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Recenzent

Podstawy oceny i ogélna charakterystyka pracy

Przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Anity Gryko dotyczy numeryczno-eksperymentalnej optymalizacii
architektury rusztowan przeznaczonych do zastosowan ortopedycznych, przede wszystkim do rekonstrukcji
krytycznych ubytkéw kostnych. Jest to temat wyraznie interdyscyplinarny, zlokalizowany na styku
biomechaniki, implantologii, ortopedii, inzynierii materialowej, wytwarzania przyrostowego i modelowania
obliczeniowego. Autorka nie ogranicza sie jedynie do projektowania porowatej struktury jako izolowanego
obiektu technicznego, lecz traktuje rusztowanie jako implant funkcjonalny, ktéry musi réwnoczesnie spetniac
kryteria mechaniczne, biologiczne, geometryczne i technologiczne.

Praca ma obszerng i standardowo uporzadkowang strukture. Obejmuje siedem gtoéwnych rozdziatow,
wstepng czes¢ motywacyjna, wnioski syntetyczne, plan dalszych badan, wykaz publikacji, rozbudowany
wykaz pismiennictwa, dokumentacje ilustracyjng i tabelaryczng, streszczenie w jezyku angielskim oraz
zatgczniki. Autorka zamieszcza 116 rycin, 18 tabel | 505 pozycji literaturowych. Taki zakres dokumentuje
ambicje pracy, aby obja¢ problematyke od fizjologii kosci, przez mechanoregulacje | wspotczesne metody
leczenia ubytkdw kostnych, az po autorski algorytm obliczeniowy i walidacje eksperymentaing.

Za istotne uwazam, ze zasadnicza cze$¢ rozprawy nie opiera sie jedynie na przegladzie literatury ani na
izolowanych symulacjach numerycznych. Autorka postepuje systematycznie: najpierw formuiuje problem
kliniczno-inzynierski, nastepnie definiuje hipotezy, wykonuje parametryczne badania numeryczne,
opracowuje autorski algorytm optymalizacji geometrii rusztowania i weryfikuje wybrane rozwigzanie
podejsciem numeryczno-eksperymentalnym. Taka kompozycja jest wiasciwa dla rozprawy doktorskiej
z zakresu inzynierii biomedycznej i odpowiada wspoéiczesnemu sposobowi rozwoju spersonalizowanych

implantéw.
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Aktualnos¢ wybranego tematu

Wybrany temat oceniam jako wysoce aktualny. Krytyczne ubytki kostne stanowig powazny problem kliniczny,
w ktérym naturalna zdolnos¢ regeneracyjna organizmu nie wystarcza do odtworzenia ciagto$ci i funkcji kosci.
Rozwigzania tradycyjne, takie jak autologiczny lub allogeniczny przeszczep kostny, ewentualnie klasyczna
stabilizacja ptytkami i $rubami, majg znane ograniczenia: ograniczong dostepno$¢ materiatu, ryzyko
morbidnosci miejsca dawczego, ryzyko immunologiczne lub infekcyjne, niewystarczajgca waskularyzacje,
zjawisko stress shielding oraz czesto niedoskonate dopasowanie do lokalnych warunkow biomechanicznych.

Przediozona praca odpowiada wiasnie na ten deficyt. Jej ciezar gatunkowy lezy w zindywidualizowanej
optymalizacji architektury rusztowan, tj. w zaprojektowaniu takiego nosnika tkankowego, ktory nie jest jedynie
biernym wypetnieniem ubytku, lecz w sposob ukierunkowany ksztattuje srodowisko mechaniczne, umozliwia
przenoszenie obcigzen, wspiera osteointegracje i respektuje technologiczne ograniczenia wytwarzania
przyrostowego. W ortopedii i implantologii jest to jeden z giéwnych kierunkow badawczych, poniewaz dalszy
rozwdj nie bedzie polegat wylacznie na poszukiwaniu nowego materiatu, lecz przede wszystkim na sterowaniu
przestrzenng architekturg implantu na poziomie pacjenta, ubytku i lokalnego obcigzenia.

