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Recenzja osi¡gni¦¢ dra in». Mariusza Piotra Bodziocha

w zwi¡zku z post¦powaniem o nadanie stopnia naukowego

doktora habilitowanego

Niniejsza recenzja zostaªa przygotowana w zwi¡zku z pismem Pana prof. dra hab. in».
Roberta Michnika - Przewodnicz¡cego Rady Dyscypliny In»ynieria Biomedyczna Poli-
techniki �l¡skiej, z dnia 18.12.2025, znak RDIB.002.42.2025, informuj¡cym o powoªaniu
mnie na recenzenta w post¦powaniu habilitacyjnym dra in». Mariusza Piotra Bodziocha
w dziedzinie nauk in»ynieryjno-technicznych i dyscyplinie in»ynieria biomedyczna.
Podstaw¡ opracowania opinii byªy materiaªy, które otrzymaªem (autoreferat, dane wnio-

skodawcy, wykaz osi¡gni¦¢ naukowych stanowi¡cych znaczny wkªad w rozwój okre±lonej
dyscypliny, o±wiadczenia wspóªautorów dotycz¡ce wkªadu w prace wspóªautorskie, kopia
dokumentu potwierdzaj¡cego posiadanie stopnia doktora, elektroniczne wersje publikacji
wnioskodawcy).
W recenzji postaram si¦ uwzgl¦dni¢ zasady zawarte w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wy»szym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z pó¹n. zm.) oraz
Uchwale nr 44/2023 Senatu Politechniki �l¡skiej z dn. 25 wrze±nia 2023 r. w sprawie
Regulaminu w zakresie nadania stopnia doktora habilitowanego.

1. Podstawowe informacje o Habilitancie

Habilitant jest zatrudniony jako adiunkt w grupie pracowników badawczo-dydaktycznych
na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Warmi«sko-Mazurskiego w Olszty-
nie i z t¡ uczelni¡ zwi¡zaª si¦ od pocz¡tku dziaªalno±ci naukowej. Tam uko«czyª licencjat
ze specjalno±ci¡ matematyka ogólna, studia magisterskie w zakresie matematyki stoso-
wanej, oraz in»ynierskie i magisterskie z informatyki. Stopie« doktora nadaªa Mu Rada
Wydziaªu Matematyki i Informatyki tej samej uczelni w 2017 roku, na podstawie rozpra-
wy �Zagadnienie z uko±n¡ pochodn¡ dla równa« eliptycznych drugiego rz¦du w obszarze

z punktem sto»kowym na brzegu�, której promotorem byª prof. dr hab. Michaiª Borsuk.
Wszystkie stopnie uzyskaª z wyró»nieniem.

2. Ocena cyklu powi¡zanych tematycznie artykuªów

Kandydat przedstawiª jednotematyczny cykl prac skªadaj¡cy si¦ z dziesi¦ciu publikacji nt.
�Modelowanie i optymalizacja terapii przeciwnowotworowych: rola sterowa« osobliwych�:
[A1] - [A10]. W opinii wykorzystam te oznaczenia.
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W±ród najwa»niejszych czasopism, w których Habilitant opublikowaª swoje prace wcho-
dz¡ce w skªad cyklu habilitacyjnego, nale»y wymieni¢ Nonlinear Dynamics (Springer Na-
ture, IF = 5,2), które stanowi jedno z wiod¡cych czasopism w zakresie dynamiki nieli-
niowej i systemów zªo»onych. Publikacja [A2] w tym czasopi±mie (w której Kandydat do
stopnia doktora habilitowanego jest jednym z pi¦ciu wspóªautorów), ±wiadczy o wysokim
poziomie metodologicznym prac dotycz¡cych dualnej terapii CAR-T w leczeniu glejaka
wielopostaciowego1.
Szczególnie istotna z punktu widzenia translacyjnego potencjaªu bada«, czyli przekªa-

dania osi¡gni¦¢ teoretycznych na praktyk¦ kliniczn¡, jest publikacja [A8] w czasopi±mie
Journal of Cancer Research and Clinical Oncology (Springer Nature, IF = 4,3), które jest
periodykiem ±ci±le onkologicznym. Potwierdza to kliniczne znaczenie uzyskanych wyników
optymalizacji harmonogramów chemioterapii, któr¡ tam si¦ rozpatruje za pomoc¡ modeli
matematycznych.
Znacz¡c¡ pozycj¦ w dorobku Habilitanta zajmuj¡ artykuªy opublikowane w czasopi±mie

