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Charakterystyka Rozprawy

Rozprawa doktorska ,Ewolucyjne gry przestrzenne w modelowaniu zjawisk nowo-
tworowych” zostala przygotowana przez paniag mgr inz. Katarzyne Hajdowska w
Katedrze Inzynierii i Biologii Systeméw Politechniki Sl@skiej. Autorka rozprawy
sformutowala teze, zgodnie z ktéra uwzglednienie przestrzennej heterogenicznosci
oraz istnienia struktur srodowiskowych, w tym obszaréw o zréznicowanej dostep-
nosci substancji odzywczych, umozliwia uzyskanie znaczaco bardziej realistycznego
opisu progresji nowotworu w poréwnaniu z klasycznymi, nieprzestrzennymi mode-
lami opartymi na rownaniach replikatoréw.

Dorobek naukowy mgr inz. Katarzyny Hajdowskiej zostal przedstawiony w roz-
prawie doktorskiej oraz w zbiorze publikacji:

1. Hajdowska, K., Swierniak, A., and Borys, D.: ,Modeling changes in genetic
heterogeneity using games with resources”. Computer methods and programs
in biomedicine, 270, (2025), 108916.

2. Hajdowska, K., Student, S., and Borys, D.: ,Graph based method for cell
segmentation and detection in live-cell fluorescence microscope imaging”. Bio-
medical Signal Processing and Control, 71, (2022), 103071.

3. Hajdowska, K., Borys, D., and Swierniak, A. Spatial 3D simulations of tumour
progression model using evolutionary game theory. XXII Polish Conference on
Biocybernetics and Biomedical Engineering : PCBBE. Warsaw, May 19-21,
2021. Abstract book, (2021), 56.
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4. Hajdowska, K., Kempski, A., Swierniak Andrzej, and Borys, D. GaTher3DEvo
- a software for simulation and visualisation of 3D spatial evolutionary game

theory models - w recenzji.

Rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Obejmuja one kolejno: wpro-
wadzenie zawierajace przeglad literatury przedmiotu, przedstawienie zastosowa-
nej metodologii badawczej, oméwienie modelu Jastrzab—Gotab, prezentacje modelu
raka prostaty, opis modelu glejaka moézgu, opis modelu ewolucyjnej terapii naprze-
miennej, a takze rozdzial podsumowujacy. Prace uzupetnia apendyks.

W rozdziale 1 — Wstep — autorka przedstawia podstawy teoretyczne oraz kon-
tekst badawczy pracy. Rozdzial rozpoczyna sie od wprowadzenia do klasycznej teorii
gier, po czym omoéwione zostaja jej rozszerzenia w postaci teorii gier ewolucyjnych.
Nastepnie autorka charakteryzuje nowotwory jako uktady biologiczne o wysokim
stopniu heterogenicznosci oraz przedstawia motywacje do ich modelowania. W dal-
szej czesci zaprezentowano dotychcezasowe podejscia do modelowania nowotworéw w
ramach teorii gier, ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli ewolucyjnych. Rozdziat
zawiera rowniez przeglad dostepnego oprogramowania wykorzystywanego w bada-
niach opartych na teorii gier. Calo$é¢ zamyka sformutowanie celu pracy oraz tezy
badawczej.

W rozdziale 2 — Metodologia — autorka przedstawia narzedzia oraz metody
badawcze wykorzystane w rozprawie. Rozdzial rozpoczyna sie opisem autorskiego
programu GaTher3DEvo, stanowiacego podstawowe narzedzie symulacyjne pracy.
Nastepnie oméwiony zostaje zastosowany algorytm, wraz z jego zalozeniami oraz
schematem dziatania. W kolejnej czesci scharakteryzowano implementacje programu
GaTher3DEvo w jezyku Python. Autorka opisuje réwniez wykorzystane siatki gry,
ktore determinuja strukture przestrzenna analizowanych modeli. Rozdziat zamyka
krotki opis badanych modeli, stanowiacych punkt wyjécia do analiz przedstawio-
nych w kolejnych czesciach rozprawy.