Aktualnos¢ wzmacnia réwniez dobdr zatozen materiatowych i wytwérczych. Autorka pracuje ze stopem
TiBAl4V oraz z technologia PBF-LB/LPBF, ktére nalezg do realnie stosowalnych platform dla metalowych
implantéw ortopedycznych. Jednoczesnie nie poprzestaje na homogenicznej architekturze porowatej, lecz
zmierza ku heterogenicznemu rusztowaniu © przestrzennie zmiennej wielko$ci i geometrii porow.
Takie podejscie lepiej koresponduje z hierarchiczng i niejednorodng strukturg koéci oraz z jej funkcjonalng

adaptacjg do obcigzen.

Ocena celéw, hipotez i metodyki opracowania

Cel pracy sformulowano rzeczowo i odpowiada on zidentyfikowanej luce w aktualnym stanie wiedzy:
zaprojektowacé sposob optymalizacji konstrukcji rusztowania tak, aby osiggnaé efektywne mechaniczne
i funkcjonalne potaczenie z koscig. Hipoteza giéwna zaklada, ze kontrola przestrzennego rozkiadu
porowatosci w zakresie 10 — 60 % oraz geometrii poréw o $rednicy 300-1500 um pozwoli lokalnie dostosowac
sztywnos¢ rusztowania do przewidywanych kierunkéw obciazenia, minimalizowa¢ ryzyko zniszczenia
struktury i poprawi¢ przenoszenie obcigzen z implantu na tkanke kostna. Hipoteza pomocnicza zmierza do
uzyskania sztywnosci 15 — 20 GPa, odpowiadajgcej lokalnej sztywnosci ludzkiej kosci korowe;.

Metodyka pracy jest odpowiednio szeroka i obejmuje kluczowe poziomy rozwigzywanego problemu.
Czeé¢ literaturowa omawia fizjologie i remodelacje kosci, procesy gojenia, modele mechanoregulacji, definicje
krytycznych ubytkow kostnych, mozliwosci ich terapii, wymagania wobec rusztowan, materiatowe
i technologiczne aspekty ich wytwarzania oraz istniejace strategie optymalizacyjne. Wiasna cze$¢ badawcza
zostata podzielona na trzy nastepujgce po sobie etapy: podstawowe badania numeryczne, opracowanie
autorskiego algorytmu optymalizacyjnego oraz walidacje numeryczno-eksperymentaing.

Badania numeryczne obejmujg analize wplywu porowatosci, wielkosci i ksztaltu poréw na wiasciwosci
mechaniczne rusztowan, ocene zastosowania rusztowan w odtwarzaniu ciggtosci kosci dtugie] oraz
poréwnanie metod zakotwienia rusztowan w kosci. Podejscie obliczeniowe opiera sie na metodzie elementéw
skonczonych oraz na modelowaniu obcigzenia kosci udowej w istotnych fazach cyklu chodu. Szczegoélnie
wysoko oceniam fakt, ze Autorka analizuje nie tylko samo rusztowanie, ale réwniez jego interakcje
z segmentem kostnym i elementami stabilizujgcymi.

Autorski algorytm optymalizacji geometrii rusztowania, zaimplementowany w srodowisku ANSYS APDL,
stanowi istotng czes¢ metodyczng pracy. Pozytywnie oceniam, Ze algorytm nie operuje wylacznie
na izolowanej komorce elementarnej, lecz - zgodnie z opisem - na catej strukturze rusztowania. Pozwala to
uwzglednia¢ globalny rozktad geometrii, lokalne wymagania mechaniczne i specyficzna konfiguracje ubytku.
Takie podejscie jest witasciwe z punktu widzenia spersonalizowane] implantologii, poniewaz klinicznie
istotnego implantu nie mozna redukowac wytgcznie do periodycznej mikrokomérki.
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Czesc eksperymentalna obejmuje digitalizacje geometrii kosci, przygotowanie modeli, wytworzenie
rusztowan metoda przestrzennego wytwarzania przyrostowego z materiatu TiBAI4V ELI, ocene proszku za
pomocg SEM oraz badania mechaniczne z monitorowaniem odksztatcen optycznym systemem ARAMIS 3D.
Zastosowanie cyfrowej korelacji obrazu do oceny odksztalcen jest metodycznie wiasciwe, poniewaz
umozliwia poréwnanie rozktadu odksztatcen w kosci | w obszarze implantowanego rusztowania. Weryfikacja
eksperymentalna nie jest przy tym oderwana od wynikéw numerycznych, lecz stuzy ich walidacji

funkcjonalnej.

