4, a jej kompozycja zawiera: streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, sze§¢ rozdzialow, zestawienie literatury, spisy rysunkow i tabel oraz dwa
zataczniki, w ktorych Doktorant zaprezentowal czesé wynikéw swoich badad. Rozprawe
wzbogaca materiat ilustracyjny i tabelaryczny, sktadajacy si¢ z 66 rysunkéw oraz 16 tabel.

Podstawowe wyniki rozprawy sa efektem badan i eksperymentéw wspartych starannym
rozpoznaniem literaturowym. Dobdr Zrédet nie budzi zastrzezen — zawiera 155 pozycji (26
krajowych i 129 anglojezycznych), a Doktorant jest autorem jednej z nich. Nie brakuje
najnowszych pozycji z obszaru przedmiotowego rozprawy, a zestawienie literatury cechuje
kompletno$¢ opiséw bibliograficznych.

Analiza zakresu, celu i charakterystyka tresci pracy

Dysertacja skfada si¢ z dwoch warstw, teoretycznej 1 empirycznej, ktére wzajemnie si¢
uzupelniaja, tworzac logiczna cato§¢. W pracy Autor podjat probe opracowania inteligentne;j
metody sterowania zapasami w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem metod i narzedzi
sztucznej inteligencji. Tres¢ kolejnych rozdziatéw powigzana jest z tytulem rozprawy oraz
koresponduje z celami i przyjetymi tezami pracy.

W poczatkowym rozdziale zatytulowanym ,Wstep” (6 str.) Autor przedstawil geneze
podjecia tematu rozprawy, stusznie podkre§lajac wage 1 ztozono§é problematyki sterowania
zapasami. Analiza dorobku literaturowego z tego obszaru sktonita Doktoranta do stwierdzenia,
ze mimo wielu opracowan brak jest kompleksowych i systemowych propozycji rozwiazaf
uwzgledniajacych jednoczesny wplyw réznych czynnikéw niedeterministycznych na decyzje
podejmowane w obszarze zapaséw. Taki stan zagadnienia uzasadnia potrzeb¢ opracowania
odpowiednich metod sterowania zapasami z uwzglgdnieniem warunkéw niepewnosci.

Do rozwazan naukowych Doktorant przyjal nastgpujaca teze badawcza:

Systemowe wykorzystanie dedykowanych technik sztucznej inteligencji istotnie wplywa na
cwigkszenie efektywnosci w zakresie logistyki zapasow w warunkach niepewnosci.

Uzupetnia jg teza pomocnicza w brzmieniu:

Zastosowanie hybrydowych modeli prognostycznych wmozliwia zmniejszenie poziomu
niepewnosci w odniesieniu do predykcji popytu na dostawy towaréw.

W tej czesci rozprawy Autor sprecyzowat cele 1 zakres badad wtasnych. Gléwnym celem
dystertacji byto
...opracowanie inteligentnej metody sterowania zapasami w warunkach niepewnosci
z wykorzystaniem dedykowanych metod i narzedzi sztucznej inteligencji”,

natomiast za cele posrednie przyjeto:

I. Ukazanie moZliwych korzysci oraz zyskow ze stosowania metod sztucznej inteligenciji
w obszarze sterowania zapasami.
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2. Opracowanie propozycji umiejscowienia podejmowanej problematyki kontrolowania
poziomu zapasoéw w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem narzedzi sztucznej
inteligencji w hierarchicznej koncepcji Inteligentnych Zintegrowanych Systemow
Logistycznych.

Stwierdzam, ze zaréwno sformulowane tezy badawcze, jak i cele pracy nie budza
zastrzezeii. Rozdziat korficzy spis najwazniejszych akroniméw (a nie jak podaje Autor skrétow)
i oznaczeii. Spis ten wedtug mnie lepiej byloby umiescic na poczatku rozprawy.

