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Opinia o dorobku naukowym doktora Mariusza Bodziocha
w zwiazku z postepowaniem habilitacyjnym
na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej

Pan doktor Mariusz Bodzioch catg swoja edukacje i karier¢ zawodowa zwigzatl z Wydzialem
Matematyki i Informatyki, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Tam ukonczyt
studia licencjackie w matematyce w roku 2009 a w dwa lata pdzniej uzyskat rowniez tytut
magistra w tej dyscyplinie. Drugg dyscypling w kregu zainteresowan Bodziocha byta informatyki,
w ktorej uzyskat na tejze uczelni tytul inzyniera a pdzniej rowniez magistra. W pdzniejszych
latach dziatalno$ci naukowa dr. Bodziocha skupita si¢ na matematyce i owocem jej jest doktorat
obroniony w roku 2017. Tematyka doktoratu byt problem dotyczacy rownan eliptycznych.

Od 2015 roku cata kariera zawodowa dr. Bodziocha jest rowniez zwigzana z t3 sama uczelnig i
tym samym wydziatem, najpierw w stopniu asystenta a pozniej adiunkta przechodzac jedynie
pomiedzy katedrami: Katedra Multimediow i Grafiki Komputerowej a Katedrg Informatyki
Stosowanej i Modelowania Matematycznego.

Jest to przyktad dos¢ typowej kariery naukowej w Polsce, gdzie w tym samym miejscu i na tej
samej uczelni odbywajg si¢ zarowno studia jak i pozostala droga zawodowa. Jednak co wyr6znia
pozytywnie dr. Bodziocha to fakt, ze w pewnym sensie wyszedt poza tematyke oferowana przez
swoja uczelni¢. Dotyczylo to zarowno tematyki zastosowan matematyki w biomedycynie jak i
zakresu stosowanych w tych badaniach narzedzi i metod, ktére poza teorig rdéwnan
roézniczkowych i uktadow dynamicznych objety rowniez metody stosowane w teorii sterowania i
optymalizacji.

Zgodnie z przedstawionymi materiatami, dorobek doktora Mariusza Bodziocha sktada si¢ z 24
publikacji w czasopismach naukowych i 11 w materiatach konferencyjnych. Do omowienia w
autoreferacie wybrane zostalo 10 publikacji (lista Al do A10) w bardziej renomowanych
czasopismach, wigkszo$ci o zasiggu migdzynarodowym. W sktad wchodza po dwie prace w
nastepujacych czasopismach: Applied Mathematical Modeling (100 pkt), Discrete and
Continuous Dynamical Systems (100 pkt.), Series B, Mathematical Models and Methods in
Applied Sciences (140 pkt.). Na uwage zastuguje praca [A2] w bardziej interdyscyplinarnych
czasopi$mie Nonlinear Dynamics (140 pkt) o wysokim IP 5.2 jak réwniez publikacja [A4] w
Lecture Notes in Computer Science (140 pkt), ktéra przedstawia konkretny algorytm
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numeryczny. Dodatkowo nalezy dodac, ze jest jedyna praca, w ktorej dr Bodzioch jest wytacznym
autorem. Warto tez wspomnie¢ artykul w $cisle medycznym czasopi$mie Journal of Cancer
Research and Clinical Oncology (100 pkt, IP 4.3). Samo IP nie jest zbyt wysokie jak na medyczne
czasopismo, ale publikacja w medycznym czasopisSmie rzadzi si¢ innymi prawami niz w
matematycznych i przygotowanie jej jest samo w sobie wyzwaniem. Na koncu tej listy
umiescitabym International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, bo
jakkolwiek w czasie publikacji dr. Bodziocha to czasopismo miato zaskakujace 140 punktow to
jest to lokalne czasopismo zielonogdrskie ktorego komitet redakcyjny sktada si¢ prawie
wylacznie z polskich matematykéw. Nie umniejsza to wartosci publikacji dr. Bodziocha, tyle, ze
trudno uznac to czasopismo za miedzynarodowe, mimo jego szumniej nazwy.