Metodyke oceniam jako adekwatng do celow rozprawy doktorskiej. Jej mocng strong jest integracja
modelowania obliczeniowego, projektowania materiatowo-technologicznego, algorytmu optymalizacyjnego
oraz eksperymentalnej walidacji mechanicznej. Stabszg strong, ktéra jednak nie podwaza osiggnietych
wynikéw, jest brak walidacji biologicznej in vitro lub in vivo. Praca dostarcza zatem przekonujgcego dowodu
wykonalnosci mechaniczno-konstrukcyjnej, ale nie stanowi jeszcze petnego dowodu skutecznosci klinicznej.

Osiggniete wyniki i nowe ustalenia naukowe
Za gtéwne wyniki i nowe ustalenia rozprawy doktorskiej uznaje nastepujgce obszary:

e Autorka wykazata zasadniczy wplyw porowatosci, wielkosci i ksztattu poréw na koncowe wiasciwosci
mechaniczne metalowych rusztowan. Praca potwierdza, ze wzrost porowatosci i biologicznie
korzystniejsza otwarta architektura zwykle obnizajg nosno$¢ mechaniczng, co wymaga kompromisu
optymalizacyjnego, a nie prostej maksymalizacji porowatosci.

e W przypadku rusztowan ze stopu Ti6AI4V wytworzonych technologig PBF-LB funkcjonainie korzystna
okazata sie porowato$¢ okoto 40%. Wynik ten jest istotny, poniewaz tgczy wymaganie stabilnosci
mechanicznej z przestankami dia wrastania tkanki i osteointegracji.

e Numeryczne poréwnanie rekonstrukcji ciggtosci kosci udowej wykazalo, ze zastosowanie rusztowania
w miejscu krytycznego ubytku moze by korzystniejsze pod wzgledem przenoszenia obcigzen niz
konwencjonalne podejscia stabilizacyjne oparte wytgcznie na ptytkach. Ustalenie to ma bezposrednie
znaczenie dla projektowania strategii rekonstrukcyjnych w ortopedii.

o Poréwnanie sposobéw zakotwienia rusztowarn wskazato jako perspektywiczne rozwigzania przede
wszystkim pierscien zewnetrzny oraz podwojny klin antyrotacyjny. Zgodnie z wynikami warianty
te lepiej przenoszg obcigzenia, zmniejszajg koncentracje naprezen i sprzyjajg korzystniejszemu
srodowisku biomechanicznemu.

o Autorka zaproponowata autorski algorytm optymalizacji geometrii rusztowania, ktory pozwala
generowac heterogeniczng strukture o zmiennej porowatosci, wielkosci i ksztatcie poréw, dostosowana
do konkretnego ubytku kostnego. Wiasnie ten element algorytmiczny uznaje za najwazniejszy
oryginalny wktad pracy.

e Walidacja numeryczna i eksperymentalna potwierdzity, ze heterogeniczne rusztowanie ze zmiennymi
porami stanowi rozwigzanie bardziej zrownowazone niz homogeniczne rusztowania z porami
minimalnymi, $rednimi lub maksymalnymi. Homogeniczne rusztowanie z malymi porami osigga
wprawdzie wysokg odporno$¢ mechaniczng, ale ma gorsze przestanki dla integracji biologicznej;
rusztowanie z duzymi porami ma problem odwrotny. Heterogeniczna architektura daje kompromis
funkcjonalny.

¢ Poréwnanie wynikow numerycznych i eksperymentalnych wykazuje dobrg zgodnos¢. Na tej podstawie
Autorka potwierdzita hipoteze giéwng i pomocniczg, zwtaszcza mozliwosc lokalnego dostosowania
sztywnosci poprzez kontrolowang porowato$¢ i geometrie poréw.

e Praca tworzy spojne ramy badawcze dla projektowania spersonalizowanych metalowych rusztowan,
ktére mozna dalej rozszerzac o parametry biologiczne, zmeczeniowe, wytworcze i kliniczne.
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Z naukowego punktu widzenia istotne jest, ze Autorka nie przedstawia rusztowania jedynie jako statycznego
porowatego walca ani prostej substytucji segmentu kostnego. Praca ujmuje architekture rusztowania jako
sterowany parametr biomechaniczny. Takie ujecie jest we wspoiczesnej implantologii kluczowe, poniewaz to
wiaénie architektura porowatego implantu determinuje lokalng sztywnos¢, ryzyko stress shielding, mozliwosci
waskularyzacji, przestrzen dla migracji komérek oraz rozktad pola naprezen i odksztatcen.