Rozdziat drugi zatytutowany ,,Wybrane elementy magazynowania i sterowania zapasami”
(24 str) stanowi teoretyczne wprowadzenie do omawianych w rozprawie zagadnien zwiazanych
ze sterowaniem zapasami. W tej czeSci rozprawy mgr inz. Pawet Wigcek m.in. omowit
znaczenie i funkcje magazynéw w sieciach dostaw oraz przedstawit istote 1 funkcje zapasow.
Obszerna i istotna czesé rozdziatu stanowi charakterystyka metod i modeli sterowania zapasami
przygotowana na podstawie aktualnej literatury przedmiotu. Doktorant przedstawit kryteria ich
klasyfikacji oraz szczegétowo oméwit najwazniejsze grupy metod i modeli sterowania. Za
cenne nalezy uzna¢ zaprezentowane poréwnanie przedstawionych metod oraz ich krytyczna
ocena, a przedstawione wnioski §wiadcza o dobrym rozeznaniu Doktoranta stanu zagadnienia
w tym obszarze. W podrozdziale 2.3 zwrécono uwage na najwazniejsze sktadowe kosztow
obstugi zapasow, a w koficowym fragmencie rozdziatu scharakteryzowano miary efektywnosci
w odniesieniu do sterowania zapasami. W tej czeéci pracy duzo uwagi poswigcono niezwykle
istotnemu parametrowi majacemu wplyw na decyzje w obszarze sterowania zapasami,
a mianowicie poziomowi obstugi klienta, definiowanemu jako stopien gotowosci obstuzenia
popytu z zapasu.

Moim zdaniem podrozdziat 2.1 (,,Znaczenie i funkcje magazynéw w logistycznych sieciach
dostaw”) mégiby zostaé pominigty, poniewaz procesy magazynowania nie sa przedmiotem
niniejszej rozprawy. W zwiazku z tym nalezatoby takze zmodyfikowac tytut rozdziatu, np. na
. Wybrane elementy sterowania zapasami”.

W rozdziale trzecim pt. ,Znaczenie analizy i predykcji popytu w procesie sterowania
zapasami towaréw” (11 str.) Doktorant scharakteryzowat zjawisko popytu i jego zwiazek
z¢ sterowaniem zapasami. Popyt i jego wiadciwa analiza i prognoza maja decydujacy
wplyw na ksztaltowanie poziomu zapaséw. Rozdziat zostat podzielony na dwa podrozdziaty.
W pierwszym z nich zreferowano zagadnienie wyboru metody sterowania zapasami. Szkoda,
7e Autor przedstawil to zagadnienie w encyklopedycznym skrocie, odwotujac sig przy tym
etéwnie do dwéch powszechnie znanych metod klasyfikacji zapasow — ABC oraz XYZ.
W podrozdziale 3.2 podjeto dyskusje dotyczaca identyfikacji, estymacji i prognozowania
popytu. W tej czesci pracy Doktorant skoncentrowat si¢ na charakterystyce podstawowych
modeli prognozowania popytu rozpatrywanego jako szeregi czasowe. Brakuje tutaj moim
zdaniem glebszego odniesienia i komentarza do modeli wykorzystywanych w pézniejszych
czesciach pracy dotyczacych m.in. modeli ARIMA czy sztucznych sieciach neuronowych
(przedstawionych w kolejnym rozdziale). Rozdzial koficzy analiza zrédet niepewnosci
dotyczacych ksztattowania popytu na towary i ich zapasow.