W rozdziale 3 — Model Jastrzab—Golab — autorka prezentuje szczegdlowa
analize klasycznego modelu Jastrzah—Gotab w ujeciu przestrzennym. W pierwszej
czesci omowiono wersje modelu nieuwzgledniajaca zasobéw srodowiskowych, stano-
wigca punkt odniesienia dla dalszych analiz. Nastepnie wprowadzono rozszerzenie
modelu o jawne uwzglednienie zasobow, co pozwala na bardziej realistyczny opis
interakcji pomiedzy strategiami. Kolejna cze$¢ poswiecona jest badaniu wpltywu
heterogenicznosci przestrzennej zasob6w na dynamike uktadu oraz stabilnos¢ ob-
serwowanych strategii. Rozdzial zamyka dyskusja uzyskanych wynikow, w ktorej
autorka interpretuje je w kontekscie teorii gier ewolucyjnych oraz odnosi do wyni-
kéw prezentowanych w literaturze przedmiotu.

W rozdziale 4 — Model raka prostaty — autorka przedstawia ewolucyjny, prze-
strzenny model raka prostaty. Rozdzial rozpoczyna sie opisem zalozeri modelu, w
tym przyjetych strategii komorkowych, interakcji miedzy nimi oraz parametréw sro-
dowiskowych. Nastepnie zaprezentowane zostaja wyniki symulacji numerycznych,
ilustrujace dynamike rozwoju nowotworu w réznych scenariuszach modelowych. W
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koncowej czesci rozdziatu autorka dokonuje dyskusji otrzymanych rezultatow, odno-
szac je zaréwno do biologicznych interpretacji modelu, jak i do wynikéw dostepnych
w literaturze przedmiotu.

W rozdziale 5 — Model glejaka mézgu — autorka analizuje przestrzenny mo-
del glejaka, koncentrujac sie na roli czynnikéow srodowiskowych w dynamice roz-
woju nowotworu. W pierwszej czesci przedstawiono model glejaka nieuwzglednia-
jacy obecno$ci naczynia krwiono$nego, ktory stanowi punkt odniesienia dla dalszych
analiz. Nastepnie zaprezentowano rozszerzenie modelu o jawne uwzglednienie na-
czynia krwionosnego, co pozwala na opis wplywu zréznicowanej dostepnosci tlenu i
substancji odzywczych na zachowanie populacji komoérek nowotworowych. Rozdziat
zamyka dyskusja uzyskanych wynikéw, w ktorej autorka interpretuje je w kontekscie
biologii glejaka oraz odnosi do istniejacych modeli i wynikéw znanych z literatury.

W rozdziale 6 — Model ewolucyjny terapii naprzemiennych - autorka
przedstawia model ewolucyjny opisujacy wplyw strategii terapeutycznych na dy-
namike populacji komoérek nowotworowych. Rozdzial rozpoczyna sie opisem zato-
zen modelu, w tym mechanizmoéw dzialania terapii oraz sposobu ich implementacji
w ujeciu przestrzennym. Nastepnie zaprezentowane zostaja wyniki symulacji nu-
merycznych, ilustrujace efekty stosowania terapii naprzemiennych w réznych sce-
nariuszach modelowych. W kornicowej czesci rozdziatu autorka dokonuje dyskusji
otrzymanych rezultatéw, odnoszac je do koncepcji terapii ewolucyjnej oraz do ak-
tualnego stanu badan w tym obszarze.

W rozdziale 7 — Podsumowanie — autorka syntetyzuje wyniki przeprowadzo-
nych badan, zestawiajac wnioski z analiz poszczegdlnych modeli. Rozdzial podkresla
znaczenie uwzglednienia heterogenicznosci przestrzennej oraz czynnikéw srodowi-
skowych w modelowaniu dynamiki nowotworéw, a takze wskazuje na praktyczne
implikacje zaproponowanych modeli w kontekscie badann nad terapiami ewolucyj-
nymi.

Prace uzupetlia Apendyks, w ktorym zamieszczono szczegdétowe wyniki symu-
lacji przestrzennych. Zawarto w nim miedzy innymi: wyniki gier przestrzennych dla
funkeji okresowych oraz funkcji r(H) w modelu Jastrzab—Gotab z zasobami (bada-
nie heterogenicznosci) oraz wyniki symulacji dla modelu glejaka mézgu nieuwzgled-
niajacego naczynia krwiono$nego przy zastosowaniu siatki gry w postaci naczynia
krwiono$nego. Materialy te stanowia rozszerzenie wynikéw prezentowanych w gtow-
nych rozdzialach rozprawy i umozliwiaja doktadniejsza ich weryfikacje.