Wkiad w dalszy rozwdj nauki, techniki i praktyki klinicznej

Wkiad pracy dostrzegam w trzech ptaszczyznach. Pierwszg jest ptaszczyzna naukowa. Rozprawa poszerza
wiedze o relacji miedzy architekturg metalowego rusztowania, jego odpowiedzig mechaniczng i przestankami
remodelacji tkanki kostnej. Kwantyfikacja wplywu porowatosci i geometrii poréw tworzy podstawe dla regut
projektowych, ktére mozna dalej wykorzystywa¢ w modelowaniu mechanobiologicznym i w rozwoju nowych
implantéw o architekturze rusztowania.

Drugg jest ptaszczyzna techniczno-inzynierska. Autorski algorytm i zweryfikowany cigg postepowania - od
cyfrowego modelu kosci, przez analize numeryczna, az po wytworzenie i weryfikacje eksperymentaing -
stanowig praktycznie uzyteczne ramy projektowania spersonalizowanych implantéw. Praca przyczynia sie
tym samym do integracji inzynierii obliczeniowej, narzedzi CAD/CAE i technologii PBF-LB, czyli doktadnie do
kierunku, w ktérym rozwija sie nowoczesna implantologia ortopedyczna.

Trzecig jest ptaszczyzna translacyjna. Wynikow nie mozna jeszcze interpretowac jako bezposrednio klinicznie
zwalidowanego implantu, poniewaz brakuje badan biologicznych i przedklinicznych.

Mimo to praca dostarcza racjonalnej podstawy do dalszego rozwoju, zwiaszcza do badan z hodowlami
komorkowymi, eksperymentéw bioreaktorowych, przedklinicznych modeli in vivo, a nastepnie takze do
przygotowania indywidualnie projektowanych implantéw dla pacjentéw z krytycznymi ubytkami kostnymi.

Za wkiad uznaje rowniez dorobek publikacyjny doktorantki. Zgodnie z informacjami w rozprawie w ramach
realizacji tematu opublikowano cztery prace w recenzowanych czasopismach naukowych o skumulowanym
Impact Factor 12,148. Dla pracy doktorskiej jest to bardzo dobry wskaznik produktywnosci naukowej
i potwierdza, ze wyniki zostaty przynajmniej czesSciowo zweryfikowane w zewnetrznym procesie recenzyjnym.

Opracowanie formalne i merytoryczne pracy

Rozprawa doktorska jest opracowana przejrzyscie i logicznie. Rozdzialy nastepujg po sobie we wiasciwej
kolejnosci: od biologicznych i klinicznych podstaw, przez aspekty materiatowe i technologiczne, po wiasny
projekt badawczy, analizy obliczeniowe i weryfikacje eksperymentalng. Zakres pismiennictwa jest
ponadstandardowy. Z tekstu wynika, ze Autorka zna fizjologie kosci, mechanizmy gojenia, modele
mechanoregulacji, zasady inzynierii tkanki kostnej, technologie wytwarzania przyrostowego oraz wymagania

mechaniczne stawiane implantom ortopedycznym.

Materiat ilustracyjny i schematy petnig waznag funkcje interpretacyjng. Praca wykorzystuje duzg liczbe
schematow, modeli, wykreséw i poréwnawczych wynikéw analiz numerycznych. Z merytorycznego punktu
widzenia cenie to, ze wyniki nie sg prezentowane jedynie jako izolowane warto$ci naprezen lub odksztaicen,
lecz interpretowane w odniesieniu do funkcji kosci, stabilnosci implantu i potencjatu regeneracyjnego.

