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1. Cel, zakres i charakter rozprawy
Gtownym celem recenzowanej pracy doktorskiej byto opracowanie, implementacja oraz
weryfikacja efektywnosci narzedzi obliczeniowych i modeli matematycznych stosowanych
do analizy systemow reakcji-adwekcji-dyfuzji. Podjeta tematyka jest niezwykle istotna,
poniewaz modelowanie zfozonych proceséw chemicznych, fizycznych i biologicznych
stanowi kluczowe narzedzie w tych dziedzinach nauki, jednak wymaga opracowania
zaawansowanych algorytméw numerycznych.

W ramach pracy skupiono sie na trzech zagadnieniach: modelowaniu wzorcow Lieseganga,
detonacji materiatow wybuchowych oraz ewolucji populacji komérkowych. Rozprawa
obejmuje analize réwnan rdzniczkowych czgstkowych (PDE) opisujgcych wspomniane
procesy oraz ich numeryczne rozwigzywanie. Istotnym elementem pracy jest opracowanie
algorytmoéw umozliwiajgcych symulacje poszczegélnych zjawisk oraz ich weryfikacje
poprzez pordwnanie wynikow symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi i
literaturowymi.

Do modelowania procesu powstawania wzorcow Lieseganga zastosowano rdwnania
kinetyczne reakcji chemicznych, rownania adwekcji i dyfuzji oraz prawo przesycenia.
Przeprowadzono liczne symulacje numeryczne w oparciu o PDE, co pozwolito na analize
dynamiki formowania sie wzorcow w czasie. W przypadku modelowania detonacji
materiatow wybuchowych wykorzystano réwnania Naviera-Stokesa, rownania stanu gazu
doskonatego oraz prawa Rankine’a-Hugoniota do opisu propagacji fali detonacyjnej.
Modele numeryczne zweryfikowano na podstawie danych eksperymentalnych, co
umozliwito ocene ich poprawnosci.



Modelowanie ewolucji populacji komoarkowych i mikroorganizméw przeprowadzono za
pomocyg zmodyfikowanego algorytmu Gillespiego. Wprowadzone ulepszenia pozwolity na
efektywne modelowanie populacji o duzej liczebnosci. Otrzymane wyniki porownano z
modelem deterministycznym oraz danymi z bazy TCGA.

Praca ma charakter badawczy. W jej ramach opracowano i zaimplementowano
zaawansowane algorytmy numeryczne, umozliwiajgce precyzyjne modelowanie ztozonych
procesow reakcji-adwekcji-dyfuzji. Zastosowano formalizsm matematyczny niezbedny do
budowy modeli, jednak gtéwny nacisk potozono na aspekty praktyczne i skutecznosé
zastosowanych metod. Dla kazdego z analizowanych procesow przeprowadzono badania
numeryczne potwierdzajgce poprawnos¢ opracowanych metod. Modele wzorcow
Lieseganga wykazaty zgodnos¢ z prawami Matalona-Packtera oraz danymi literaturowymi.
Symulacje detonacji materiatow wybuchowych wykazaty wysoka zgodnos¢ z wynikami
eksperymentalnymi. Natomiast modelowanie ewolucji populacji komorkowych pozwolito
na precyzyjne odwzorowanie dynamiki mutacji i rozwoju populacji.

Nalezy podkresli¢ interdyscyplinarny charakter rozprawy, poniewaz opracowane narzedzia
obliczeniowe mogg znalez¢ szerokie zastosowanie w naukach przyrodniczych i
technicznych, zwtaszcza w chemii, fizyce i biologii. Szczegdlnie istotnym osiggnieciem jest
modyfikacja algorytmu Gillespiego, ktéra otwiera nowe mozliwosci modelowania populacji
komorkowych i moze znalez¢ zastosowanie w badaniach nad chorobami nowotworowymi.

Uwzgledniajgc powyisze, cel rozprawy zostat sformutowany wiasciwie, a jej zakres
obejmuje istotne i aktualne problemy badawcze z obszaru informatyki o znaczeniu
praktycznym.

. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim. Praca liczy 131 stron i sktada sie z
8 rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim, streszczenia w jezyku angielskim, bibliografii,
spisu rysunkow, spisu tabel oraz spisu algorytmow.

Rozdziaty 1, 2 i 3 prezentuja odpowiednio cel i zakres pracy, tezy pracy oraz oryginalne
osiggniecia i publikacje Doktoranta.

Rozdziat 4 stanowi teoretyczne wprowadzenie do tematyki pracy, definiuje podstawowe
pojecia i narzedzia matematyczne wykorzystywane w analizie numerycznej proceséw
reakcji-adwekcji-dyfuzji. Na wstepie tego rozdziatu oméwiono rownania kinetyczne reakg;ji
chemicznych, opisujgce tempo przemian reagentow, oraz rownania adwekcji i dyfuzji,
ktére sg fundamentalne w modelowaniu transportu substancji. Przedstawiono réwniez
podstawy procesdw stochastycznych, w tym fafcuchow Markowa oraz rownan
Chapmana-Kotmogorowa, ktore maja zastosowanie w modelowaniu ewolucji populacji
komdrkowych.

Kolejna czes¢ rozdziatu dotyczy metod numerycznych wykorzystywanych w pracy, w tym
rownan rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych. Opisano podstawowe metody
rozwigzywania tych rownan, takie jak metoda Eulera i metoda Rungego-Kutty, ktore sa
kluczowe dla implementacji numerycznych modeli badanych procesow. Przedstawiono
rowniez klasyfikacje réwnan rozniczkowych czgstkowych na eliptyczne, hiperboliczne i



paraboliczne, a takie metode charakterystyk, stosowang do analizy rownan
hiperbolicznych. Przedsatwione metody sa w kolejnych rozdziatach stosowane do
modelowania konkretnych zjawisk.

Rozdziat 5 przedstawia szczegotowy opis proceséw prowadzacych do powstawania
charakterystycznych pasm strgcania w uktadach chemicznych, ktore tworzg wzorce
Lieseganga. Omowiono zarowno podstawowe aspekty teoretyczne, jak i zastosowane
metody numeryczne wykorzystywane w modelowaniu tego zjawiska. Na wstepie
podkreslono, ze wzorce Lieseganga mogg powstawac w réznych srodowiskach, takich jak
ciecze, zele czy gazy, co czyni je istotnym zagadnieniem w chemii, biologii i geologii.
Przedstawiono rowniez matematyczne podstawy procesu, w tym opis zjawiska przy uzyciu
drugiego prawa Ficka oraz teorii przesycenia.

Kolejna cze$¢ rozdziatu omawia prawo Matalona-Packtera, opisujgce zaleznos¢ migdzy
stezeniem substancji a odlegtoscia pomiedzy kolejnymi pasmami. Wprowadzono trzy
kluczowe zasady: czasowg, szerokosci i odstepow, ktore umoiliwiajg precyzyjne
modelowanie formowania sie wzorcow.

Dalsza cze$¢ rozdziatu koncentruje sie na budowie modelu numerycznego opisujacego
powstawanie wzorcow Lieseganga. Omdwiono zatozenia modelu, w tym warunki
poczatkowe i graniczne, oraz przedstawiono szczegoly implementacji. Przedstawionio
algorytmy numeryczne i metody dyskretyzacji, umozliwiajace rozwigzanie ukfadu réwnan
rozniczkowych czgstkowych opisujacych dynamike zjawiska.

W koncowej czesci przedstawiono wyniki symulacji dla geometrii jedno i dwuwymiarowej,
ktore zostaty zweryfikowane na podstawie zasad opisanych w teorii Matalona-Packtera.
Przeprowadzone eksperymenty numeryczne wykazaly zgodnos¢ uzyskanych wynikéw z
danymi literaturowymi, co potwierdza poprawnos$¢ opracowanego modelu. Szczegotowe
analizy wykazaty, ze struktury pasmowe formujg sie zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi, a ich parametry zalezg od stezen reagentow oraz warunkéw dyfuzji. W
efekcie sformufowano wniosek, ze opracowany model numeryczny pozwala na doktadne
odwzorowanie procesu powstawania wzorcoéw Lieseganga i moze znalez¢ zastosowanie w
projektowaniu lekdw o kontrolowanym uwalnianiu.