Ocena merytoryczna

Rozdzial 1 stanowi poprawnie skonstruowane i w przewazajacej mierze przejrzyste
wprowadzenie do problematyki rozprawy. Autorka przedstawia podstawowe pojecia
klasycznej teorii gier oraz teorii gier ewolucyjnych, tworzac niezbedne tto teore-
tyczne dla dalszych analiz. Wprowadzenie to jest zasadniczo klarowne, choé¢ pojecie
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rOwnania replikatorowego mogltoby zosta¢ zaprezentowane w sposéb bardziej upo-
rzadkowany i jednoznaczny. Ponadto réwnania zamieszczone na stronie 9 zawieraja
pewna niespdjnosé notacyjna (oznaczenia (s;) oraz (x;)), co moze utrudnia¢ ich
interpretacje.

W dalszej czedci rozdziatu autorka zwiezle omawia najwazniejsze cechy choréb
nowotworowych oraz ich klasyfikacje, ze szczegélnym uwzglednieniem problemu he-
terogenicznosci komorkowej. Przeglad literatury dotyczacej modelowania proceséow
nowotworzenia z wykorzystaniem narzedzi teorii gier nalezy uzna¢ za adekwatny i
dobrze dobrany, podobnie jak omoéwienie istniejacych narzedzi programistycznych
shuzacych do symulacji dynamiki choroby. Rozdziatl zamyka jasno i precyzyjnie sfor-
mutowany cel pracy oraz teza badawcza, ktore logicznie wynikaja z przedstawionego
wczesniej kontekstu.

W rozdziale 2 autorka przedstawia metodologie zastosowana w pracy, koncentru-
jac sie na opisie programu stuzacego do przeprowadzania symulacji przestrzennych
gier ewolucyjnych dla wybranych modeli. Jak podkresla autorka, zaproponowane
narzedzie ma charakter nowatorski, gdyz stanowi obecnie jedyne oprogramowanie
umozliwiajace zarowno wykonywanie obliczen, jak i wizualizacje wynikow dla troj-
wymiarowych siatek gier przestrzennych. Istotna zaleta programu jest jego przy-
stosowanie do obliczen réwnoleglych, co ma kluczowe znaczenie przy prowadzeniu
ztozonych symulacji numerycznych.

Autorka opisuje dziatanie programu, w tym strukture danych wejsciowych, spo-
s6b obliczania dostosowania komoérek, mechanizmy wyboru komoérek do reprodukeji
i zastapienia, a takze interfejs uzytkownika. W dalszej czesci rozdziatu oméwiono te-
stowane geometrie obliczeniowe: w przypadku modeli trojwymiarowych sa to m.in.
kula, pojedyncze naczynie krwionosne oraz rozgatezione naczynie krwionosne. Roz-
dzial zamyka zestawienie analizowanych modeli, obejmujace rézne warianty modelu
Jastrzab—Gotab, modele raka prostaty i glejaka mozgu, a takze model terapii naprze-
miennej. Niektore elementy opisu metodologii zostaly przedstawione do$é¢ skrotowo.
Przyktadowo, opis probabilistycznego mechanizmu reprodukeji komoérek, sformuto-
wany jako ,wybierany jest sasiad, ktorego iloraz wartosci dostosowania podzielony
przez sume dostosowan sasiadow jest najwyzszy”’, mogtby zostaé¢ doprecyzowany,
aby unikna¢ ewentualnych niejednoznacznosci interpretacyjnych. Ponadto w pracy
brakuje szerszego oméwienia i interpretacji uzyskiwanych zatozen, co utrudnia pelng
oceng ich znaczenia z punktu widzenia modelowanych procesow.

