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Recenzja osiagnie¢ i aktywnosci naukowej dra inz. Wojciecha Rafajlowicza
w zwiazku z postepowaniem o nadanie Mu stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo nr R-WIMil-BOD-512-
1/21 z dnia 12.05.2022 od Pana prof. dra hab. inz. Roberta Nowickiego, Przewodniczace-
go Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Czestochow-
skiej, w zwiazku z powotaniem mnie w sktad komisji habilitacyjnej jako recenzenta w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego, wszczetym na wniosek Pana dra
inz. Wojciecha Rafajlowicza.

Podstawa opracowania opinii byty materialy, ktére otrzymatem:

e skan wniosku,

kopia dyplomu doktora,

e dane wnioskodawcy,

autoreferat,

e wykaz osiggnie¢ naukowych,

kopie wybranych publikacji,

oswiadczenia wspotautoréw prac.

1 Ocena osiggnie¢ naukowych o ktérych mowa w art.
219 ust. 1. pkt 2b Ustawy

Dr inz. Wojciech Rafajtowicz w 2011 roku ukonczyl studia magisterskie na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej (PWr) i wygral konkurs na najlepszego absolwenta
Politechniki. W roku 2016 obronil z wyréznieniem doktorat przed Rada Wydziatu In-
formatyki, Elektrotechniki i Automatyki Uniwersytetu Zielonogorskiego, nt. “ Hybrydowe
algorytmy optymalnego sterowania systemami catkowo-algebraicznymi”. Obecnie pracuje
na stanowisku adiunkta na etacie badawczo-dydaktycznym na Wydziale Informatyki i
Telekomunikacji PWr.



Jako swoje gtowne osiagniecie naukowe Habilitant wskazal samodzielna monografie wy-
dang przez wydawnictwo Springer pt. “ Learning decision sequences for repetitive processes
- selected algorithms”, pie¢ artykutéow opublikowanych w czasopismach naukowych oraz
referat na miedzynarodowa konferencje z listy CORE. Wszystkie te prace w roku opubli-
kowania w ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 kryteria ewaluacji jakosci dzialalnosci naukowej ust. 2
pkt 2 lit. b Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.). Swojemu osiagnieciu nadatl tytul: “Metody i algorytmy
uczenia powtarzalnych sekwencyi decyzyi - z matq informacjqg o modelach”.

Wérod prac, ktore zostaty opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicz-
nych i jednoczesnie naleza do osiggniecia Habilitanta, zawarte sa dodatkowo trzy prace
samodzielne:

[1] Rafajlowicz W., Learning decision sequences for repetitive processes - selected algori-
thms, ser. Studies in Systems, Decision and Control vol. 401 ISBN 978-3-030-88395-9
Springer Cham, 2022.

|2] Rafajlowicz, W., Learning Novelty Detection Outside a Class of Random Curves
with Application to COVID-19 Growth, Journal of Artificial Intelligence and Soft
Computing Research, vol.11, no.3, 2021, pp.195-215. https://doi.org/10.2478 /jaiscr-
2021-0012, IF 2.5, pkt 140,

[3] Rafajowicz W., Nonparametric estimation of continuously parametrized families of
probability density functions - computational aspects. Algorithms. 2020, vol. 13,
nr7, art. 164, s. 1-20. Lista WoS: Emerging (ESCI), pkt 40.

Ponadto, Habilitant jest pierwszym wspotautorem i ma najwiekszy wktad w artykule,
ktory ukazal sie w renomowanym czasopismie IEEE Transactions on Control Systems
Technology w 2019 roku. Jest rowniez wspotautorem artykutu, ktory zostal opublikowany
w International Journal of Control w 2018 roku. W kazdym przypadku prac wspotautor-
skich, zostal przedstawiony wktad Habilitanta. Jest on przewazajacy, albo znaczny.