Applied Mathematical Modelling (Elsevier, IF = 4,4). Dwie publikacje, [A3] oraz [A7],
dotycz¡ce modelowania dynamiki oporno±ci na chemioterapi¦ oraz konkurencji mi¦dzy
populacjami komórek nowotworowych, znalazªy uznanie recenzentów tego presti»owego
periodyku skupiaj¡cego si¦ na zastosowaniach matematyki do rzeczywistych problemów
in»ynierskich i biomedycznych.
Warto równie» wymieni¢ czasopismo Mathematical Models and Methods in Applied

Sciences (World Scienti�c, IF = 3,6), w którym opublikowano prac¦ [A5] dotycz¡c¡ neu-
roblastomy - to czasopismo nale»y do czoªówki periodyków publikuj¡cych zaawansowane
prace z matematyki stosowanej.
Z perspektywy informatycznej i obliczeniowej istotna jest publikacja [A4] w serii Lec-

ture Notes in Computer Science (Springer) w ramach presti»owej konferencji ICCS 2024
(International Conference on Computational Science), klasy�kowanej jako konferencja
CORE A. Ta praca, b¦d¡ca jedynym artykuªem jednoosobowym w cyklu, prezentuje ory-
ginaln¡ metod¦ gradientow¡ rozwi¡zywania singularnych problemów sterowania optymal-
nego.
Pozostaªe czasopisma obejmuj¡ International Journal of Applied Mathematics and Com-

puter Science (IF = 1,6), Mathematical Methods in the Applied Sciences (Wiley, IF = 2,3)
oraz Discrete and Continuous Dynamical Systems Series B (AIMS, IF = 1,3).
Podsumowuj¡c, dorobek naukowy Habilitanta stanowi¡cy gªówne osi¡gni¦cie habilita-

cyjne, zostaª opublikowany w renomowanych czasopismach naukowych o mi¦dzynarodo-
wym zasi¦gu, indeksowanych w bazach Web of Science oraz Scopus i uj¦tych w wykazie
ministerialnym. Czasopisma te reprezentuj¡ wysok¡ jako±¢ naukow¡ w dziedzinach mate-
matyki stosowanej, in»ynierii biomedycznej oraz bada« nad nowotworami.

3. Rola Habilitanta w pracach wspóªautorskich

Jest to wa»na kwestia z punktu widzenia oceny, poniewa» jak dalej wyka»¦, dorobek na-
ukowy w postaci dziesi¦ciu prac jest rzeczywi±cie bardzo warto±ciowy, jednak tylko w
jednej pracy Habilitant jest jedynym autorem, natomiast ±rednia liczba wspóªautorów w

1Glejak wielopostaciowy jest w wi¦kszo±ci przypadków nowotworem nieuleczalnym, wi¦c najskutecz-
niejsz¡ pomoc¡ dla chorego wydaje si¦ maksymalne wydªu»enie jego »ycia z zapewnieniem maksymalnego
komfortu.
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tych dziesi¦ciu publikacjach jest równa (2+5+3+1+3+6+3+3+3+3)/10 = 3,2. Na pod-
stawie analizy dokumentacji stwierdzam, »e wszyscy wspóªautorzy okre±lili w Zaªaczniku
nr 4 swój indywidualny wkªad merytoryczny w powstanie ka»dej publikacji zbiorowej
wchodz¡cej w skªad gªównego osi¡gni¦cia naukowego dla ka»dej z dziesi¦ciu prac [A1] -
[A10].
W przypadku pracy [A1] (dwóch autorów) Habilitant byª odpowiedzialny za wi¦kszo±¢

prac (sformuªowanie problemu, hipotez badawczych; uzasadnienie problemu sterowania
optymalnego; realizacj¦ symulacji; przeprowadzenie analizy wra»liwo±ci), w tym dziaªania
jako autor korespondencyjny.
W pracy wieloautorskiej [A2] (pi¦ciu autorów) wkªad Habilitanta obejmowaª zaprojek-

towanie i realizacj¦ symulacji oraz optymalizacji numerycznych, zaprojektowanie metod
porównawczych, implementacj¦ i analiz¦ numeryczn¡ skuteczno±ci metod dawkowania le-
ku, zaprojektowanie i przeprowadzenie analizy wra»liwo±ci parametrów modelu, a tak»e
wst¦pne opracowanie opisu wyników analizy numerycznej.
Praca [A4] stanowi wyj¡tkowy element w cyklu, poniewa» jest jedynym artykuªem samo-

