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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Andrzeja Kokoszy
pt. ,,Multiscale Modelling of Biological Systems:
A Computational Approach to Studying Natural Phenomena from Cellular to
Ecological Levels” (Wieloskalowe modelowanie systemow biologicznych:
obliczeniowe podejscie do badania zjawisk naturalnych

od poziomu komoérki po ekosystemy

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na prosbe Rady Naukowej dyscyplin matematyka
i informatyka UAM, wyrazong w pismie z dn. 5 lipca 2024r. Recenzja zostata opracowana
ha podstawie nadestanej papierowej wersji rozprawy doktorskiej.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego i interesujacego, a jednoczes$nie
niezwykle skomplikowanego zagadnienia badawczege, zaréwnoe w aspekcie
teoretycznym jak i praktycznym, mianowicie tworzenia wybranych modeli obliczeniowych
symulujgcych rozwdj zlozonych proceséw biologicznych w réznych skalach. Praca

bez watpienia miesci sie w obszarze dyscypliny informatyki.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim, liczy 91 stron, sklada sie ze wstepu, trzech
rozdziatdw, wnioskow, wykazu rysunkéw, tabel oraz spisu literatury obejmujacego 66 pozycji
(w tym Kkilku publikacji Doktoranta). Prace koncza rozwazania dotyczace rodzajéow

zastosowanych modeli oraz ich przydathosci w wymiarze teoretycznym i praktycznym.

We Wstepie (Rozdziat 1) jest dobrze uzasadnione podjecie tematu rozprawy
z jednoczesnym podkresleniem jego zlozonosci, koniecznosci rozwoju nowych podejsc
matematycznych inspirowanych systemami biologicznymi, a jednoczesSnie umozliwiajgcych
lepsze zrozumienie wspomnianych systeméw i nowe spojrzenie na pojawiajgce sie w trakcie
badan pytania. Przedstawione sg trzy hipotezy, ktére Autor weryfikuje w pracy. Oméwiona

jest takze zawarto$é kolejnych rozdziatéw. W kazdym rozdziale opisany jest inny model.
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Kazdy z modeli oparty jest na danych empirycznych i konsultowany z ekspertami.
Omawiane modele zjawisk sa rozwazane w roznych skalach przestrzeni i czasu -
od wymiaru komérki do dynamicznego rozwoju catego ekosystemu, od pojedynczych minut
do kilku miesiecy. Cel, zawartos¢ pracy oraz jej uklad przedstawione sg w sposéb

przejrzysty.

W Rozdziale 2. opisany jest dyskretny model wyjasniajacy, jak powstaje system naczyn
roslinnych. Chodzi ¢ zrozumienie, jak tworza sie naczynia w czesci wzrostowej,
tzw. merystemie wierzchotkdw, rosliny Arabidopsis Thaliana. Rozwdj systemu naczyniowegqo
to kluczowy element biologii rodlin. Proces ten fgczy tworzenie nowych organdw
z budowaniem zlozonej sieci naczyn, ktére petnia wazna role w funkcjonowaniu i rozwoju
organdw, dostarczajgc im niezbednych sktadnikéw odzyweczych i hormondw. Poniewaz
rosliny przez cate zycie tworza nowe organy, system naczyniowy musi sie nieustannie

rozrasta¢ i reorganizowac¢ w odpowiedzi na sygnaty rozwojowe oraz warunki srodowiskowe.

Powstawanie systemu naczyn mozna sledzi¢, obserwujac pierwsze zyly, kidre powstaja
dzieki dziataniu hormonu wzrostu, czyli auksyny. Autor symuluje powstawanie naczyn
za pomocg modelu opartego na agentach — wirtualnych jednostkach poruszajgcych sie

w trojwymiarowej przestrzeni, ktore testujg réozne hipotezy dotyczace formowania sie zyt.