Kolejne rozdziaty stanowia zasadnicza cze$¢ rozprawy, a zaprezentowane w nich
wyniki badari sa oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta. W rozdziale czwartym
zatytutowanym , Metoda sterowania zapasami w warunkach niepewnosci z wykorzystaniem
dedykowanych technik sztucznej inteligencji” (41 str.) Autor rozprawy podjat probe
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opracowania metodyki rozwigzywania problemu sterowania zapasami towaréw w warunkach
niepewnosci z wykorzystaniem wybranych metod i modeli sztucznej inteligencji:
sztucznych sieci neuronowych, logiki rozmytej oraz algorytméw genetycznych. Jak podaje
Doktorant celem proponowanej metodyki jest ,,...znalezienie takiego harmonogramu dostaw
w rozwazanym horyzoncie czasu dla wybranego ogniwa, ktéry minimalizuje poziom
zapasow, liczbe potencjalnych brakéw w zapasie oraz liczb¢ wykonywanych dostaw.”
Rozdzial rozpoczyna si¢ od krytycznej analizy literatury przedmiotu dotyczacej sterowania
zapasami towaréw z uwzglednieniem oddziatywania czynnikéw niepewnych i stanowi
solidny wstep do zaproponowanych przez mgra inz. Pawla Wigcka metodyki i modeli.
Mimo, ze tematyka ta jest podejmowana przez wielu badaczy, Autor rozprawy zauwazyt
pewne luki badawcze, ktére starat si¢ wypetni¢ w proponowanej metodyce. W podrozdziale
4.2 sformutowano zatozenia dla problemu sterowania zapasami w warunkach niepewnosci,
a nastepnie zaprezentowano architekturg rozwiazania problemu (przedstawiona na rys. 18 na
str. 62 rozprawy). Gléwnymi elementami sktadowymi zaproponowanego modelu sa modut
predykcji popytu oraz blok wnioskowania rozmytego wzbogacony o algorytm genetyczny.
W pierwszym z nich Doktorant umiej¢tnie potaczyt modele analizy spektralnej z modelami
autoregresyjnymi ARIMA i sztucznymi sieciami neuronowymi. Takie hybrydowe podejscie
wykorzystano do identyfikacji i predykcji przysziego zapotrzebowania na towar. Na uwage
zastuguje zaproponowana przez Autora iteracyjna procedura doboru struktury sieci neuronowej.
Zadaniem drugiego modutu jest wyznaczanie optymalnych warto$ci parametréw sterowania
na podstawie zoptymalizowanej przez algorytm genetyczny bazy wiedzy reprezentowanej
przez zbior regut rozmytych. W podrozdziale 4.3 przedstawiono ogélny model matematyczny
dla problemu optymalnego sterowania zapasami z uwzglednieniem niepewnosci. Autor
sformutowat trzy kryteria optymalizacji, dla ktérych okreslit zbiér ograniczen, a takze
wyznaczyl parametry niepewne dla rozwazanego problemu wraz z przedziatami niepewnoSci.
UsciSlenia wymaga sformutowany na str. 89 wielokryterialny problem optymalizacji. Ta
czeS$¢ pracy koriczy podrozdziat 4.4 pt. ,Problem sterowania zapasami towarow w ujeciu
systemowym”. Moim zdaniem podrozdziat ten powinien znaleZ¢ si¢ na poczatku rozdziatu
czwartego, gdyz zawiera pewne ogdllne, wykorzystujace podejscie systemowe, przestanki
stosowania zaproponowanych rozwigzan w ramach zintegrowanego, hierarchicznego systemu
logistycznego.

W rozdziale piatym zatytulowanym ,,Weryfikacja efektywnosci proponowanej metody
sterowania zapasami towaréw w warunkach niepewnosci” (43 str.) Autor dysertacji dokonat
weryfikacji zaprezentowanych w poprzednim rozdziale modeli. Do badan symulacyjnych
Doktorant wykorzystat 25 zestawOw danych rzeczywistych z przedsigbiorstwa zajmujacego sig
dystrybucja produktéw ptynnych. Podstawowe dane stanowily szeregi czasowe przedstawiajace
dzienny popyt na dany produkt i obejmowaty okres dwach lat.

Badania weryfikacyjne i symulacyjne obejmowaty m. in.:

e cstymacj¢ parametrow sktadowej spektralnej oraz modelu ARIMA w hybrydowym
modelu predykcji;

e oceng efektywnoSci procesu uczenia sieci neuronowe;j;

o weryfikacje  trafnoSci  otrzymanych  prognoz  zapotrzebowania na  towary
z uwzglednieniem réznych horyzontéw czasowych;
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e oceng wielokryterialnej optymalizacji bazy regut rozmytych z zastosowaniem algorytmu
genetycznego

Otrzymane wyniki badaid symulacyjnych poréwnano z podstawowymi metodami
sterowania zapasami dostgpnymi w literaturze oraz przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci
modelu na zmiany jego wybranych parametréw.

Nalezy zwréceié uwage na bogaty materiatl ilustracyjny oraz tabelaryczny tej czesci pracy,
utatwiajacy czytelnikowi interpretacje wynikow i zrozumienie omawianych problemow.