Rozdziat 6 przedstawia podstawy teoretyczne oraz matematyczne podejscie do
modelowania procesu detonacji i propagacji fali uderzeniowej. Opisuje kluczowe
koncepcje, takie jak teoria wybuchu, réwnania stanu gazu doskonatego, modele
detonacyjne oraz empiryczne rdwnania stanu, ktére opisujg zachowanie gazowych
produktéw detonacji. Szczegdlng uwage poswiecono dynamice fali uderzeniowej, jej
propagacji oraz zmianom fizycznym i chemicznym zachodzacym w medium oraz procesowi
dopalania produktow detonacji, ktory wptywa na dalszy rozwoj fali.

W czesci poswieconej modelowaniu numerycznemu przedstawiono matematyczne
rownania opisujgce zmiany kluczowych parametrow, takich jak cisnienie, temperatura,
gestosé, lepkos¢ i predkos¢ fali uderzeniowej. Zaprezentowano nowg metodologie
wyznaczania parametrow fali uderzeniowej opartg na réwnaniach adwekcji i transportu
masy, uwzgledniajacg punktowe zmiany sktadu fali podmuchowej na skutek spalania i
adwekcji produktow rozktadu fadunku wybuchowego. Zaproponowano podejscie do
modelowania propagacji fali poprzez zastosowanie zaréwno réwnan Naviera-Stokesa, jak i



rownania Burgersa do wyznaczania zmian predkosci frontu uderzeniowego. Nastepnie
zaproponowano schemat obliczeniowy opisujgcy zmiany kluczowych parametrow, oparty
na metodzie z zakresu roznic skonczonych i schemacie Eulera. Ponadto przedstawiono
podejscie do analizy sktadu fali podmuchowej, ktérg modelowano jako dynamiczny uktad
chemiczny, w ktorym zachodzg reakcje spalania resztkowych produktdéw detonacji.

Dalsza czes¢ rozdziatu omawia wyniki symulacji dla geometrii jedno i dwuwymiarowej.
Weryfikacja modelu jednowymiarowego zostata przeprowadzona na podstawie danych
eksperymentalnych  z  wybuchu  sferycznego tadunku  wybuchowego. Model
jednowymiarowy wykazat stosunkowo duig zgodnos$¢ z rzeczywistymi wartosciami
nadci$nienia oraz propagacji fali podmuchowej. Model dwuwymiarowy pozwolit na
bardziej szczegétowe odwzorowanie geometrii propagacji fali, jednak ujawnit problemy
zwigzane z niestabilnosciag warunkéw na froncie uderzeniowym, wymagajace dalszego
dopracowania.

Rozdziat 7 poswiecono algorytmowi Gillespiego, ktéry wykorzystywany jest do
modelowania rozwoju populacji komdrkowych i mikrobiologicznych. Przedstawiono w nim
zarowno teoretyczne podstawy wzrostu populacji, jak i praktyczne metody implementacji
algorytmu do analizy dynamiki systemoéw biologicznych. Na wstepie omowiono kluczowe
mechanizmy wptywajgce na rozwoj populacji komorek i przedstawiono podstawowe
modele wzrostu, takie jak model eksponencjalny i logistyczny, oraz ich ograniczenia w
opisach populacji. Nastepnie szczegdtowo zaprezentowano algorytm Gillespiego jako
metode stochastycznej symulacji, uwzgledniajac jego warianty, takie jak wersja tau-leap i
wersja zbinowana. Rozdziat zawiera takze analize scenariuszy ewolucji populacji, w tym
rozwoju nowotwordw, wptywu mutacji oraz istnienia populacji krytycznej, ktora
determinuje przezycie lub wymieranie populacji. Szczegdlng uwage poswiecono réznym
typom mutacji kierunkowych i pasazerskich oraz ich wptywowi na wspotczynnik
przystosowania komérek. Omdwiono tez zaleznos¢ miedzy mutacjami a dynamika
podziatow oraz smierci komarek.