dzielnym. W pozostaªych pracach [A3], [A5] - [A10] Habilitant konsekwentnie odpowiadaª
za aspekty zwi¡zane z zaprojektowaniem i realizacj¡ optymalizacji numerycznych, analiz¡
wra»liwo±ci oraz implementacj¡ metod porównawczych. Nale»y doda¢, »e w pi¦ciu pracach
podanego cyklu, Habilitant wyst¦puje jako pierwszy autor, co ±wiadczy o jego wiod¡cej
roli w procesie publikacyjnym.
Podsumowuj¡c, Habilitant oraz wspóªautorzy przedstawili o±wiadczenia o swoim wkªa-

dzie merytorycznym. Spójno±¢ deklarowanych wkªadów z pro�lem kompetencyjnym Habi-
litanta (specjalizacja w metodach numerycznych, optymalizacji i sterowaniu optymalnym)
potwierdza wiarygodno±¢ tych o±wiadcze«. �¡czny udziaª procentowy Habilitanta w cyklu
[A] jest dominuj¡cy, co pozwala na jednoznaczne przypisanie mu autorstwa kilku koncep-
cji, w tym np. wykorzystania ªuków osobliwych w optymalizacji terapii. O±wiadczenia
wspóªautorów s¡ zgodnie z informacj¡ zawart¡ w autoreferacie. Ogólna ocena dorobku
Habilitanta jest pozytywna i nie stwierdzam formalnych nieprawidªowo±ci. Moj¡ uwag¦
zwróciª jednak wysoki stopie« nakªadania si¦ deklaracji w publikacjach, zwªaszcza [A9]2

i [A10]3. Mo»e to ±wiadczy¢ o: (a) stosowaniu szablonowych sformuªowa« nieodzwiercie-
dlaj¡cych rzeczywistego podziaªu pracy, lub (b) ograniczonym charakterze wkªadu Habi-
litanta w tych konkretnych publikacjach. W przypadku wymienionych dwóch prac trudno
rozpozna¢, które konkretne elementy merytoryczne (poza koordynacj¡ procesu wydawni-
czego) odró»niaj¡ prac¦ Habilitanta od pracy pozostaªych wspóªautorów.
Nale»y jednak doda¢, »e Habilitant ma jeszcze inne osi¡gni¦cia, w których byª jedynym

autorem, które s¡ zwi¡zane z tematyk¡ tego cyklu, ale nie zostaªy do tego cyklu zaliczone:

[B1] Bodzioch M., A Multi-Input Optimal Control Problem for Chemotherapy and Anti-
Angiogenic Treatment, Proceedings of the European Simulation and Modelling Con-
ference ESM 2024, 2024, s. 104�109.

[B2] Bodzioch M., Optimal Chemotherapy Control Problem for a Mathematical Model
of Tumour Growth Under Angiogenic Signaling, Proceedings of the European Si-

2[A9] Bajger P., Bodzioch M., Fory± U., Numerical optimisation of chemotherapy dosage under an-
tiangiogenic treatment in the presence of drug resistance, Mathematical Methods in the Applied Sciences,
Vol. 43, 2020, s. 10671�10689, doi: 10.1002/mma.6958.

3[A10] Bajger P., Bodzioch M., Fory± U., Singularity of controls in a simple model of acquired chemo-
therapy resistance, Discrete and Continuous Dynamical Systems Series B, Vol. 24(5), 2019, s. 2039�2052,
doi: 10.3934/dcdsb.2019083.
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mulation and Modelling Conference ESM 2022, 2022, s. 150�155.
[B4] Bodzioch M., Modelling of Tumour Chemotherapy Resistance: the Norton-Simon

Hypothesis versus Log-Kill Response to Treatment, Proceedings of the European
Simulation and Modelling Conference ESM, 2021, 2021, s. 277�281.

Publikacje te w pewien sposób rekompensuj¡ niedbaªe, wy»ej wspomniane o±wiadczenia
wspóªautorów w pracach [A9] i [A10].