Generalnie, zainteresowania Habilitanta po doktoracie dotycza uczenia sekwencji decy-
zji w procesach powtarzalnych, ktore sa przedmiotem zainteresowania badaczy reprezen-
tujacych rézne dyscypliny, m.in. informatyke, teorie sterowania oraz obejmuja zjawiska
rozpatrywane w produkcji seryjnej, transporcie i innych gateziach zwigzanych z przemy-
stem czy zdrowiem.

Przejde do omoéwienia gtéwnego osiggniecia w postaci monografii. Tematyka ksigzki do-
tyczy proceséw powtarzalnych, w ktorych wystepuje wiele sekwencji przebiegéw o takim
samym modelu matematycznym, majacym charakter deterministyczny lub probabilistycz-
ny. Do proceséw tych nalezg m.in. techniki wytwarzania wykorzystujace drukarki 3D, pro-
dukcja identycznych wyrobow (np. §rob, nitow, elementow ztacznych, roznych detali, itd.),
procesy opisujace dziatania manipulatoréw ramion robotéw, wsadowe procesy chemiczne
i wiele innych. Autor wykazal, ze w podobny spos6b mozna rozpatrywaé inne zjawiska
majace charakter powtarzalny, np. kolejne fale pandemii. W ksiazce zawarto rozwazania
teoretyczne oraz algorytmy pozwalajace na sformutowanie i rozwigzanie wielu problemoéw
decyzyjnych. Interesujace jest to, ze autor traktuje systemy dynamiczne w sposob szerszy,
niz w klasycznej teorii sterowania. Habilitant przyznal, ze inspiracjg do napisania ksiazki
byta koncepcja iteracyjnego uczenia sie sterowania (ILC), a idea przewodnia byto zebranie



wiekszosci istniejacych podejsé do uczenia sekwencji decyzyjnych (z wyjatkiem uczenia ze
wzmocnieniem, ktore sie z tym wiaze, ale pozostaje poza zakresem monografii).

Pierwszy rozdzial monografii zawiera wstep. W rozdziale drugim omoéwiono pojecia
procesdéw powtarzalnych, decyzji, ich ograniczenia i funkcje celu. Przedstawiono réwniez
wstepne opisy matematyczne proceséw powtarzalnych i konwencje notacyjne, w tym ogdl-
ne pojecie stanu procesu powtarzalnego, sekwencje decyzji, zaklocenia losowe. Ponadto
scharakteryzowano deterministyczne i probabilistyczne modele statyczne oraz dynamicz-
ne, ocene jakoSci sekwencji decyzyjnych, modele taficuchéw Markowa oraz kryteria jako-
sciowe dla proceséw dynamicznych.

W rozdziale trzecim omoéwiono problem uczenia sie sekwencji decyzji dla proceséw po-
wtarzalnych, w tym réznice miedzy uczeniem sie decyzji oraz sekwencji decyzji. Podano
uwagi o uczeniu sie w systemach sterowania i w badaniach operacyjnych. Zaprezentowano
tez metodyke bezposredniego uczenia sie na podstawie statycznego procesu w przypad-
ku bez zaktocen i z zakloceniami losowymi, jak réwniez nieparametryczne podejscie do
uczenia sie.

W czwartym rozdziale przedstawiono krotki przeglad ewolucji roznicowej, ktora jest
metaheurystyczng metoda optymalizacji, umozliwiajacg znalezienie optimum globalnego.
Algorytm ewolucji roéznicowej wykorzystano do przedstawienia filtru populacyjnego do
obstugi narzuconych ograniczeri. Wprowadzenie filtru populacyjnego, ktéry pozwala na
uwzglednienie w procesie uczenia si¢ skomplikowanych ograniczen, nalezy uznaé¢ za jedno
z waznych osiagnie¢ Habilitanta do dyscypliny informatyka.