W czesci poswieconej implementacji zaprezentowano szczegoty numerycznej realizaci
modeli w jezyku Python, uwzgledniajac optymalizacje obliczern poprzez zastosowanie
réznych wariantow algorytmu. Zaproponowano macierzowg odmiane algorytmu
Gillespiego wykorzystujgcg struktury danych oparte na macierzach rzadkich, co umozliwia
efektywne przechowywanie i przetwarzanie danych dla duzych populacji komaérkowych.

Nastepnie przeanalizowano wyniki symulacji, poréwnujagc dynamike populacji
mikrobiologicznych oraz populacji nowotworowych. Omowiono m.in. modele 1D i
klonalny oraz przeprowadzono analize statystyk VAF, stuzgcych do badania zmiennosci
genetycznej populacji. Wyniki symulacji zostaty poréwnane z danymi eksperymentalnymi,
co pozwolito na weryfikacje skutecznosci podejscia z modelem. Opracowanie modelu
klonalnego, ktéry pozwolit na szczegétowe badanie wptywu mutacji kierunkowych i
pasazerskich na ewolucje populacji komodrek umozliwito analize procesu selekcji klonow.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie pracy, w ktorym przedstawiono kluczowe rezultaty
przeprowadzonych badan. Doktorant podkresla, ze opracowane modele i algorytmy
charakteryzujg sie wysoka zgodnoscig z rzeczywistymi procesami. Zwraca rowniez uwage
na potencjat modelowania numerycznego jako skutecznego narzedzia do symulacji



ztozonych zjawisk w takich dziedzinach jak inZynieria chemiczna, biotechnologia i
medycyna.

Bibliografia skiada sie z 74 pozycji literaturowych, obejmujgcych gtdwnie artykuty z
recenzowanych czasopism, materialy z miedzynarodowych konferencji oraz ksigzki
renomowanych wydawnictw. Cho¢ dobor literatury jest trafny, pewnym mankamentem
pozostaje stosunkowo niewielka liczba prac naukowych z ostatnich kilku lat.

3. Poprawnosé i oryginalnosé¢ postawionych tez i stopien w jakim one zostaty
wykazane

W rozprawie sformutowano piec tez:

1) Bazujgc na schemacie obliczeniowym wyznaczonym na podstawie réwnania dyfuzji,
modelu kinetycznego procesu chemicznego oraz teorii przesycenia moina okreslic
sumaryczne réwnania czgstkowe stanu sktadu uktadu. Rozwiqzanie otrzymanych
rownan czgstkowych na bazie schematéw siatkowych réwnan hiperbolicznych okresla
zmiany sktadu uktadu w czasie oraz ksztalt stacjonarnego procesu strgcania.

2) Rozd:zielenie skomplikowanego procesu detonacji na czgstkowe zmiany oraz ufozenie
schematu obliczeniowego opisujgcego ewolucje parametrow pozwala na stworzenie
algorytmu modelowania funkcji czasowych opisujgcych kluczowe zmienne ukfadu.
Zastosowanie praw zachowania Rankine-Hugoniota oraz rownania Naviera-Stokesa
do opisu frontu procesu propagacji fali uderzeniowej umoiliwia wyznaczenie
nieciggtych zmian na froncie fali. Przedstawienie procesu detonacji i propagacji fali
uderzeniowej w postaci sekwencji kolejno wystepujgcych po sobie zdarzeri zachowuje
zaleznosci pomiedzy parametrami i pozwala wyznaczyc ksztaft fali.

3) Wykorzystanie algorytmu Gillespiego oraz zastosowanie odpowiednich struktur
danych srodowiska programowania Python umoiliwiajqcych obliczenia réwnolegte
oraz przechowywanie danych dotyczgcych indekséw mutacji i indeksow komdrek w
postaci macierzy rzadkiej znaczgco wplywa na czas trwania symulacji. Umozliwia
przeprowadzenie symulacji rozwoju wysokoliczebnych (ponad milion komodrek)
populacji oraz generowanie wysokorozdzielczych statystyk.