W ostatnim, szdéstym rozdziale (5 str.) Autor dysertacji odniost si¢ do zakresu
przeprowadzonych prac oraz zaprezentowatl wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych
rezultatéw. Doktorant w podsumowaniu stwierdzit m.in. ze ,...zweryfikowano, iz
proponowane podejscie posiada ceche uniwersalnodei, dzigki czemu moze by¢ uzyteczne
w réznych przedsigbiorstwach dla réznej charakterystyki produktéw oraz réznych wzorcach
zapotrzebowania”. Mimo, iz faktycznie zaproponowane rozwiazanie problemu ma pewne cech
uniwersalnosci, nie zauwazylem w rozprawie miejsca, w ktorym bytoby to zweryfikowane.
Wskazujac praktyczne aspekty proponowanego podejscia, mgr inz. Pawet Wigcek przekonuje,
7¢ ... zaproponowana w pracy predykcyjna metoda sterowania, ujgta w ramy systemowe
oferuje 1 warunkuje wiele istotnych nowych specyfikacji rozwiazywanego problemu
tzn. uniwersalno$¢, elastyczno$¢é, eksploracja nowoczesnych inteligentnych narzedzi
systemowych”. Autor podsumowujac teoretyczne i empiryczne rezultaty rozprawy nie
ograniczyt si¢ wytacznie do zestawienia wnioskéw o ogélnym charakterze, ale wskazat takze
kierunki dalszych badan w zakresie sterowania zapasami, m.in.:

e rozszerzenie proponowanej metody na zagadnienie wieloszczeblowe, obejmujace
wigksza liczbe podmiotéw w sieci dostaw,

e uwzglednienie w metodzie dodatkowych ograniczen 1 parametréw, np.: czasu
sktadowania towaréw, zmienno$ci cen zakupu, rabatéw u dostawcow itp.

Spostrzezenia i uwagi krytyczne

Pomimo wszystkich zalet i pozytywnej oceny rozprawy pod wzgledem zawartosci
merytorycznej, podczas lektury pracy zauwazylem pewne jej niedostatki 1 usterki. Nasunety
si¢ takze pewne spostrzezenia i pytania, na ktére chciatbym, aby Doktorant udzielit odpowiedzi
podczas publicznej obrony.

Pytania i spostrzezenia ogdlne

) Odnoszac si¢ do sformutowanych wnioskéw rozprawy prositbym o uzasadnienie
stwierdzenia, w ktérym okre§la Pan zbudowany model jako narzedzie uniwersalne,
mogace byC uzyteczne w roznych przedsigbiorstwach, dla réznej charakterystyki
produktow oraz dla réznych wzorcéw popytu. Czy w ramach badai sprawdzat Pan
zachowanie modeli dla innych szeregéw czasowych z innych przedsigbiorstw?

2) Czy dla stosowanych w budowie hybrydowego modelu predykeji sztucznych sieci
neuronowych rozwazane byly inne, poza stosowana w pracy architektury sieci?
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3) W jaki sposéb dobierano podstawowe parametry sieci i ich uczenia takie jak funkcje
aktywacji, liczba epok oraz czy przeprowadzono tzw. preprocessing danych?

4) W module sterowania zastosowano system wnioskowania rozmytego bazujacy na modelu
Mamdaniego, a do optymalizacji wag zastosowano algorytm genetyczny. Prositbym
o0 uzasadnienie wyboru takiego algorytmu. Czy rozwazat Pan zastosowanie lub testowat
inne algorytmy do optymalizacji wag. Jaka byla efektywnos$¢ czasowa zastosowanego
algorytmu?

Uwagi szczegotowe

1) W pracy zauwazono liczne usterki interpunkcyjne, stylistyczne i edytorskie, nie majg one
wigkszego wplywu na jej oceng merytoryczna.

2) Duza czg$¢ oznaczen stosowanych w pracy nie zostata zamieszczona w wykazie
oznaczen.

3) Na str. 28, w formule (8) zauwazono brak strzatki.

4) Autor czesto niepoprawnie uzywa okreslenia dedykowany, np. dedykowanych technik,
dedykowanych metod 1 narzedzi, itp.