Dodatkowe publikacje z listy B i C to glownie czasopisma o mniejszym zasiggu i kilkustronicowe
materiaty konferencyjne, wérdd ktorych przewazaja Proceedings of the European Simulation and
Modeling Conference, w ktorych Habilitant ma az sze$¢ artykutow jak rowniez w materiatach
konferencji Zastosowan Matematyki w Biologii i Medycynie. Ta ostatnia to $cisle polska
konferencja z tradycjami i przestaniem, aby takowa pozosta¢ wiec ttumaczenie jej nazwy na
angielski w materiatach dostarczonych przez Habilitanta jest co najmniej dziwne. Ale oczywiscie
jest to poboczna uwaga.

Jesli chodzi o ilo$¢ cytowan prac dr Bodziocha niestety miatam problem ze znalezieniem indeksu
Hirscha, poniewaz Google Scholar nie mial dr Mariusza Bodziocha na swojej liscie, ale wedtug
danych podanych przez habilitanta wynosi on 9. Jest to akceptowalna liczba na tym poziomie
kariery naukowe;j jakkolwiek coroczne wyjazdy na te same konferencje mogty wptynac na fakt,
ze wyniki dr Bodziocha sa mniej zauwazane niz by na to zaslugiwaly. W przysztosci
sugerowatabym dr Bodziochowi wigksza dywersyfikacje forum, na ktorym prezentuje swoje
wyniki.

Whiosek doktora Mariusza Bodziocha o wszczgcie przewodu habilitacyjnego przez Rade
Wydziatu Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej opiera si¢ na osiagnieciu naukowym pod
tytulem:

Modelowanie i optymalizacja terapii przeciwnowotworowych: rola sterowan osobliwych

W sktad wyréznionego osiggniecia doktora Mariusza Bodziocha wchodzi 10 artykutow. Artykuly
zostaly opublikowane w czasopismach w opisanych wyzej czasopismach. Wigkszos¢ artykutow
ma dwoch, trzech lub wigcej wspotautorow i jak wspomniatam wcezesniej tylko jedng publikacja
[A4] opisujaca opracowana przez Habilitanta metod¢ numeryczng jest jednego wytacznego
autorstwa. Wspotautorzy: U. Fory$, M. Bodnar, M. Piotrowska, P. Bajger, J. Belmonte-Beltia i J.
Garcia Otero przedstawili stosowne o§wiadczenia, z ktorymi si¢ zapoznatam, za§ sam Habilitant
w zatgczonych dokumentach doktadnie wyjasnit swoj wktad w poszczegodlne prace. Prace ukazaty
si¢ w latach 2019 do 2025.

Przechodzac do omawiania osiggni¢¢ i wynikow autora chciatlabym zaznaczy¢, ze jako autor
okoto 100 publikacji i dwoch monografii naukowych wydawnictwa Springer w dziedzinie
zastosowan teorii sterowania i optymalizacji do metod leczenia raka czuje si¢ jak najbardziej
kompetentna do oceny tematyki przedstawionej i opisanej w autoreferacie. Niektore z tych prac
recenzowalam, inne przyjmowatam do druku jako redaktor czasopisma, wigc dlatego moge si¢
podja¢ tej oceny, chociaz musze przyznaé, ze rozczarowujacym jest fakt, ze Habilitant nie
dotaczyl plikéw zawierajacych powyzsze publikacje, co jednak w duzym stopniu utatwitoby moja
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prace. Jest to moja pierwsza recenzja habilitacji, ale mam wrazenie, ze moje opinie o wktadzie
Habilitanta powinny by¢ formowane w oparciu o jego wyniki nie za§ w oparciu o autoreferat,
ktory w samej swojej naturze zawiera tylko streszczenie tych wynikow dodatkowo zabarwione
naturalng w tej sytuacji pozytywng samoocenag.