4. Ocena oryginalno±ci i nowatorstwa prac zaliczonych

do cyklu

Nie mam w¡tpliwo±ci co do tego, »e dziesi¦¢ prac zaliczonych do cyklu publikacji przedsta-
wionych do oceny, stanowi spójny i nowatorski wkªad w rozwój matematycznych metod
optymalizacji terapii przeciwnowotworowych. W literaturze raczej dominuj¡ sterowania
typu �bang-bang� (wszystko albo nic). Prace przedstawione przez Habilitanta wykazuj¡, »e
w wielu klinicznie istotnych przypadkach optymalne strategie wymagaj¡ sterowa« po±red-
nich, wynikaj¡cych z warunku zerowania si¦ funkcji przeª¡czaj¡cej na pewnym przedziale
czasu. Oryginalno±¢ i nowatorstwo tych dziesi¦ciu prac mo»na przeanalizowa¢ w trzech
gªównych obszarach tematycznych wyodr¦bnionych w autoreferacie.

a. Rozwi¡zywanie problemów sterowania osobliwego

Istotnym osi¡gni¦ciem metodologicznym jest opracowanie nowej metody gradientowej do
rozwi¡zywania singularnych problemów sterowania optymalnego, przedstawionej w pracy
[A4]. Jak wskazano w autoreferacie, klasyczne metody numeryczne cz¦sto zawodz¡ lub
prowadz¡ do niestabilnych rozwi¡za«, gdy w strukturze optymalnej pojawiaj¡ si¦ odcinki
sterowania osobliwego. Habilitant zidenty�kowaª problem niestabilno±ci standardowych
algorytmów (np. metod bezpo±rednich z dyskretyzacj¡) w pobli»u punktów przeª¡cze«.
Nowatorstwo proponowanej metody polega na kilku elementach:

� traktowanie funkcjonaªu celu jako funkcji momentów przeª¡cze«, co pozwala osza-
cowa¢ gradient funkcjonaªu celu wzgl¦dem tych momentów za pomoc¡ ró»nic sko«-
czonych,

� opracowanie algorytmu z adaptacyjnym dostosowaniem wspóªczynnika uczenia i wy-
korzystanie popularnego (w dziedzinie uczenia maszynowego) algorytmu 'adam', do
optymalizacji momentów przeª¡cze« w sterowaniu optymalnym,

� pokazanie mo»liwo±ci eliminacji oscylacji typu chattering, co jest szczególnie istotne
w kontek±cie biomedycznym, poniewa» oscyluj¡ce protokoªy dawkowania s¡ klinicz-
nie nierealistyczne,

� umo»liwienie efektywnego lokalizowania i analizowanie osobliwych fragmentów tra-
jektorii sterowania, w których klasyczne metody numeryczne zawodz¡, co jest istotne
w kontek±cie biologicznym, gdzie sterowania osobliwe odpowiadaj¡ dawkom po±red-
nim, które (prawdopodobnie) mog¡ by¢ klinicznie bardziej realistyczne ni» strategie
typu bang-bang (maksymalna dawka lub brak leku).
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b. Modele i optymalizacja immunoterapii guzów litych

W obszarze immunoterapii4 Habilitant wraz ze wspóªpracownikami opracowaª zaawanso-
wane modele matematyczne. Opisuj¡ one dynamik¦ interakcji mi¦dzy komórkami nowo-
tworowymi a ukªadem odporno±ciowym modulowanym przez terapi¦ CAR-T5 oraz terapi¦
wirusow¡ onkolityczn¡6. Model terapii CAR-T dla glejaka wielopostaciowego7, przedsta-
wiony w pracach [A1], [A2], [A6], jest rozwini¦ciem istniej¡cych w literaturze modeli.
Oryginalno±¢ wkªadu Habilitanta polega na:

� uogólnieniu modelu poprzez wprowadzenie ogólnej funkcji opisuj¡cej tempo wzrostu
komórek nowotworowych,

� uwzgl¦dnieniu nasycenia odpowiedzi i wyczerpania komórek T, co odzwierciedla
realia kliniczny,

� sformuªowanie problemu sterowania optymalnego dla poda»y komórek CAR-T przy
u»yciu funkcjonaªu Bolzy (koszt ko«cowy + koszt bie»¡cy), co umo»liwia precy-
zyjn¡ optymalizacj¦ dawki pod k¡tem redukcji nowotworu i minimalizacji objawów
toksycznych.

� opracowaniu terapii dwucelowej CAR-T, która atakuje dwa cele jednocze±nie (np.
antygeny CD19 i CD22), zapobiegaj¡c �ucieczce� komórek nowotworowych przed
ukªadem odporno±ciowym,

� przeprowadzeniu systematycznej analizy numerycznej skuteczno±ci ró»nych strategii
dawkowania, w tym terapii ci¡gªej, okresowej i impulsowej.