4) Weryfikacja danych symulacyjnych z wykorzystaniem danych rzeczywistych
sekwencjonowania DNA z bazy TCGA wymaga opracowania kroku analizy
odzwierciedlajgcego rzeczywistq transkrypcje materiatu genetycznego,
uwzgledniajgcego wartosé pokrycia w eksperymentach sekwencjonowania.

5) Grupowanie danych ze wzgledu na charakterystyczne cechy pomimo utraty
rozdzielczosci danych genetycznych zmniejsza czas symulacji oraz pozwala na
modelowanie ewolucji populacji o wielkosci dochodzgcej do 500 milionow komorek.

Teza 1 zostata poprawnie sformutowana, poniewaz zawiera stwierdzenie, ktdre mozna
zweryfikowaé na podstawie zaplanowanych badann oraz aktualnego stanu wiedzy
naukowej. Jednoczesnie obecny stan wiedzy nie dostarcza jednoznacznych odpowiedzi na
zawarte w niej twierdzenie. Teza zostata w petni udowodniona, poniewaz Doktorant



4.

opracowat odpowiedni model procesu dyfuzji-reakcji, opierajac sie na uktadzie réownan
rozniczkowych czastkowych. Nastepnie zaproponowat metode numeryczng do jego
rozwigzania, wykorzystujgc siatkowe réwnania hiperboliczne. Zweryfikowat rowniez, przy
uzyciu prawa Matalona-Packtera, ze opracowany model generuje wyniki zgodne z
dotychczasowa wiedzg na temat przebiegu procesow powstawania wzorcow Lieseganga.

Teza 2 zostata réwniez poprawnie sformutowana. Dotyczy ona nietrywialnego problemu
modelowania detonacji tadunkéw wybuchowych oraz propagacji fali uderzeniowej. W celu
jej udowodnienia Doktorant opracowat zaawansowany model zjawiska fali uderzeniowej,
uwzgledniajacy liczne ziozone aspekty procesu detonacji materiatow wybuchowych.
Nastepnie stworzyt schemat obliczeniowy oparty na metodzie Eulera. Przeprowadzone
eksperymenty dla przypadku jednowymiarowego wykazaty zgodnos¢ z danymi
empirycznymi. W przypadku dwuwymiarowym pojawity sie pewne problemy zwigzane z
niestabilnoscig metody dla frontu uderzeniowego. Pomimo tych trudnosci, mozna uznac,
ze teza zostata wykazana.

Teza 3 odnosi sie do kluczowego problemu, jakim jest wysoka ztozonos$¢ obliczeniowa i
pamieciowa algorytmu Gillespiego. Doktorant wykazat, ze mimo tych wyzwan mozliwe jest
przeprowadzenie symulacji zarowno wysokoliczebnych, jak i wysokorozdzielczych, pod
warunkiem odpowiedniej implementacji algorytmu. W rozdziale 7 przedstawiono jego
modyfikacje, ktora umozliwita symulacje populacji komoérek lub mikroorganizmow
liczacych ponad milion jednostek, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej rozdzielczosci
danych. Przeprowadzone badania potwierdzity zgodnos¢ zaproponowanych rozwigzan z
danymi eksperymentalnymi, co pozwala uznac teze za udowodniong.

Teza 4 wydaje sie raczej zatozeniem lub ograniczeniem eksperymentu, a nie samodzielnym
twierdzeniem naukowym. W zwigzku z tym, moim zdaniem, nie jest poprawnie
sformutowana.

Teza 5 w duzej mierze przedstawia oczywiste stwierdzenie. Jej warto$¢ poznawcza wynika
przede wszystkim z potwierdzenia maksymalnego rozmiaru populacji, jaki mozna
zasymulowaé przy zastosowaniu mechanizmu grupowania. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze dzieki tej metodzie mozliwe jest modelowanie populacji liczacych nawet 500
milionow komdrek.