Modelowanie matematyczne dynamiki wzrostu raka i jego interakcji z tzw. mikro-srodowiskiem
w sktad ktorego wchodza nie tylko unaczynienie guza jak réwniez komorki systemu
immunologicznego jest bezdyskusyjnie dziedzing, ktéra w ostatnich 25 latach przeszia
intensywny rozwoj. Wprowadzenie do modeli najrozniejszych terapii, ktorych dawki i metody
podawania sg opisane przez reprezentujace je funkcje sterowania uczynilo te modele jeszcze
bardziej przydatnymi do testowania, in silico, efektu tych terapii na wspdtrzedne stanu opisujace
proces rozwoju raka. W szczegolnosci, jesli dodatkowo wybrany jest odpowiedni wskaznik
jakosci, ktory pozwala oceni¢ efektywnos¢ terapii i wybra¢ optymalny protokét leczenia w sensie
maksymalizacji efektu niszczenia komorek rakowych i w tym samym czasie minimalizacji
objawdw ubocznych. Aktywnos$¢ naukowa w tej dziedzinie si¢ga lat siedemdziesigtych i dotyczy
miedzy innymi kregu naukowego prof. Andrzeja Swierniaka z Politechniki Slaskiej , ktory juz w
roku 1983 opublikowal pierwszag prace dotyczaca zastosowan sterowania optymalnego do
leczenia biataczki a 10 lat p6zniej wspdlnie z Z. Duda prace, ktéra po raz pierwszy zwrdcita
uwage na role sterowan osobliwych w poszukiwaniu optymalnych rozwigzan zadan dawkowania
chemoterapii. Poniewaz sama czerpatam inspiracje z tych prac i moje 100 publikacji i 500
stronicowa monografia Springera nie powstatyby bez tych inspiracji to uwazam za troche dziwne,
ze sktadajac wniosek o habilitacji w macierzystej instytucji prof. Swierniaka Habilitant opisat
swoj autoreferat w sposob, jakby te uzyskane przez niego wyniki byty jedynymi, i w posrednim
rozumieniu pierwszymi wynikami, ktore zaatakowaty problem dawkowania terapii antyrakowych
narzedziami sterowania optymalnego. (Tytul mojej monografii z prof. H. Schaettlerem: “Optimal
Control for Mathematical Models of Cancer Therapies” Springer, 2015).