W kontek±cie neuroblastomy8, Habilitant wraz ze wspóªpracownikami opracowaª model
opisuj¡cy terapi¦ wirusem onkolitycznym Celyvir9. Oryginalno±¢ polega na poª¡czeniu dy-
namiki wirusa onkolitycznego10 z reakcj¡ ukªadu odporno±ciowego oraz na analizie struk-
tury sterowa« optymalnych, gdzie wykazano, »e optymalna strategia wymaga sekwencyj-
nego podawania czynników terapeutycznych w celu maksymalizacji efektu synergicznego.

c. Modele dynamiki oporno±ci na chemioterapi¦

Trzeci obszar stanowi¡cy o nowatorstwie dorobku dotyczy matematycznego modelowania
nabytej lekooporno±ci (Acquired Drug Resistance, ADR) w kontek±cie terapii skojarzonej
z leczeniem antyangiogennym11. Prace [A3], [A7] - [A10] tworz¡ spójny cykl badawczy.

4Immunoterapia to metoda leczenia, która wykorzystuje ukªad odporno±ciowy organizmu do zwalcza-
nia chorób, gªównie nowotworów.

5CAR-T polega na mody�kacji limfocytów T pacjenta w celu rozpoznawania i niszczenia komórek
nowotworowych.

6Terapia wirusowa onkolityczna polega na wykorzystaniu zmody�kowanych wirusów do selektywnego
niszczenia komórek nowotworowych i pobudzania odporno±ci.

7Glejak wielopostaciowy to najbardziej agresywny i zªo±liwy typ nowotworu mózgu, wywodz¡cy si¦ z
komórek glejowych.

8Neuroblastoma to zªo±liwy nowotwór wywodz¡cy si¦ z niedojrzaªych komórek ukªadu nerwowego
(neuroblastów). Jest jednym z najcz¦stszych nowotworów u dzieci, szczególnie poni»ej 5. roku »ycia.

9Celyvir to metoda leczenia raka, w której specjalne komórki przenosz¡ zmody�kowanego wirusa
bezpo±rednio do guza, aby go zniszczy¢ i pobudzi¢ ukªad odporno±ciowy do walki z chorob¡.

10Wirus onkolityczny to specjalnie zmody�kowany wirus, który potra� wybiórczo zaka»a¢ i niszczy¢
komórki nowotworowe, nie uszkadzaj¡c zdrowych tkanek

11Leczenie antyangiogenne to terapia przeciwnowotworowa, której celem jest zahamowanie tworzenia
nowych naczy« krwiono±nych (angiogenezy) w guzie.
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Istotnym osi¡gni¦ciem jest sformuªowanie nowego funkcjonaªu celu w problemie stero-
wania optymalnego, który penalizuje dominacj¦ populacji opornej (a nie tylko caªkowit¡
obj¦to±¢ guza). W przeciwie«stwie do tradycyjnych podej±¢, gdzie celem jest minimaliza-
cja caªkowitej obj¦to±ci guza, Habilitant w pracach [A7] i [A10] zaproponowaª funkcjonaª
karaj¡cy za oporno±¢, co prowadzi do jako±ciowo odmiennych protokoªów terapeutycz-
nych. Oryginalno±¢ podej±cia polega na:

� wprowadzeniu hipotezy, »e oporno±¢ na lek musi wi¡za¢ si¦ z pewnym kosztem bio-
logicznym, tak aby subpopulacja wra»liwa dominowaªa w warunkach braku leczenia,

� wykazaniu, »e odcinki sterowania osobliwego odgrywaj¡ istotn¡ rol¦ w utrzymaniu
stabilnego balansu mi¦dzy populacjami, zapobiegaj¡c caªkowitej dominacji populacji
opornej,

� uwzgl¦dnieniu interakcji z procesem angiogenezy12 poprzez rozszerzenie klasycznego
modelu (Hahnfeldt i in., 1999) o dynamik¦ heterogenicznej populacji nowotworowej,

� przeprowadzeniu analizy bifurkacyjnej modeli oraz okre±leniu warunków istnienia
i stabilno±ci stanów stacjonarnych,

� rozwoju metodologii projektowania protokoªów metronomicznych13, wykazuj¡c, »e
staªe, niskie dawki leku mog¡ by¢ skuteczniejsze w zapobieganiu ewolucji lekoopor-
no±ci ni» standardowe dawki maksymalne.