W piatym rozdziale przedstawiono podstawowy model rozprzestrzeniania sie wirusa
COVID-19. Problem ograniczania rozprzestrzeniania sie wirusa zostal potraktowany jako
problem decyzyjny. Zaprezentowano zmodyfikowany logistyczny model wzrostu dla Polski,
wykorzystujac m.in. wielomiany Bernsteina jako mozliwe modele tempa wzrostu epide-
mii. Dokonano optymalizacji sekwencji decyzji i przedstawiono rezultaty w postaci dziatan
ograniczajacych rozprzestrzenianie sie wirusa. Algorytm przetestowano na prostym, jed-
nak jak sie okazalo - dokladnym modelu rozprzestrzeniania sie wirusa. Do interesujacych
osiggnieé zaliczam poréwnanie algorytmu z metoda Newtona zaimplementowana w niekla-
syczny sposob, a mianowicie poprzez zastosowanie hybrydy symbolicznych i numerycznych
metod obliczania kierunkéw poprawy.

Rozdzial szosty dotyczy zastosowania metody gradientu stochastycznego w uczeniu se-
kwencji decyzji. Dokonano przegladu r6znych podejé¢ do uczenia sie pojedynczych decyzji
i ciagdéw decyzyjnych. Omoéwiono m.in. klasyczng aproksymacje stochastyczng Kiefera-
Wolfowitza i inne. Podejscia sa uporzadkowane od bezmodelowych do inspirowanych mo-
delami i koncentruja sie na uczeniu si¢ calej sekwencji decyzyjnej procesu, ktory jest
w jakis sposob powtarzalny. Habilitant przedstawil nowe podejscie, odbiegajace od kla-
sycznego stosowanego w teorii sterowania, ktore zwykle koryguje btedy tylko w kazdym
przejéciu, bez przekazywania informacji miedzy przej$ciami.

Siodmy rozdzial omawia iteracyjne uczenie optymalnych sekwencji decyzji, w tym ucze-
nie w systemach decyzyjnych typu “run-to-run”, podstawowe sformulowanie problemu ILC
i paradygmat optymalizacji w ILC.

W 6smym rozdziale omoéwiono problem uczenia sie na podstawie sekwencji obrazow.
Zaroponowano klasyfikator i podano przyktad.

Podsumowujac te cze$¢ opinii, ktéra dotyczy monografii chciatbym dodaé, ze ksiazke
wydang przez Springera uwazam za bardzo znaczace osiggniecie Habilitanta, ktore z jednej
strony podsumowuje, z drugiej zas, rozszerza Jego wktad do dyscypliny informatyka tech-



niczna i telekomunikacja. W ksigzce zostaly przedstawione metody i algorytmy uczenia
sekwencji decyzyjnych, ktore moga by¢ stosowane dla proceséw powtarzalnych, przy czym
nacisk zostal potozony na algorytmy uczace. To automatycznie powoduje umiejscowienie
monografii w informatyce. Autor rozpatrywat m.in. problem zbieznosci tych algorytméw,
co zdarza sie rzadko w ogromnej literaturze dotyczacej uczenia maszynowego. To powo-
duje, ze monografia jest oryginalna i wnosi trwaly wktad do nauki. Chciatbym podkresli¢,
ze dr Wojciech Rafajlowicz zar6wno w monografii, jak i artykutach naukowych wyka-
zal si¢ duzg swoboda w postugiwaniu sie aparatem matematycznym oraz umiejetnoscia
uogoblniania pojec.

Poza monografig dr Wojciech Rafajlowicz opublikowat kilkanascie prac. Zwroce uwage
na dwa artykuly samodzielne, ktore wymienitem na poczatku niniejszej opinii.

W pracy 2] Habilitant podal oryginalng metode wykrywania anomalii w zbiorze sy-
gnalow losowych. Istotne jest to, ze algorytm nie wymaga zalozen co do modelu ma-
tematycznego generujacego przebiegi czasowe i mozna go wykorzysta¢ do sprawdzenia,
kiedy sygnal przestaje spetnia¢ wymagania typowe dla procesu powtarzalnego. Zapropo-
nowane pedejécie zostalo przetestowane m.in. do weryfikacji podobienistwa kolejnych fal
rozprzestrzeniania sie wirusa COVID-19.