Prace Habilitanta zdecydowanie uzupetniajg istniejaca juz pule wynikow dostarczajac analizy
pewnych modeli terapii nowotworow z uwzglednieniem nowatorskich metod leczenia jak terapia
komoérkami CAR T czy wirusami onkolitycznymi. Prace dotycza specyficznych rodzajow raka,
takich jak glioblastoma czy neuroblastoma jak réwniez terapii, ktore stosuja sie do szerszego
rodzaju chorob nowotworowych. Dotycza one rowniez tzw. terapii skojarzonych, w ktorych te
bardziej nowatorskie metody leczenia faczone sg z tradycyjng chemoterapia. Terapie te istnieja
juz w literaturze zar6wno medycznej jak i matematycznej od jakiego$ czasu. Pewnym wktadem
Habilitanta jest wprowadzenie dodatkowego cztonu w funkcjonale kosztu, funkcji G. Dotyczy on
zadan w ktorych bierzemy pod uwage heterogenno$¢ komorek rakowych. W najprostszym
podejsciu dzielimy te komorki na grupe wrazliwych i odpornych i funkcja G ma za zadanie
zabezpieczy¢ przed zbyt duzym wzrostem grupy komorek odpornych. To jest sensowny pomyst,
ktory zdecydowanie mozna uzna¢ za wktad autora, chociaz byta to rowniez mysl przewodnia
doktoratu wspolautora prac na ten temat dr. Piotra Bajgera. Ogolnie biorgc wigkszo$¢ prac jest
wspoétautorstwa innych matematykéw z grupy biologii matematycznej Uniwersytetu
Warszawskiego nieformalnie kierowanej przez prof. Urszulg Fory$. Wida¢, Zze wlasnie ta grupa
wywarla wptyw na ,,po doktoratowy” rozwdj naukowy dr. Bodziocha i na stazu w tej placowce
nauczyt si¢ metod modelowania matematycznego i analizy systemow dynamicznych. Co jest
godne pochwaty to fakt, ze dodatkowo wnidst do tej grupy dwa istotne aspekty. Jednym z nich
jest wiedza ze sterowania optymalnego pozwalajaca analizowa¢ formutowane modele jako
zadania sterowania optymalnego z wtasciwym funkcjonatem jakosci, drugim metody numeryczne
pozwalajace ilustrowa¢ rozwigzania tych zadan. Habilitant opanowal nie tylko podstawowa
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wiedze dotyczaca klasycznych warunkow koniecznych optymalno$ci pierwszego rzedu w formie
Zasady Maksimum Pontryagina ale takze pewnych warunkow wyzszych rzedow, a doktadnie
warunku Legendra-Clebscha dla sterowan osobliwych, ktdrego stosowanie cze¢sto nie jest tatwe i
wymaga zmudnych obliczen nawiasoéw Liego. Oczywiscie same te fakty nie czynig Habilitanta
ckspertem w dziedzinie teorii sterowania i zadne z jego prac nie zawierajg bardziej
zaawansowanej konstrukcji syntezy rozwigzan ani analizy warunkéw dostatecznych
optymalnosci ale w zasiegu uzyskanej wiedzy porusza si¢ dos¢ swobodnie i jest w stanie uzyskac
poprawne wyniki dotyczace sterowan dla modeli terapii antyrakowych, ktore wybrat do swojej
analizy. Dodatkowo trzeba zaznaczy¢, ze Habilitant w pozytywny sposob wyrdznia si¢ posrod
grupy autorow zajmujacych sie ta tematyka, ktorych korzenie naukowe nie lezag w teorii
sterowania. Wigkszo$¢ z nich wybiera duzg tatwiejsza matematycznie, aczkolwiek w tym
konteks$cie zastosowan kompletnie niepoprawng droge konstrukcji funkcjonatu kosztu typu L2,
tzn. bedacego funkcja kwadratowa wzgledem sterowania. Biorge pod uwage, ze funkcja
sterowania prezentuje zwykle dawke leku lub jego stezenie i ma by¢ miarg negatywnych efektow
ubocznych tatwo sobie wyobrazi¢, ze bez wzgledu na to czy sterowanie to jest normalizowane do
1 czy nie, nastepuje przektamanie w roli tych efektow ubocznych w catym funkcjonale. To btedne
podejscia zapozyczone z zastosowan inzynieryjnych sterowania takich jak np. autopilot, gdzie
tego typu funkcjonal jest w petni uzasadniony jest drogg relatywnie fatwa, bo w procesie analizy
problemu przy uzyciu Zasady Maksimum minimalizujemy Hamiltonian, ktory jest kwadratowy
wzgledem sterowania i pojawia si¢ prawie natychmiast gotowy, cho¢ niepoprawny w tym
przypadku wzor na sterowanie. To kuszgca droga, ktorej jednak dr Bodzioch nie wybral,
konsekwentnie wybierajagc w swoich pracach poprawny dla tego typu zastosowan funkcjonat
jakosci liniowy wzgledem sterowania i inwestujac dodatkowy czas w opanowanie metod dalszej,
wybiegajacej poza Zasad¢ Maksimum analizy sterowan osobliwych. W szczego6lno$ci docenit on
ich role w potencjalnych rozwiagzaniach tego typu zadan i to zaréwno z punktu widzenia analizy
teoretycznej jak i numerycznej. To prowadzi mnie do drugiego pozytywnego aspektu, o ktorym
chciatabym wspomniec¢.