d. Podsumowanie oceny oryginalno±ci

Oryginalno±¢ analizowanego dorobku przejawia si¦ zarówno w wymiarze metodologicznym
(nowa metoda gradientowa z eliminacj¡ chatteringu, poª¡czenie algorytmu'adam' z teori¡
sterowania optymalnego), jak i aplikacyjnym (nowatorskie modele immunoterapii i leko-
oporno±ci z praktycznymi implikacjami dla projektowania protokoªów terapeutycznych).
Spójno±¢ tematyczna cyklu oraz konsekwentne rozwijanie problematyki sterowa« osobli-
wych ±wiadcz¡ o dojrzaªo±ci naukowej Kandydata do stopnia doktora habilitowanego.

5. Wkªad Habilitanta do dyscypliny

Uwa»am, »e dla dyscypliny in»ynieria biomedyczna, najistotniejsze znaczenie maj¡ te osi¡-
gni¦cia, które jak najbardziej bezpo±rednio ª¡cz¡ zaawansowany aparat matematyczny z
praktycznym zastosowaniem klinicznym, personalizacj¡ terapii i projektowaniem syste-
mów wspomagania decyzji medycznych. Dlatego s¡dz¦, »e najbardziej warto±ciowy wkªad
w t¦ dziedzin¦ stanowi¡:

1. Rozwini¦cie modeli immunoterapii CAR-T dla glejaka.

To osi¡gni¦cie jest istotne ze wzgl¦du na stopie« skomplikowania modelowanego pro-
cesu. Wydaje si¦, »e rozpatrzenie modelu Michaelisa-Menten i zjawiska wyczerpania
komórek T do opisu terapii genetycznej (CAR-T), jest bardzo wa»ne dla in»ynie-
rii biomedycznej, gdy» otrzymujemy przeªo»enie zªo»onych interakcji biologicznych
na j¦zyk parametrów in»ynierskich, co pozwala na projektowanie skuteczniejszych
protokoªów leczenia nowotworów.

12Angiogeneza to proces tworzenia nowych naczy« krwiono±nych z ju» istniej¡cych naczy«.
13Protokóª metronomiczny to sposób podawania leków przeciwnowotworowych polegaj¡cy na cz¦stym,

regularnym podawaniu maªych dawek chemioterapii (bez dªugich przerw), zamiast klasycznych du»ych
dawek w cyklach.
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2. Sformuªowanie nowatorskiego funkcjonaªu celu.

Nowatorstwo w projektowaniu terapii polega na tym, »e zamiast tradycyjnego in-
»ynierskiego podej±cia �minimalizacji obj¦to±ci� (cz¦sto prowadz¡cego do szybkiej
selekcji komórek lekoopornych), Habilitant zaproponowaª sterowanie struktur¡ po-
pulacji guza. Penalizacja dominacji populacji opornej to podej±cie, które pozwala
na dªugoterminowy sposób leczenia i jest pewnym wyzwaniem w onkologii14.

3. Zaawansowana analiza wra»liwo±ci i personalizacja leczenia.
Wykorzystanie indeksów Sobola do identy�kacji wa»nych parametrów biologicznych
to pomost mi¦dzy teori¡ a klinik¡. W in»ynierii biomedycznej personalizacja jest
bardzo wa»na. Identy�kacja parametrów, które realnie �steruj¡� sukcesem terapii
CAR-T, pozwala na dostosowanie leczenia do konkretnego pacjenta na podstawie
mierzalnych biomarkerów.

4. Integracja biologii systemowej z farmakokinetyk¡, farmakodynamik¡ oraz

teori¡ sterowania.

Osi¡gni¦cie to reprezentuje podej±cie systemowe, które jest charakterystyczne dla
nauk in»ynieryjnych. Poª¡czenie modeli opartych na równaniach ró»niczkowych opi-
suj¡cych dynamik¦ populacyjn¡ z procesami farmakokinetycznymi i farmakodyna-
micznymi (obrazuj¡cymi losy leku w organizmie oraz mechanizm jego dziaªania) i
zasadami sterowania optymalnego, pozwoliªo na stworzenie kompleksowej platformy
technologicznej. Jest to narz¦dzie in»ynierskie, sªu»¡ce do projektowania i testowa-
nia za pomoc¡ symulacji komputerowych nowych strategii terapeutycznych.