Przedstawione badania bazujg na danych eksperymentalnych pochodzgcych z ponad 100
tréjwymiarowych rekonstrukcji wierzchotkéw pedéw roslin na réznych etapach ich rozwoju.
Autor podkresla, ze w literaturze na ogol pomijana jest giebia obrazow, a modele
skupiajg sie jedynie na powierzchni organéw. Tymczasem uwzgledniony przez Autora aspekt
glebi jest podejsciem nowatorskim, a zarazem kluczowym do zrozumienia rozwoju
systemu naczyniowego. Z tego powodu przedstawione podejscie wymagato opracowania
nowych metod zarowno do analizy obrazow, jak i modelowania. Zaproponowany model
prawidlowo odtwarza powstawanie systemu naczyn i pokazuje, ze zmiana tempa

wzrostu merystemu moze byé powodem zmiany w ukladzie lisci.

Rozdziat zawiera bardzo tadne, dobrze ilustrujace tekst, rysunki. Grafika jest bardzo
waznym elementem dysertacji i zapewnia swietng komunikacje z uzytkownikiem.
Sprzezenie zwrotne, bedace rezultatem zmiany parametréw modelu, przedstawione w formie

graficznej, jest w efekcie tatwo interpretowalne.



Rozdziat 3. omawia modelowanie réznic strukturalnych miedzy forma drzewa a krzewu
ha przykltadzie brzozy brodawkowatej (Betula pendula). Rzeczywiste, dwumiesieczne
drzewa sg modelowane za pomoca skierowanych grafow zmieniajacych sie w czasie.

Model wiernie odzwierciedla proces formowania sie drzew oraz mutantéw (krzewdw).

Nastepnie Autor proponuje model przesytania sygnhaldw na duze odlegtosci w brzozach.
Dyskretna reprezentacja drzewa w postaci grafu zostata uzupelniona o opis przesylania
syghatu za pomocg rownan rozniczkowych. Model pozwala zaobserwowad,

jak strukturalne réznice wptywaja na globalny gradient hormonu wzrostu (auksyny).

Autor nakresla kierunki dalszych badan i nie stroni od pokazywania pewnych wad modeli,
co nalezy zaliczy¢ na plus. Rozdziatl jest napisany klarownie, a jego tres¢ zostala

zilustrowana przejrzystymi, starannie dobranymi rysunkami.

Przedstawiony w Rozdziale 4. nowatorski model symulacji pozarow lasow
jest znaczgcym krokiem naprzéd w dziedzinie modelowania i zwalczania pozardw.
Uniwersalnos¢ modelu, wynikajaca z mozliwosci symulacji pozardw w réznych
ekosystemach sprawia, ze jest to narzedzie wszechstronne i przydatne w szerokim

zakresie zastosowan.

Realistycznosé zaproponowahnego modelu zostata potwierdzona poprzez eksperymenty
z Kkontrolowanymi wypaleniami, co daje pewnosé, ze wyniki symulacji sg zgodne
z rzeczywistoscig. Fakt ten jest wazny zardwno z punktu widzenia teorii jak i praktyki.
Innowacyjnos¢ modelu przejawia sie w szczegotowym uwzglednieniu rodzaju roslinnosci
i wilgotnosci paliwa, co zwieksza precyzje symulacji oraz pozwala na dynamiczne
dostosowanie parametréw modelu do réznych scenariuszy pozardw, od powolnie tlacego sie
oghia na powierzchni gruntu po intensywne pozary koron drzew. Model opisuje takze wpltyw
drobnych paliw, trawy i $ciétki na rozprzestrzenianie sie pozaru. Wprowadza to nowa jakosc

w przewidywaniu rozprzestrzeniania sie ognia.

Na podkreslenie zastuguje takze zastosowanie nowatorskiego podejscia hybrydowego, kitére
efektywnie taczy rézne paradygmaty modelowania, takie jak 3D, dotyczace atmosfery,
czy 2D, dotyczgce warstwy gruntu. Dzieki temu kazda domena pozaru jest modelowana
osobno, co prowadzi do wiekszej dokladnosci symulacji i mozliwosci jej szybkiej
optymalizacji. W efekcie model jest nie tylko narzedziem badawczym, ale moze takze
stanowi¢ realne wsparcie dla stuzb pozarniczych, szczegédlnie w kontekscie dziatan

W czasie rzeczywistym.



Podsumowujgc, prezentowany model oferuje kompleksowe podejscie do symulacji
pozaréw laséw, taczac naukowsa precyzje z praktycznymi korzysciami. Jego
wszechstronno$é, innowacyjnosé oraz mozliwosci adaptacyjne czynia go niezwykle
cehnym harzedziem w badaniu i zwalczaniu pozardw, jednoczesnie otwierajac perspektywy

na dalszy rozwdj i udoskonalenie przedstawionego modelu.