Aspektem tym jest wiedza dotyczaca metod numerycznych zdecydowanie wykraczajaca poza
standardowo wykonywane symulacje komputerowe czy rozwigzania rownan rézniczkowych przy
uzyciu Matlabu. Chodzi tutaj o algorytm opracowany w publikacji A4, jedynej jedno autorskiej
pracy Habilitanta, ktéory mozna zakwalifikowaé¢ do dziedziny numerycznego sterowania
optymalnego. Jakkolwiek nie jestem specjalista od metod ani analizy numerycznej, jestem w
stanie doceni¢ starania autora w kierunku otrzymania numerycznych algorytméw, ktore
pomagalyby w otrzymaniu rozwigzan zadan sterowania optymalnego w sytuacjach, jesli w
rozwigzaniu pojawia si¢ tzw. tuk osobliwy. Jest to w pewnym sensie pigta Achillesowa
programéw, ktore cheg rozwigza¢ numerycznie zadanie sterowania optymalnego i wiele z nich,
wilaczajac komercjalne dostgpne na rynku produkty dostarcza blednych rozwigzan w przypadku,
gdy czescia syntezy rozwigzania jest tuk osobliwy. Z drugiej strony, jak byto wspomniane wyzej,
sterowania osobliwe sg bardzo istotnym elementem rozwigzan w wielu zastosowaniach teorii
sterowania do biomedycyny, jak udowodnito wiele moich prac jak rowniez pracach Habilitanta.
Trudnosci ze stworzeniem tego typu programéw lezg w tym, ze w celach zastosowania metod
obliczeniowych zadanie sterowania optymalnego, ktéry ma charakter dynamiczny musi by¢
przeformatowane na zadanie statycznej optymalizacji. W przypadku sterowan bang-bang, ktore
sa kawatkami stale w czasie jest to duzo prostsze, niz w przypadku zmiennych w czasie sterowan
osobliwych. Tak wiec podjeta przez Habilitanta proba zaatakowania tego problemu jest bardzo
istotna, cho¢ zastanawia uzycie metody gradientow, ogoélnie uznanej za bardzo elementarna.
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Ciekawym bytoby porownac te wyniki z wynikami grupy naukowej W. Hagera z University of
Florida, Gainesville, ktora od wielu lat pracuje nad tego typu zagadnieniami i nawet opracowat
dostepny ogolnie software. By¢ moze Habilitant powinien zainteresowac si¢ takim poréwnaniem.
Poniewaz jak wspomniatam wcze$niej pakiet przygotowany do oceny nie zawieral niestety
plikdw artykutéw trudno jest mi stwierdzi¢ czy dr Bodzioch znal wyniki W. Hagera i jak one si¢
maja do wynikoéw Habilitanta.

Poza pakietem prac A1-A10, ktore reprezentujg spdjna tematycznie catos¢ chciatabym zwrécié
jednak uwage na prace C1-C4 dotyczace modelowania w epidemiologii. Sa to prace wspoélne z
U. Fory$ i M. Choinskim, dla ktérego stanowily one podstawy jego doktoratu. Tematyka jest
trochg inna, ale podobnie jak w przypadku modeli terapii antyrakowych pojawia si¢ tutaj kwestia
heterogenicznosci, ktorej wbudowanie w klasyczny SIS model stanowi glowny wkiad autorow.
Modele te analizowane zostaly przez autorow zaré6wno w formie ciagtej jak i dyskretnej i
opublikowane w dobrych czasopismach takich jak Mathematical Biosciences and Engineering,
Communications in Nonlinear Sciences and Numerical Simulations czy Discrete and Continuous
Dynamical Systems, Series B. Czgé¢ tych wynikéw dotyczyla specyficznego SIS modelu dla
epidemii tuberkulozy i wyrdznienie z calej populacji grupy bezdomnych jako tych bardziej
narazonych na zakazenie wydaje si¢ cickawym 1 istotnym podej$ciem. Nie znam doktadnie tresci
tych prac i trudno mi oceni¢ wage zawartych w nich wynikoéw, ale uwazam, zZe istotne jest
podkreslenie tutaj szerszej gamy zagadnien, ktorymi interesowat si¢ Habilitant. Na poparcie
ostatniego stwierdzenia warto tez wspomnie¢ wspélprace dr. Bodziocha z sektorem
gospodarczym w ramach Programu Operacyjnego ,,Inteligentny Rozw¢j” sponsorowanego przez
NCBiR. Chociaz nieznane sg nam szczegodly przygotowanego przez dr. Bodziocha
oprogramowania silnika cieplnego, to sam fakt aktywnego uczestnictwa w tym programie
zashuguje na podkreslenie, szczegolnie przy aktualnej polityce Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, w ktorej tzw. trzecie kryterium, czyli wpltyw aktywnosci naukowej na spoteczenstwo
jest tak istotnym elementem ogdlnej oceny. Matematycy w duzej mierze nie lubig wychodzi¢ ze
swojej ,,strefy komfortu™ i tutaj postawa dr. Bodziocha jest godna pochwaty.