5. Opracowanie metody numerycznej eliminuj¡cej �chattering�.

Sterowanie poda»¡ leku np. przez pompy infuzyjne musi by¢ stabilne. Eliminacja
oscylacji typu chattering (gwaªtownych przeª¡cze« dawki) jest niezb¦dna, aby teore-
tyczne harmonogramy dawkowania mogªy by¢ bezpiecznie i precyzyjnie zrealizowane
przez urz¡dzenia medyczne przy ªó»ku pacjenta.

Wybrane punkty pokazuj¡ peªn¡ ±cie»k¦ in»yniersk¡ - od teorii sterowania, przez mode-
lowanie procesów biologicznych i strategiczne planowanie celu, a» po analiz¦ wra»liwo±ci
i budow¦ zintegrowanych systemów symulacyjnych.

6. Ocena istotnej aktywno±ci naukowej

Habilitant udokumentowaª swoj¡ aktywno±¢ naukow¡ realizowan¡ w wielu instytucjach
naukowych, zarówno krajowych, jak i zagranicznych w dostarczonej dokumentacji.
W wymiarze mi¦dzynarodowym Habilitant odbyª sta»e w Mathematical Oncology La-

boratory na University of Castilla-La Mancha w Ciudad Real (Hiszpania), pod opiek¡
naukow¡ prof. Juana Belmonte-Beitia. Obejmowaªy one 5-dniow¡ wizyt¦ studyjn¡ (maj
2022), 3-miesi¦czny sta» naukowy (sierpie«�pa¹dziernik 2022) oraz 4-tygodniowy pobyt
badawczy (grudzie« 2023 - stycze« 2024). Wspóªpraca ta, s�nansowana m.in. z progra-
mu PROM NAWA, zaowocowaªa pi¦cioma publikacjami, w których prof. Belmonte-Beitia
jest wspóªautorem. Wspóªpraca ta nie miaªa charakteru incydentalnego, lecz zaowocowaªa
wspólnymi projektami badawczymi, co potwierdza wysok¡ renom¦ Habilitanta w mi¦dzy-
narodowym ±rodowisku matematyki biologicznej.

14Wyzwaniem jest przekonanie praktyków medycznych, »e caªkowite zabicie guza w krótkim czasie
mo»e by¢ bª¦dem, je±li prowadzi to do odrodzenia si¦ choroby w formie nieuleczalnej.
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W wymiarze krajowym Habilitant odbyª seri¦ sta»y naukowo-dydaktycznych na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego pod opiek¡ na-
ukow¡ prof. dr hab. Urszuli Fory±. Obejmowaªy one dwa 4-miesi¦czne sta»e w ramach pro-
gramu KNOW Warszawskiego Centrum Nauk Matematycznych dla doktorantów (2015�
2016), 7-miesi¦czny pobyt badawczo-dydaktyczny jako wykªadowca a�liowany przy UW
(luty - wrzesie« 2018) oraz 7-miesi¦czny pobyt badawczy jako badacz a�liowany (marzec
- wrzesie« 2019). Ta wieloletnia wspóªpraca z czoªowym polskim o±rodkiem biomatema-
tycznym, gdzie pod kierunkiem prof. Fory± Habilitant zgª¦biaª metody analizy ukªadów
dynamicznych z opó¹nieniem, zaowocowaªa wspólnymi publikacjami, w tym pracami [A2],
[A3], [A6], [A7] - [A10], gdzie prof. Fory± �guruje jako wspóªautorka.
Wysoko oceniam aktywno±¢ naukow¡ Habilitanta i uwa»am, »e w peªni speªniony jest

wymóg prowadzenia istotnej dziaªalno±ci naukowej w wi¦cej ni» jednej instytucji naukowej.

7. Inne osi¡gni¦cia

Habilitant ma m.in. osi¡gni¦cia dydaktyczne, organizacyjne, w popularyzacji nauki oraz
inne, przy czym zwróc¦ uwag¦ na te, które dotycz¡ okresu po uzyskaniu stopnia doktora.
Kandydat peªniª funkcj¦ promotora pomocniczego w jednym przewodzie doktorskim.