Ocena rozprawy

Moja ocena rozprawy doktorskiej jest pozytywna. Praca stanowi kompleksowe i
interdyscyplinarne opracowanie dotyczace narzedzi obliczeniowych oraz modeli
matematycznych dla systemow reakcji-adwekcji-dyfuzji. Autor wykazat sie glebokg
znajomoscia metod modelowania matematycznego i algorytmiki numerycznej, stosujgc je
do trzech istotnych zagadnien: modelowania wzorcow Lieseganga, detonacji materiatow
wybuchowych oraz ewolucji populacji komoérkowych i mikroorganizmow. Kazdy z tych
obszaréw jest wymagajacy sam w sobie, a ich pofgczenie w jednej pracy swiadczy o
wysokich kompetencjach badawczych doktoranta oraz szerokiej wiedzy w zakresie
modelowania zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Praca wnosi istotny wkiad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja
w obszarze obliczen numerycznych. Szczegdlnie wartosciowe jest rozwiniecie modeli
matematycznych dla wspomnianych probleméw oraz opracowanie i implementacja



dedykowanych algorytmoéw obliczeniowych w jezykach Python i MATLAB. Autor
zastosowat szeroki wachlarz metod numerycznych, w tym algorytmy rownan
rozniczkowych czgstkowych oraz metody Monte Carlo do symulacji ztozonych procesow
chemicznych, fizycznych i biologicznych. Modele matematyczne zostaty starannie dobrane
i zweryfikowane. Otrzymane wyniki sg zgodne z przewidywaniami teoretycznymi i danymi
eksperymentalnymi, co potwierdza rzetelnoéc¢ opracowanych metod.

Opracowane modele i algorytmy moga znalez¢ szerokie zastosowanie w nauce i przemysle,
w tym w chemii i inzynierii materiatowej (w procesach kontrolowanego strgcania i
modelowaniu wzorcéw Lieseganga), w przemysle zbrojeniowym (przy modelowaniu
detonacji i propagacji fali uderzeniowej), w medycynie i biologii (przy analizie rozwoju
nowotwordw i mikroorganizmdéw). Dodatkowym atutem pracy jest dostepnos¢ kodu
Zrédtowego na platformie GitHub, co umozliwia dalsze wykorzystanie i rozwoj metod
przez innych badaczy.

Praca jest dobrze zorganizowana i czytelna. Autor w sposéb logiczny przedstawia kolejne
zagadnienia - poczynajgc od wprowadzenia w problematyke, poprzez opis metod
matematycznych, az po szczegotowa analize wynikdw. Kazda czes¢ pracy jest poparta
solidnym aparatem matematycznym oraz wynikami symulacji, ktdre s3g przejrzyscie
zilustrowane wykresami i tabelami.

Mimo wysokiej jakosci pracy pewne aspekty mozna by ulepszy¢. O ile modele
matematyczne sg przedstawione szczegdtowo, to opisy zaproponowanych algorytmow
numerycznych oraz sposobow ich implementacji sg miejscami zbyt lakoniczne. Praca
niewatpliwie zyskataby, gdyby poswiecono wiecej miejsca tym zagadnieniom. Ponadto,
poszerzenie badan o wiekszg liczbe porownan z innymi metodami mogtoby dodatkowo
wzmocni¢ wiarygodnosé opracowanych modeli. Warto bytoby rowniez rozwazyc bardziej
szczegotowa analize wplywu poszczegdlnych parametréw na wyniki, co mogtoby zwiekszy¢
doktadnos¢ predykcji modeli.

Za istotny mankament pracy uwazam takze brak rozbudowanej czesci przegladowej, w
ktorej Doktorant omowitby aktualny stan wiedzy w badanych obszarach. Dodatkowo, w
manuskrypcie znaleziono liczne btedy redakcyjne, gtownie literowki, ktére powinny zostac
poprawione. Niektore wykresy sg rowniez mato czytelne - niewielki rozmiar i dobrana
kolorystyka utrudniajg interpretacje danych.

Wymienione niedoskonatosci nie podwazajg jednak pozytywnej oceny rozprawy ani jej
wkfadu w rozwoj dyscypliny naukowe;j.

Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej zostaty opublikowane w czterech czasopismach

naukowych oraz zaprezentowane podczas pieciu konferencji, co swiadczy o wysokie]
jakosci badan oraz ich znaczeniu dla srodowiska naukowego.

5. Pytania i uwagi

1. Czy zaproponowane metody moina w prosty sposéb rozszerzy¢ na inne klasy
problemow?

2. Czy do modelowania procesow przedstawionych w pracy doktorskiej mozna rowniez
zastosowac metody sztucznej inteligencji?



3. Jak czasochtonne byty obliczenia dla symulacji poszczegélnych modeli? Czy mozliwe
byto przeprowadzenie symulacji dla wiekszej liczby réznych konfiguracji parametrow
oraz rozmiardw siatek?

4. Jakie bytoby zwiekszenie kosztu obliczeniowego w przypadku przeprowadzania
eksperymentow dla geometrii 3D7?

5. Prosze doktadniej opisa¢ pochodzenie i szczegoéty zbioru danych przedstawionego na
rysunku 10. Nalezy takze doprecyzowaé znaczenie poszczegdlnych koloréw, poniewaz
brakuje legendy.

6. Prosze doktadniej wyjasni¢ problemy zwigzane z modelowaniem fali uderzeniowej po
opuszczeniu materiatu wybuchowego.

7. Jakie sg najwieksze ograniczenia w praktycznym zastosowaniu uzyskanych wynikow?
8. W jaki sposob mozna dalej rozwijac i ulepszac opracowane metody?
9. Prosze doprecyzowac, jakag wielkosc reprezentuje C we wzorze (60).

10. Czy do symulacji wybranych proceséw moina wykorzysta¢ metode elementow
skoniczonych?

11. Czy uwzgledniono wptyw osadow na proces dyfuzji w procesie powstawania
wzorcow Liesganga?

6. Uwagi szczeg6towe na temat btedow o charakterze redakcyjnym i edytorskim

Str. 7: “hiperboliczych”

Str 22: “wspotczynnyk”

Str 23: we wzorze (24) nalezy opisac znaczenie symbolu theta
Str 23: “nie rozpuszcza sie uktadzie”
Str 24: wyjasni¢ we wzorach (26) znaczenie symboliaib
Str 29: “porcesu”

Str 30: “goemetrycznym”

Str 30: “siatke”

Str 33: “wyciggniete”

Str 50: “uderzenioowej”

Str 50: “réwanania”

Str 53: “okreslania”

Str 53: “wynikacjgc”

Str 54 “geometri”

Str 55: “poczaktowa”

Str 64: “detonacyjnengo”

Str 64: “nadcisneinia”

Str 68: rys. 14 jest przed rys. 13

Str 68: rys 14 jest nieczytelny

Str 69: rys. 13 jest za maty | nieczytelny
Str 73: “ekperymentow”

Str 77: “Wystapienie”



Str 80: “dodwlinej”

Str 82: “wilekosci”

Str 85: “wczesniejszym”
Str 85: "wystapienia”

Str 86: “warotsci”

Str 87: “mozna”

Str 89: “wielkosci”

Str 94: “dla trzech chwilach czasowych”
Str 97: “powodowawty”
Str 98: “funckji”

Str 98: “wystgpuje”

Str 100: "pionwej”

Str 100: “pionwej”

Str 101: “prawdopodobienstwa”
Str 103: “przedstwaiono”
Str 103: “zbilizony”

Str 108: “obejmuma”

Str 111: “rzeczywitsy”

Str 114: “umozliwto”

Str 114: “reackji”

Str 115: “trkacie”

Str 115: “akcpetacji”

. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje wainy z punktu widzenia dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja problem naukowy. Wyniki przedstawione w
rozprawie wnoszg oryginalny wktad do dyscypliny naukowej. Doktorant udowodnit, ze
posiada szerokg wiedze z obszaru reprezentowanej dyscypliny oraz potrafi rozwigzywac
trudne problemy naukowe stosujgc przyjete w nauce metody poznawcze i badawcze.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie
wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy. W zwigzku z
powyiszym whnioskuje o dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej do publicznej

obrony.

Nodkkasd