Rozdziatl 3 stanowi wprowadzenie do zagadniei omawianych w pracy na przy-
ktadzie toy-model Jastrzab—Gotab. Autorka analizuje dwie wersje tego modelu: wa-
riant nieuwzgledniajacy zasob6éw oraz wariant z zasobami, a nastepnie, w przypadku
drugiego z nich, koncentruje si¢ na badaniu heterogenicznosci populacji w ujeciu
przestrzennym. Analiza wzorcéw przestrzennych réznych fenotypoéw komoérkowych
w kontekscie modelowania progresji nowotworowej jest niewatpliwie kierunkiem za-
sadnym i dobrze uzasadnionym.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w rozdziale potozono stosunkowo duzy nacisk na pre-
zentacje wynikow symulacji, podczas gdy zagadnienia zwigzane z ich interpretacja
zostaly potraktowane w sposob skrotowy. Bardziej rozbudowana dyskusja uzyska-
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nych rezultatow mogtaby utatwié¢ ich powigzanie z procesami biologicznymi oraz
wzmocni¢ wnioski ptynace z przeprowadzonych analiz.

W rozdziale 4 Autorka przedstawia model raka prostaty oparty na rozwiazaniach
zaczerpnietych z literatury. Rozdzial rozpoczyna sie opisem zatozeri modelu oraz
zaproponowanych przez Autorke rozszerzen. Pozytywnie nalezy oceni¢ dazenie do
odniesienia modelu do uwarunkowar rozwoju rzeczywistego nowotworu oraz probe
ich zobrazowania w ramach symulacji. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze mimo ogol-
nie poprawnego opisu, w prezentacji modelu pojawiaja si¢ pewne niejasnosci, ktore
zostaly wskazane w czesci poswieconej pytaniom. Ponadto, podobnie jak w innych
czesciach pracy, warstwa interpretacyjna uzyskanych wynikow zostata potraktowana
dos¢ skrotowo, co ogranicza pelng ocene ich znaczenia w kontekscie biologicznym.

Z kolei w rozdziale 5, na poczatku, Autorka przedstawia zmodyfikowany model
glejaka mozgu, oparty na modelu znanym z literatury. Rozdzial rozpoczyna sie omo-
wieniem biologicznych podstaw rozréznienia poszczegdlnych fenotypow nowotworo-
wych. Cho¢ przedstawiony opis od strony biologicznej jest zasadniczo poprawny,
zabrakto w nim jednoznacznego i systematycznego zdefiniowania stosowanych po-
je¢, w szczegdlnoscei explicite sformutowanych definicji poszczegdlnych oznaczen fe-
notypow. Przyktadowo, nie zostalo jasno wyjasnione, co doktadnie oznacza skrot
AG w odniesieniu do fenotypow glejaka. Dodatkowo, parametry modelu (k), (n)
oraz (c) zostaly opisane w kontekscie kosztow dostosowania ponoszonych przez po-
szczegolne fenotypy (np. ,zmienna (n) oznacza koszt dostosowania poniesiony przez
nieglikolityczna komorke, by funkcjonowaé¢ w kwasnym srodowisku”). Nie jest jed-
nak w pelni jasne, w jaki sposéb ta interpretacja parametrow przeklada si¢ na
konstrukcje macierzy wyplat, w ktorej element w (i)-tym wierszu i (j)-tej kolumnie
okresla prawdopodobienstwo proliferacji komorki o (i)-tym fenotypie po interakeji
z komorka o fenotypie (j)-tym. W dalszej czesci rozdzialu Autorka przechodzi do
znacznie bardziej interesujacej modyfikacji oryginalnego modelu glejaka, polegaja-
cej na uwzglednieniu obecnosci naczyri krwionosnych. W tym ujeciu powiazanie
pomiedzy strefami 2, 3 i 4 wyréznionymi na siatkach obliczeniowych, zwiazanym
z nimi dostepem do tlenu oraz poziomem dostosowania poszczegdlnych fenotypow
staje sie wyrazniejsze i bardziej przejrzyste.