Formalnie mozna miejscami wskaza¢ drobne uchybienia redakcyjne i jezykowe, przede wszystkim literowki,
niejednolitos¢ niektorych terminow oraz sporadycznie zbyt mocne sformutowania wnioskéw w kierunku
zastosowania klinicznego. Uchybienia te nie majg jednak zasadniczego wptywu na wartos¢ naukowa pracy.
Przy ewentualnym przygotowaniu monografii lub kolejnych publikacji wskazane byloby jeszcze bardziej
rygorystyczne oddzielenie walidacji mechanicznej od walidacji biologicznej i klinicznej.
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Uwagi do rozprawy doktorskiej

Do rozprawy doktorskiej zgtaszam nastepujgce uwagi merytoryczne. Maja one gtownie charakter dyskusyjny
i rekomendacyjny; nie uznaje ich za podstawe do kwestionowania realizacji celow rozprawy.

1.

W modelach numerycznych tkanka kostna w niektérych czesciach pracy zostata uproszczona jako
materiat homogeniczny i izotropowy. Takie uproszczenie jest w biomechanice inzynierskiej powszechne,
jednak w przypadku spersonalizowanych rusztowan kolejnym krokiem powinno by¢ wykorzystanie
danych CT/HU do nadania kosci przestrzennie niejednorodnych i anizotropowych wiasciwosci
materiatowych.

Praca jest mocna w zakresie walidacji mechanicznej i konstrukcyjnej, natomiast walidacja biologiczna
pozostaje na razie posrednio wyprowadzona z kryteribw mechanobiologicznych i zatozen dotyczacych
porowatosci. Do ostatecznego wykazania osteointegracji i angiogenezy niezbedne bedg badania
komodrkowe, eksperymenty bioreaktorowe oraz modele przedkliniczne.

Weryfikacja eksperymentalna jest ukierunkowana gtownie na zachowanie mechaniczne przy
zdefiniowanym obcigzeniu ztozonym. W przypadku implantéw ortopedycznych konieczne bytoby jednak
uzupetnienie badan o préby zmeczeniowe, obcigzenia cykliczne, skrecanie, ziozone rezimy zginajgco-
skretne oraz testowanie po symulowanym postprocessingu wytwérczym.

W odniesieniu do algorytmu optymalizacyjnego wskazane byloby jeszcze bardziej jednoznaczne
przedstawienie matematycznego sformutowania funkcji celu, wazenia kryteriow biologicznych
i mechanicznych, warunkéw zbieznosci, wrazliwosci wyniku na parametry wejsciowe oraz nakiadu
obliczeniowego. Zwigkszytoby to odtwarzalnos¢ algorytmu poza jednostkg Autorki.

W pracy stusznie zaakcentowano technologie PBF-LB, jednak sama wytwarzalnos¢ struktur porowatych
zalezy od rzeczywistej doktadnosci poréw, chropowatos$ci powierzchni, naprezen resztkowych, usuwania
proszku z kanatéw wewnetrznych, obrébki cieplnej i sterylizacji. Czynniki te powinny zosta¢ w dalszym
rozwoju skwantyfikowane metrologicznie i statystycznie.

Dobér materiatu Ti6AI4V jest racjonalny dla nosnych implantéw ortopedycznych, jednak z punktu
widzenia przyszitej medycyny regeneracyjnej warto bytoby poréwnac zaproponowany algorytm takze dla
metali biodegradowalnych, rusztowan ceramicznych lub kompozytowych oraz struktur modyfikowanych
powierzchniowo.

Niektére sformutowania dotyczace klinicznej uzytecznosci heterogenicznego rusztowania nalezatoby
ujg¢ ostrozniej. Przediozone wyniki wspierajg perspektywe zastosowania klinicznego, lecz same w sobie
nie dowodza jeszcze bezpieczenstwa klinicznego, skutecznosci biologiczne] ani diugoterminowej
stabilnosci in vivo.

Zakres pracy jest duzy i merytorycznie bogaty, jednak miejscami tekst cierpi na nadmiar szczegotow
w czesci przegladowej. Czytelnikowi pomogloby jeszcze wyrazniejsze zaznaczenie przejscia od ustalen
przegladu literatury do wiasnego wkiadu naukowego oraz decyzji, ktére bezposrednio z przegladu
wynikajg.

Pytania do rozprawy doktorskiej na obrone

1.

W jaki sposéb w autorskim algorytmie optymalizacyjnym ilosciowo zréwnowazono mechaniczne
wymaganie dotyczgce nosnosci i sztywnosci rusztowania wzgledem biologicznego wymagania
dotyczgcego porowatosci, osteointegracji i przestanek waskularyzacji? Czy geometria wynikowa zmienia
sie istotnie przy innym wazeniu tych kryteriéw?