W pracy [3] Autor rozwazyl ogdlny problem nieparametrycznej estymacji catej rodziny
gestosci rozktadoéw prawdopodobienstw, ktory jest zadaniem ogdlniejszym niz estymacja
pojedynczej funkcji gestosci. Zaproponowal algorytm uczacy, bazujacy na dwuwymiarowe;j
szybkiej transformacie Fouriera, ktory przetestowat dla danych dotyczacych temperatury
silnika odrzutowego. Algorytm ten podaje oszacowanie catej gestosci rozktadu dla kaz-
dej wartosci decyzji. Podat tez wyniki dotyczace zbieznosci procedury estymacji, ktore
zawieraja wskazowki dotyczace doboru parametrow algorytmu estymacji.

Do istotnych dokonan Hailitanta zaliczam préoby dowodzenia nietatwych wynikow. Zwro-
cito moja uwage pokazanie dowodu zbieznodci algorytmu iteracyjnego uczenia si¢ sterowa-
nia optymalnego dla uktadéw nieliniowych (w artykule, ktory ukazat sie w IEEE Trans.
Contr. Syst. Technol.). Dowody tego rodzaju zdarzaja sie rzadko w informatyce, ponie-
waz wiekszo$¢ znanych mi prac opiera sie na wynikach symulacji komputerowych. Dzieki
takiemu podejéciu, wktad dra Wojciecha Rafajlowicza jest istotny i znaczacy dla nauki w
dtuzszym horyzoncie czasowym. Interesujace jest to, ze Habilitant legitymuje si¢ réwniez
pracami, ktoére maja zastosowania praktyczne. Swiadczy o tym propozycja zastosowania
iteracyjnego uczenia sie sterowania optymalnego w procesie laserowego wytwarzania ad-
dytywnego, czy otrzymane wyniki dotyczace problemu zapobiegania rozprzestrzenianiu
sie wirusa COVID-19.

Jak wspominalem wcze$niej, dokonania Habilitanta mieszcza sie oczywiscie w dyscypli-
nie informatyka techniczna i telekomunikacja, jakkolwiek maja charakter interdyscyplinar-
ny. W omawianych pracach widoczny jest zwigzek z teorig sterowania, w tym sterowania
optymalnego. Uwazam, ze po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, Habilitant
wniost istotny wklad w rozwoj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Kon-
kretnie, wktad ten polega na:

(1) opracowaniu jednolitego opisu szerokiej klasy probleméw uczenia sekwencji decyzji;
opis ten obejmuje algorytm ewolucji roznicowej z filtrem uwzgledniajagcym zlozo-
ne ograniczenia, oryginalny symboliczno-numeryczny sposob obliczania gradientu i
hesjanu dla modeli rekurencyjnych, oraz algorytmy obliczania stochastycznego gra-
dientu dla dtugich ciagoéw decyzji w oparciu o niepewne modele i obserwacje procesu,



(2) uogodlnieniu iteracyjnego uczenia decyzji (sterowari) w taki sposob, ze uczenie do-
tyczy rownoczesnie calych sekwencji decyzji przy jednoczesnym zagwarantowaniu,
ze algorytm zmierza w kierunku minimum funkcji celu; istotnym osiagnieciem jest
pokazanie dowodu zbiezno$ci procesu uczenia do rozwigzania optymalnego w przy-
padku znajomosci modelu,

3) opracowaniu metod warunkujacych lub poszerzajacych mozliwosci uczenia decyzji
& &
w procesach powtarzalnych, w tym algorytmu wykrywania anomalii w sekwencjach
danych procesu powtarzalnego,

(4) opracowaniu algorytmu znajdowania wlasciwego wymiaru przestrzeni decyzji (przez
zanurzanie przestrzeni metrycznej w euklidesowej przestrzeni wielowymiarowej) i
pokazaniu jego skutecznosci na przyktadzie NP-trudnego problemu komiwojazera,

(5) zaproponowaniu nowego algorytmu estymacji rodziny rozktadow prawdopodobienistw
zaleznych od decyzji.