W rozdziale 6 Autorka przedstawia model terapii naprzemiennych, w ktérym
rozwaza dwa typy terapii, tj. chemioterapie oraz immunoterapie, oraz trzy, a nie
cztery, jak wskazano w tekscie, fenotypy komorek nowotworowych: fenotyp wraz-
liwy na chemioterapie, fenotyp wrazliwy na immunoterapie oraz fenotyp wrazliwy
na oba rodzaje leczenia. Pewien niedosyt pozostawia fakt, ze w tym modelu Au-
torka nie uwzglednita populacji komoérek zdrowych. Wiaczenie tego typu komoérek
mogloby przyczynié sie do dalszego urealnienia wynikéw symulacji, w szczegolnosci
w przypadku rozwazenia warunkéw poczatkowych zaktadajacych wspotwystepowa-
nie i wzajemne oddzialywanie komoérek zdrowych oraz nowotworowych.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie wynikow, ktore wykazaty istotne zalety mo-
deli trojwymiarowych, umozliwiajacych uzyskanie wynikéw symulacyjnych blizszych
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rzeczywistosci niz w przypadku modeli dwuwymiarowych. Dodatkowo wykazano, ze
interakcje przestrzenne wplywaja na dynamike guza w sposéb, ktérego nie da sie
uchwycic¢ przy pomocy klasycznych rownan replikatoréw. Analiza wykazala rowniez,
Ze rozmieszczenie zasobow ma istotny wpltyw na czesto$é wystepowania poszczegol-
nych fenotypoéw oraz ze w pewnych warunkach dochodzi do stabilizacji wynikéw, co
moze mie¢ znaczenie dla projektowania terapii celowanych.

Rozprawe uzupelnia apendyks zawierajacy wyniki niezamieszczone w zasadni-
czej czesci pracy oraz szczegdlowa bibliografia.

Pytania

1. Czy zastosowanie sgsiedztwa von Neumanna, w ktérym za sasiadéw uznaje
sie wylacznie komorki graniczace z komorka centralng krawedziami, prowadzi
do uzyskania odmiennych wynikéw lub innego tempa zbieznosci symulacji w
poréwnaniu z sasiedztwem Moore’a, w ktorym za sasiednie uznaje sie rowniez
komorki stykajace sie wierzchotkami? Ponadto, czy obserwowane rezultaty sa
wrazliwe na wybor innych typéw siatek, takich jak siatki heksagonalne w
dwoch wymiarach lub tak zwane truncated octahedron w trzech wymiarach?

2. Doceniajac przystosowanie zaproponowanego programu do obliczen réwnole-
glych, co ma istotne znaczenie przy realizacji ztozonych symulacji numerycz-
nych, mozna odnie$¢ wrazenie, ze kwestia wydajnosci obliczeniowej oraz skalo-
walnosci rozwigzania nie zostala w pracy opisana w wystarczajacym stopniu.
Czy autorka mogtaby odniesé sie do tych zagadnien?

3. W wynikach symulacji przedstawionych na stronie 30 dla modelu Jastrzab
- Golab bez zasobéw widoczne sg réznice pomiedzy zachowaniem ukladu w
przypadku gry dwuwymiarowej i trojwymiarowej przy parametrach (v = 6)
oraz (¢ = 9). Dla symulacji dwuwymiarowej (rys. 3.1b) dominujacym fenoty-
pem jest strategia Gotebia, natomiast w przypadku symulacji trojwymiaro-
wej (rys. 3.1d) przewage uzyskuje strategia Jastrzebia. Czy autorka mogltaby
skomentowaé¢ mozliwe mechanizmy prowadzace do takiego zréznicowania wy-
nikow?

4. Czy autorka mogtaby uzasadni¢ wyboér siatki gry odpowiadajacej przecina-
jacym si¢ naczyniom krwiono$nym? Zaproponowana geometria nie wydaje
sie odpowiada¢ ani sytuacji rozgatezienia (bifurkacji), ani zespolenia (anasto-
mozy) naczyn krwionosnych, co rodzi pytanie o jej adekwatnos¢ biologiczna
w kontekscie modelowanych procesow.

5. W modelu raka prostaty jednym z rozszerzen zaproponowanych przez Autorke
jest wprowadzenie fenotypu jawnie zdrowego. Na podstawie przedstawionego
opisu modelu oraz macierzy wyptat nie jest jednak w pelni jednoznaczne, czy
w zaproponowanym ujeciu komorki zdrowe moga proliferowaé, a jesli nie, jakie
byty przestanki pominiecia takiej mozliwosci. W tym kontekscie warto bytoby
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rowniez doprecyzowaé role fenotypu zdrowego w dynamice modelu oraz jego
znaczenie dla interpretacji uzyskanych wynikow.