5) Narysunku 23 (str. 78) pokazujacym struktur¢ modutu wnioskowania rozmytego brakuje
piatego wejscia (aktualny popyt) opisanego w tekscie i na schemacie z rys. 18 (str. 62).

£33

6) Na str. 92 niepoprawny opis zrédia rysunku 33 — powinno by¢ “opracowanie wlasne na
podstawie [3, 4].

7) W bibliografii zatacznikowej w pozycji [42] (str. 146) zamiast Duziriski powinno by¢
Dudzinski

§8) Na str. 54, w. 3d powotanie na niewtasciwa pozycjg litaraturowa.

9) Na str. 139 Autor pisze: ,,... Dodatkowo w pracy przedstawiono koncepcje ujecia
rozwazanej problematyki sterowania zapasami w ujeciu systemowym na podstawie
idei hierarchicznej struktury Inteligentnych Systeméw Logistycznych (ILS)....". Moim
zdaniem nalezy przeredagowaé to zdanie.

5. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Podsumowujac oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze praca stanowi oryginalne
rozwigzanie zagadnienia naukowego. Za oryginalny wktad Doktoranta nalezy uznaé
opracowanie autorskiej metody predykcyjnego sterowania zapasami w warunkach niepewnosci
z tacznym wykorzystaniem metod prognozowania szeregéw czasowych i metod sztucznej
inteligencji, oraz weryfikacje zaproponowanej metody na danych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy uwazam, iz mgr inz. Pawel Wigcek
porusza si¢ z duzg swobodg w badanej tematyce, wykazuje umiejgtno$¢ samodzielnego
zdefiniowania problemu naukowego i prowadzenia badan, interpretacji i uzasadnienia wynikow
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oraz weryfikowania hipotez na podstawie przyjetych zatozen. Zaprezentowane w czesci
empirycznej rozprawy rozwazania potwierdzity wysoka dojrzato$¢ naukowa Doktoranta, ktdry
wykazal, ze jest w stanie prowadzi¢ prace badawcze, potrafi w sposéb krytyczny dokonad
przegladu literatury, posiada umiejetno$¢ zastosowania odpowiednich narzedzi i programéw
komputerowych do analiz i weryfikacji wynikéw badan, oraz potrafi wyciaga¢ wtasciwe
wnioski z przeprowadzonych badan. Uwazam, ze przyjete tezy rozprawy zostaly pozytywnie
zweryfikowane, a wyznaczone cele pracy majace charakter naukowy zostaty konsekwentnie
zrealizowane.,

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, mimo przedstawionych w poprzednich
czesciach recenzji uwag krytycznych, ktére nie podwazaja zasadniczego dorobku Doktoranta,
zostala wykonana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym. Przyjete, przez mgr inz. Pawta
Wigcka, tezy rozprawy zostaly udowodnione, a wyznaczone cele konsekwentnie osiagnigte.
Chciatbym jeszcze raz podkresli¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego
I waznego obszaru badawczego, zwiazanego z wdrazaniem nowych metod i modeli sterowania
zapasami.

Do zasadniczych osiagni¢gé Doktoranta w recenzowanej pracy zaliczam:

1) prawidtowe sformufowanie oryginalnego tematu rozprawy oraz kompetentne osadzenie
go w ramach literatury przedmiotu;

2) systemowe ujecie problematyki sterowania zapasami w ramach zintegrowanego,
hierarchicznego systemu logistycznego (ILS);

3) opracowanie autorskiej metody predykcyjnego sterowania zapasami w warunkach
niepewnosci z facznym wykorzystaniem metod prognozowania szeregéw czasowych
1 metod sztucznej inteligencji;

4) werylikacja i ocena wynikow analiz z zastosowaniem symulacji komputerowej.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam jednoznacznie, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Pawla Wiecka nt.: Zastosowanie narzedzi sztucznej inteligencji w sterowaniu zapasami
towarow w warunkach niepewnosci spelnia wymagania Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym (Dz. U. Nr 0365595 z 16.04.2003 r. Art. 16, pkt. 2, ust. 1) wraz z p6Zniejszymi
zmianami i Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzes$nia 2011 r.

Whnioskuje o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji jako rozprawy
doktorskiej mgr inz. Pawla Wiecka na stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Transport i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Mape{l‘{arkul