Rozdziat uzupetniony jest o Dodatki z opisern modelu wegetacji roslin (zaleznym od ilosci
Swiatta, wody i gatunku roélin), wykazem parametrdéw oraz wartosciami przyjetymi
w symulacjach. Zgromadzenie w jednym miejscu wymienionych informacji utatwia czytanie

Rozdziatu.

Prace kornicza ciekawe rozwazania dotyczace rodzajdéw zastosowanych modeli, spetienia
przez nie postawionych na poczatku hipotez, mozliwosci ich dalszego rozwijania
i udoskonalania prowadzonych prac, a takze ich niekwestionowanej przydatnosci

w wymiarze teoretycznym i praktycznym.

Praca napisana jest poprawnie, chociaz Autor nie ustrzegt sie drobnych bteddw.

e Str 9 — ostatni akapit (3 linie) w czesci ,Direction calculation” (str. 9) powtérzony jest dwa
razy.

e Na stronie 9 podane jest réwnanie zawierajgce statg 0.3. Prawdopodobnie dobrano
ja w wyniku symulacji, ale przydatby sie tutaj drobny komentarz. Tego typu sytuacje
powtarzaja sie wielokrotnie w rozdziale.

o \Wrozdziatach 2. — 2.5 nie znalaztam odniesien do literatury. Autor wspomina wprawdzie,
ze przedstawiane modele powstaly na podstawie danych empirycznych i opracowane
we wspoélpracy ze specjalistami z odpowiednich dziedzin, ale by¢ moze czesé wzordw
pojawiata sie w literaturze, a czesé powstata w wyniku symulacji przeprowadzonych
przez Autora. Brak jest jednak komentarza na ten temat.

e Rysunek 2.12 ma w opisie czesci a — f, podczas gdy na rysunku sg oznaczone tylko
czeSciaoraz b.

o Ostatnie zdanie w sekgcji 3.5. ( str. 42) jest niedokonczone i brzmi: It can be caused by
environmental effects, that weren't”.

e Rysunek 4.6 (str. 61) jest poprawnie opisany pod rysunkiem, jednak na str. 62, gdzie
znajduje sie jego opis w tekscie, oznaczono czesci od a — ¢ oraz d - f, ktore

nie sg oznaczone na rysunku.



Powyzsze uwagi maja charakter marginalny i nie wplywaja na moja wyjatkowo pozytywna

oceneg rozprawy.

Podsumowujgc, pragne stwierdzicé, ze:

Praca zawiera oryginalny dorobek Doktoranta.

Doktorant proponuje nowatorskie rozwigzania problemu, ktdéry stanowi powazne
wyzwanhie teoretyczne, a jednoczesnie jest niezwykle istotny z punktu widzenia
praktycznych zastosowan.

Autor z powodzeniem zweryfikowat hipotezy postawione na poczatku pracy.
Zaproponowane nowe algorytmy zostaly oprogramowane, przetestowane
z sukcesem ha rzeczywistych danych i skonsultowane z ekspertami.

Doktorant umiejetnie zastosowal podejscia znane =z literatury, przeanalizowat,
zmodyfikowat i zaimplementowat.

Praca s$wiadczy o duzej erudycji Autora, umiejethosci rozwigzywania realnych
probleméw, programowania, a takze umiejetnosci jashego i precyzyjhego
przedstawiania wynikéw.

Mochym atutem pracy jest efektowna grafika, a takze przejrzyste wizualizacje
danych.

Dorobek Autora =zostal udokumentowany trzema wartosciowymi publikacjami

znajdujgcymi sie na liscie ministerialnej, z ktérych kazda otrzymata po 140 punktdw.

W zwigzku z powyzszym, z pemnym przekonaniem stwierdzam, ze w mojej opinii praca

spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez odpowiednie przepisy.

Dlatego bez zastrzezeri wnioskuje o jej przyjecie oraz dopuszczenie Pana mgr. Andrzeja

Kokoszy do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorac pod uwage nowatorski charakter, zakres oraz znaczenie

uzyskanych wynikow, wnosze o wyroznienie rozprawy.
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