Jaka jest wrazliwos¢ wynikéw numerycznych na przyjety wspoéiczynnik tarcia w kontakcie kosc-
rusztowanie-$ruba, typ sformutowania kontaktu oraz uproszczenia warunkow brzegowych? Ktéry z tych
parametréw, zdaniem Autorki, najsilniej wptywa na wynikowe pole naprezen i odksztalcen?
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3. Jak, zdaniem Autorki, zmienitaby sie optymalna architektura rusztowania, gdyby model kosci byt
wyprowadzony z pacjenckich danych CT o przestrzennie zmiennej gestosci, anizotropii oraz réznej
jakosci kosci korowej i beleczkowej?

4. Praca wskazuje docelowy zakres sztywnosci 15 - 20 GPa dla metalowego rusztowania. Gdzie, wedtug
Autorki, przebiega granica miedzy wymagang stabilnoscia mechaniczng a ryzykiem stress shielding,
zwtaszcza przy dlugotrwatym obcigzeniu i remodelacji otaczajacej kosci?

5. Heterogeniczne rusztowanie ze zmiennymi porami zostato ocenione jako optymalny kompromis. Jakie
tolerancje wytworcze PBF-LB sg jeszcze dopuszczalne dla takiej architektury, aby nie zmienity sie
decydujace wilasciwosci mechaniczne i biologiczne implantu?

6. W jakim stopniu wyniki uzyskane na modelu kosci udowej mozna generalizowac na inne lokalizacje
anatomiczne, na przykfad piszczel, kos¢ ramienng lub ubytki miednicy, gdzie istotnie réznig sie ksztatt
kosci, jakosc¢ tkanki oraz rezim obcigzenia?

7. Jaki protokot eksperymentalny zaproponowataby Autorka jako pierwszy etap walidacji biologicznej:
statyczng hodowle komoérkowa, dynamiczny bioreaktor czy bezposrednio model zwierzecy? Ktore
parametry uznataby za decydujace dla wykazania osteointegracji i angiogenezy?

8. W porownaniu metod zakotwienia jako perspektywiczne wskazano pierscien zewnetrzny i podwéjny klin
antyrotacyjny. Jak Autorka ocenia ich wykonalnos¢ operacyjna, inwazyjnos¢, ryzyko uszkodzenia
okostnej oraz przydatnos¢ w zabiegu rewizyjnym w praktyce klinicznej?

Stanowisko koricowe recenzenta

Przedtozong rozprawe doktorskg oceniam jako wartosciowag naukowo, przemyslana metodycznie i wysoce
aktualng tematycznie. Autorka wykazata zdolnos¢ do samodzielnego formutowania problemu badawczego,
krytycznej analizy literatury, budowy modeli numerycznych, zaprojektowania wiasnego algorytmu
optymalizacyjnego, wytworzenia i eksperymentalnego zweryfikowania wybranych wariantoéw rusztowan oraz
interpretacji wynikow w kontekscie inzynierii biomedycznej i implantologii ortopedyczne;.

Za najwazniejszy oryginalny wktad uznaje opracowanie algorytmicznej procedury projektowania
heterogenicznej architektury rusztowania o przestrzennie zmiennych porach oraz jej weryfikacje w ramach
numeryczno-eksperymentalnych. Praca wnosi nowe ustalenia dotyczace kompromisu mechaniczno-
biologicznego w projektowaniu metalowych rusztowan i daje realng podstawe do dalszego rozwoju
spersonalizowanych implantow dla krytycznych ubytkéw kostnych.

Uwagi przedstawione w recenzji maja charakter zalecen do dalszych badan. W szczegdlnosci walidacja
biologiczna, préby zmeczeniowe, dokiadniejsze modelowanie specyficzne dla pacjenta oraz metrologiczna
ocena wytworzonych struktur porowatych beda niezbedne przed ewentualng aplikacjg kliniczna.
Punkty te nie obnizajg jednak wartosci naukowej przedfozonej rozprawy.

Na podstawie dokonanej oceny stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i w dyscyplinie inzynieria
biomedyczna. Rekomenduje przyjecie pracy do obrony. Po pomysinej obronie rekomenduje nadanie
Autorce stopnia naukowego doktora w przedmiotowej dyscyplinie naukowej.
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