Opracowaª kilka programów studiów i prowadzi wykªady, ¢wiczenia, laboratoria oraz se-
minaria z szerokiego spektrum przedmiotów matematycznych i informatycznych (m.in. z
z przedmiotów takich jak analiza matematyczna, metody optymalizacji, równania ró»nicz-
kowe zwyczajne), a tak»e zaj¦cia informatyczne (m.in. systemy operacyjne, technologie
sieciowe, algorytmy i struktury danych, programowanie obiektowe).
Jest zaanga»owany organizacyjnie, peªni¡c funkcj¦ prodziekana ds. ksztaªcenia. Wy-

kazuje si¦ aktywno±ci¡ organizacyjn¡ na poziomie uczelnianym i wydziaªowym (m.in. w
Zespole ds. Zapewniania Jako±ci Ksztaªcenia, uczelnianej Radzie Edukacyjnej, Radzie
Naukowej Dyscypliny Matematyka itp.). Przewodniczyª komitetowi organizacyjnemu Na-
tional Conference on the Application of Mathematics to Biology and Medicine i jest
czªonkiem komitetów organizacyjnych licznych konferencji mi¦dzynarodowych.
Oprócz tego wygªosiª wiele wykªadów popularnonaukowych dla dzieci, mªodzie»y i doro-

sªych oraz przeprowadziª kilkana±cie warsztatów z matematyki, programowania i robotyki
dla uczniów i nauczycieli, co wpisuje si¦ w misj¦ popularyzacji nauki.
W zakresie wspóªpracy z otoczeniem spoªecznym i gospodarczym dziaªalno±¢ Habilitan-

ta wypada bardzo skromnie. Do wa»niejszych w tym zakresie zaliczyªbym prac¦ w cha-
rakterze analityka-programisty w projekcie NCBiR realizowanym przez �rm¦ Upthermo
Sp. z o.o. (2020 - 2023, POIR 2014 - 2020).
Przed doktoratem, Habilitant byª wykonawc¡ projektu NCN OPUS, z kolei w latach

2017 - 2020 byª kierownikiem grantu NCN PRELUDIUM (2017 - 2021). Otrzymaª liczne
nagrody Rektora UWM i stypendium Marszaªka.

a. Wska¹niki naukometryczne

� Sumaryczny IF cyklu publikacji: 28,413.
� �¡czny IF dorobku: 41,518.
� Indeks Hirscha: 6 - 9 (w zale»no±ci od bazy).
� Liczba cytowa«: 103 - 189 (w zale»no±ci od bazy).
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� Liczba punktów MEiN cyklu publikacji: 1160 pkt.

8. Ocena ko«cowa

Przedstawiony dorobek naukowy Habilitanta stanowi znacz¡cy i oryginalny wkªad w roz-
wój dyscypliny in»ynieria biomedyczna, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem obszaru matema-
tycznego modelowania i optymalizacji terapii przeciwnowotworowych. Gªówne osi¡gni¦cie
naukowe pt. Modelowanie i optymalizacja terapii przeciwnowotworowych: rola sterowa«

osobliwych - charakteryzuje si¦ wysok¡ jako±ci¡ naukow¡, oryginalno±ci¡, spójno±ci¡ te-
matyczn¡ i potencjaªem translacyjnym, poniewa» wyniki bada« mog¡ stanowi¢ podstaw¦
do projektowania racjonalnych protokoªów terapeutycznych.
Zgodnie z Ustaw¡ z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wy»szym i nauce

(Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z pó¹n. zm.), stwierdzam, »e Pan dr in». Mariusz Piotr
Bodzioch posiada w swoim dorobku osi¡gni¦cie naukowe stanowi¡ce znaczny wkªad w
rozwój dyscypliny in»ynieria biomedyczna. Osi¡gni¦cie to zawiera si¦ w cyklu powi¡zanych
tematycznie artykuªów naukowych.
Oprócz przedstawionego cyklu publikacji, Habilitant jest wspóªautorem wielu dodat-

kowych prac, stanowi¡cych pewien wkªad w rozwój dyscypliny in»ynieria biomedyczna,
zgodnie ze wspomnian¡ ustaw¡ i wykazaª si¦ istotn¡ aktywno±ci¡ naukow¡ realizowan¡
w wielu instytucjach naukowych, zarówno zagranicznych, jak i krajowych.
Moja ko«cowa ocena osi¡gni¦¢ i aktywno±ci naukowej jest jednoznacznie pozytywna,

zatem wnioskuj¦ do Rady Dyscypliny In»ynieria Biomedyczna Politechniki �l¡skiej o do-
puszczenie Pana dra in». Mariusza Piotra Bodziocha do dalszych etapów post¦powania
habilitacyjnego.

Jacek Kluska
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