6. Na rysunku 4.1, przedstawiajacym wyniki symulacji uzyskane z wykorzysta-
niem programu GaTher3DEvo, w strefie 2 zauwazalna jest obecno$¢ fenotypu
T. W wynikach oryginalnego modelu (cho¢ przedstawiona tam grafika jest
stosunkowo mata i nie pozwala na jednoznaczna ocene) fenotyp ten w tej
strefie wydaje sie nie wystepowac¢. Czy Autorka moglaby odnies¢ sie do tego
spostrzezenia i skomentowa¢ mozliwe przyczyny zaobserwowanej roéznicy?

7. W wynikach modelu raka prostaty symulacje przeprowadzone dla réznych geo-
metrii siatek: kulistej, z pojedynczym naczyniem krwionosnym oraz z prze-
cinajacymi sie naczyniami krwionosnymi, wykazuja réznice w dynamice po-
pulacji komoérek zdrowych. W czesci przypadkow czestosé komorek zdrowych
pozostaje w czasie stata, natomiast w innych obserwowany jest jej poczatkowy
spadek, po ktérym nastepuje stabilizacja. Czy Autorka mogtaby ustosunkowaé
sie do tej obserwacji?

8. W przypadku glejaka mozgu jedna z cech czyniacych go szczegdlnie groznym
nowotworem jest jego silnie naciekajacy charakter, polegajacy na przenikaniu
komorek nowotworowych w gtab zdrowej tkanki mozgowej. W prezentowanych
symulacjach granica pomiedzy tkanka zdrowa a nowotworowa jest jednak bar-
dzo wyraznie zaznaczona. Czy autorka moglaby skomentowaé te obserwacje?
Czy w rozwazanym modelu komoérki zdrowe sag traktowane jako $miertelne,
czy tez nie podlegaja eliminacji w wyniku interakcji z komoérkami nowotworo-
wymi?

9. Nie jest do konca jasne, jakie warunki poczatkowe zostaly przyjete w symu-
lacjach glejaka: czy w obszarze poczatkowo zajetym przez komorki nowotwo-
rowe moga wystepowac rowniez komorki zdrowe, ktore nastepnie sa stopniowo
wypierane, czy tez oba typy komorek sa od poczatku wyraznie rozdzielone
przestrzennie. W tym kontekscie warto zapytac, czy bardziej naturalnym wa-
runkiem poczatkowym nie byloby przyjecie np. wielowymiarowego, zmodyfi-
kowanego (o ograniczonym nosniku) rozktadu normalnego, lepiej odzwiercie-
dlajacego naciekajacy charakter choroby?

Podsumowanie

Zaproponowane narzedzie symulacyjne GaTher3DEvo, stanowiace podstawe niniej-
szej rozprawy, jest interesujacym rozwigzaniem o potencjalnie istotnych zastoso-
waniach badawczych. Przestrzenne gry ewolucyjne maja znaczenie nie tylko teo-
retyczne, lecz réwniez aplikacyjne, poniewaz umozliwiaja poglebione zrozumienie
wplywu struktury przestrzennej, heterogenicznosci populacji oraz lokalnych inte-
rakcji na dynamike rozwoju guza, a takze moga wskazywaé potencjalne kierunki
optymalizacji strategii terapeutycznych. Realizacja tego ambitnego celu wymaga
jednak w pierwszej kolejnosci przezwyciezenia kluczowego wyzwania, jakim pozo-
staje walidacja modeli z wykorzystaniem danych empirycznych. Po dalszym do-
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pracowaniu, w szczegblno$ci poprzez urealnienie czesci zatozern modelowych oraz
uwzglednienie wskazanych uwag, GaTher3DEvo moze w przysztosci stanowi¢ war-
tosciowe narzedzie do badan in silico nad dynamiks choréb nowotworowych. Nie
ulega zatem watpliwodci, ze ze rozprawa podejmuje aktualny problem badawczy.
Co wiecej, ma ona charakter interdyscyplinarny i nalezy stwierdzi¢, ze pomimo wy-
stepowania niedociggnie¢, zwlaszcza w warstwie interpretacyjnej modelu, spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z
pozn. zm.). Biorac pod uwage przedstawione wyniki badan, dorobek naukowy Au-
torki oraz obowigzujace przepisy dotyczace nadawania stopni i tytutéw naukowych,
rekomenduje dopuszczenie rozprawy do dalszych etapow postepowania doktorskiego
przed Rada Dyscypliny Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej.

dr hab. Zuzanna Szymanska

Warszawa, 30 grudnia 2025