Podsumowujac, przedstawione osiggniecie naukowe obejmujace monografie, trzy arty-
kuty w czasopismach z listy WoS i jedna publikacje konferencyjng z listy CORE, uwazam
za imponujace osiggniecie, zwazywszy na zawarto$¢ merytoryczna tych prac i wktad
do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

2 Ocena aktywnosci naukowej

Dr Wojciech Rafajlowicz czynnie wspolpracowal z Uniwersytetem Przyrodniczym we
Wroctawiu w zakresie zastosowania metod przetwarzania obrazéw termowizyjnych w dia-
gnostyce weterynaryjnej. Uwazam za istotne wspotautorstwo dwoch publikacji, ktore po-
wstaly w wyniku tej wspotpracy: jedna praca zostalta opublikowana w czasopi$mie Animal
Reproduction Science (2018), a druga jako artykutl na konferencje DPS (2020). Ponadto,
Habilitant wspotpracowal z Unwersytetem w Rostocku i zaplanowal tam dluzszy wyjazd,
ktory jednak nie doszedt do skutku z powodu pandemii. W trakcie realizacji grantu NCBR
wspotpracowal tez przez 3 lata z Instytutem Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie i AWL Wroclaw.

Jednym z warunkoéw nadania stopnia doktora habilitowanego, jest “wykazanie sie istotng
aktywnoscia naukowsg albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegblnosci zagranicznej”. Chciatbym w tym miejscu
zwrdci¢ uwage na opinie przewodniczacego Rady Doskonalosci Naukowej, prof. G. We-
grzyna, wyrazong w poradniku pt. “Postepowania dotyczace nadawania stopnia doktora
habilitowanego” z dnia 5.08.2021, ktéra moéwi o tym, ze pojecie “aktywnosci naukowe;j”
nalezy rozumie¢ szeroko. Ponadto, “zasadne moze by¢ przyjecie, iz przy ocenie istotnosci
aktywnosci naukowej nalezy ja odnosi¢ do wptywu na uzyskanie osiagniec¢, ktore stanowia
znaczny wktad w rozwoj okreslonej dyscypliny”. Biorac powyzsze pod uwage uwazam, ze
dr Wojciech Rafajtowicz wykazal sie istotng aktywnoscig naukowa w dyscyplinie informa-
tyka techniczna i telekomunikacja.



2.1 Wystapienia na krajowych lub miedzynarodowych konferen-
cjach naukowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora Habilitant wygtosit 12 referatéw, a po uzyskaniu stop-
nia doktora 17, w tym byl wspotautorem artykutu na konferencje CORE.

2.2 Uczestnictwo w pracach zespoléw realizujacych projekty NCN
oraz UE

Habilitant po doktoracie brat udziat w projektach jako wykonawca w jednym grancie NCN
oraz jednym wspoélinansowanym ze srodkéw UE w ramach $rodkow EFS. Grant NCN do-
tyczyt algorytmow sterowania produkeja z uzyciem systemoéw wizyjnych (2013-2017), na-
tomiast projet UE dotyczyl “Cyberbezpieczenstwa dla gospodarki przysztosci”, w ramach
EFS, Program Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwd6j, Priorytet 11T Szkolnictwo Wyzsze
dla gospodarki i rozwoju, Dziatanie 3.5. Bral tez udzial w projekcie “Variability-Reducing
Quality-Control Methods in Photovoltaics” wspolnie z RWTH Aachen i niemieckimi fir-
mami sektora energetycznego.

2.3 Recenzowanie prac naukowych

Dr inz. Wojciech Rafajlowicz wykonal 18 recenzji w 12 czasopismach, w tym rowniez
w czasopismach renomowanych, jak ISA Transactions, IEEE Transactions on Control
Systems Technology, IEEE Transactions on Cybernetics i kilku innych.