Na koncu mam kilka uwag na temat samych stwierdzen zawartych w referacie. Zaczne¢ od samej
dyscypliny opisanej przez dr. Bodziocha na poczatku autoreferatu. Inzynieria biomedyczna to
bardzo szeroka dyscyplina, w ktorej gtownym nurcie leza jednak zupelnie inne od prac
Habilitanta zagadnienia. Sg to zagadnienia z medycyny i biologii, ktére rozwigzywane sa
metodami i narzedziami z r6znych dziedzin inzynierii, najczesciej zwigzane z produkcjg sprzetu
medycznego, sprz¢tu do badan z zakresu biologii i medycyny etc. Zagadnienia opisane w tym
autoreferacie mozna zaliczy¢ bardziej do biologii matematycznej lub, jak kto woli, ostatnio
modnej biomedycyny matematycznej. Poniewaz granice pomigdzy metodami inzynierii i
matematyki sg czesto do$¢ ptynne nie neguje przypisania tej habilitacji dyscyplinie inzynierii
biomedycznej ale przedstawiony autoreferat nie powinien dawa¢ wrazenia, ze te zagadnienia lezg
w gtownym nurcie wspomnianej wyzej dyscypliny.

Inne uwagi dotyczg wstepu autoreferatu opisujacego zwigzek modelowania matematycznego i
sterowania optymalnego z terapiami antyrakowymi. W tej kwestii bylabym bardzo ostrozna i
unikatabym silnych i przesadzonych stwierdzen. Matematyka nie uleczyta raka i przypuszczalnie
nigdy tego nie zrobi i na razie mimo setek publikacji matematycznych na ten temat jest niewiele
przyktadow, w ktorych uzyskane matematyczne wyniki statyby sie podstawa do opracowania
konkretnego dawkowania lekow. Stwierdzenie dr. Bodziocha, ze jego wyniki stanowig ,,przyktad
zastosowania metod inzynierii biomedycznej do rozwigzywania rzeczywistych problemow
wspoltczesnej onkologii” uwazam za gruba przesade. Habilitant podsumowujac ze wstgpie swe
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wyniki uzyt okreslenia ,,idagc w kierunku medycyny spersonalizowanej”. Cokolwiek mozemy
rozumie¢ pod stowami ,,idgc w kierunku” jest to bardzo dluga droga i naprawde tego typu
przesadzone stwierdzenia nie dodajg wartosci tej habilitacji. ,,Personalized medicine”, w ktorej
kazdy pacjent mialby zupeklie inny, dostosowany do jego fizycznych parametrow protokot
leczenia oparty o matematyczng analiz¢ i symulacj¢ to idea od lat propagowana przez grupe
naukowa dr Zvii Augur z instytutu naukowego w Israelu, ale na razie niestety daleka od
praktycznej implementacji.

To sg oczywiscie tylko poboczne uwagi, ktore nie wplywaja na ogodlng oceng dorobku dr.
Bodziocha, ktora jest pozytywna. Poniewaz wiekszo$¢ swojej kariery zawodowej spedzitam w
USA jest to pierwsza habilitacja, ktéra oceniam, wiec brakuje mi szerszej skali porownawcze;.
Moge natomiast powiedzie¢, ze dorobek ten bylby wystarczajacy do promocji do Associate
Professor w wigkszo$ci stanowych uczelni w Stanach, ktéra to promocje mozna porownac
poziomem do habilitacji. Poza tym zapoznatam si¢ z przepisami ustawy dotyczacej habilitacji w
Polsce. Tak wigc konkluzjg mojej recenzji jest poparcie tego wniosku.

Konkluzja:

Uwazam, ze dorobek naukowy doktora Mariusza Bodziocha spetnia wymogi ustawy (Ustawa z
dnia 20 lipca 2018 1. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn.
Zm.)) — wskazane osiagniecie stanowi znaczny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej, za$
Habilitant wykazuje istotng aktywno$¢ naukowa. Popieram zatem wniosek o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego w inzynierii biomedycznej doktorowi Mariuszowi
Bodziochowi.

Urszula Ledzewicz
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