3 Wspoélpraca z otoczeniem spotecznym i gospodarczym

Habilitant po doktoracie brat udzial w kilku umowach dotyczacych wspolpracy z prze-
mystem. Jedna z nich dotyczyta “Mikroprocesorowo-webowego systemu sterowania, te-
lemetrii, diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnika-
mi turbinowymi”. Jeszcze inna dotyczyta “Opracowania znaczgco ulepszonego systemu
mikroprocesorowo-webowego maszyny drogowej TORGOS z silnikiem turbinowym, ze
szczegblnym uwzglednieniem automatyzacji i bezpieczenistwa eksploatacji”, gdzie Habi-
litant bral udzial w opracowaniu koncepcji i kierowal pracami nad diagnostyka. Dr Woj-
ciech Rafajtowicz otrzymal nagrode Rektora PWr w uznaniu wyrézniajacego wkladu w
dziatalno$é¢ uczelni - realizacja zlecen z przemystu.

4 Wskazniki naukometryczne

Dzieki publikacjom w renomowanych czasopismach, takich jak Nature Communications,
Automation in Construction, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Inter-
national Journal of Control, Habilitant ma bardzo wysokie wskazniki naukometryczne.

4.1 Wspoblczynnik Impact Factor

Wspdtezynnik TF Habilitanta wynosi ok. 43.86, z czego 13.01 przypada na same prace
zaliczone do glownego osiggniecia.



4.2 Cytowania

e Web of Science - tacznie cytowan: 90, w tym bez autocytowan: 61,
e Scopus - tacznie cytowan: 160, w tym bez autocytowan: 95,

e Google Scholar - lgcznie cytowan: 255.

4.3 Indeks Hirscha
o Web of Science: 6.

e Scopus: 8.
e Google Scholar: 10.

5 Inne osiggniecia i aktywnos$ci

Habilitant otrzymal szereg nagrod i wyroznien, w tym Medal Zastuzony dla Wydziatu
Elektroniki PWr, jest cztonkiem Academia Iuvenum, ktéra skupia mlodych wybitnych
naukowcow Politechniki Wroctawskiej (kadencja trwa 2 lata), otrzymal szereg nagrod
Rektora: Primus (2021) i Secundus (2020) za najwyzej punktowane publikacje w dyscy-
plinie informatyka techniczna i telekomunikacja, jak réwniez wiele nagrod Rektora PWr w
uznaniu wyrézniajacego wktadu w dziatalnosé uczelni - realizacja zlecen z przemystu. Dr
Wojciech Rafajlowicz byt rowniez wspolzatozycielem grupy Modelling COronavirus Spre-
ad (MOCOS) - miedzynarodowego zespolu naukowcoéw zajmujacych sie modelowaniem
epidemii COVID-19.

6 Ocena koncowa

Zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (art. 219,
Dz.U. 2018 poz.1668 7 p67n. zm.), stwierdzam, ze dr inz. Wojciech Rafajlowicz posiada
w swoim dorobku osiggniecie naukowe stanowiace znaczny wklad w rozwdédj dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja. Osiggniecie to stanowi monografia wydana w
jezyku angielskim przez wydawnictwo Springer, dodatkowy cykl powiazanych tematycz-
nie artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych i w recenzowanych
materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania w ostateczne;j
formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 kryteria ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej ust. 2 pkt 2 lit. b. Ponadto, Ha-
bilitant wykazal sie istotng aktywnoscig naukowa realizowang w wiecej niz jednej uczelni
krajowej. Pragne dodaé, ze dr Wojciech Rafajlowicz wykazat sie umiejetnosciami i rzetelna
wiedza matematyczna, dzieki ktérym Jego wktad w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja jest zaréwno istotny, jak i znaczacy dla nauki w dlugim horyzoncie
CZasowym.

Moja konicowa ocena osiggniec¢ i aktywnosci naukowej dra inz. Wojciecha Rafajlowicza
jest jednoznacznie wysoce pozytywna i zdecydowanie popieram wniosek w sprawie
nadania Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.
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