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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. JAROSELAWA SYNAKA PT.
»MODELOWANIE I SYMULOWANIE SYSTEMOW WIELOAGENTOWYCH
OPISUJACYCH PROCESY W HIPOTEZIE. SWIATA RNA”

Niniejszg recenzje sporzadzono na mocy uchwaly nr 2023-21-159 Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Poznanskiej z dnia 27.06.2023r.,
powolujgcej mnie na recenzenta ww. rozprawy. Wersje elektroniczng tej rozprawy
otrzymatem 06.07.2023r., natomiast wersje papierowg — 11.07.2023r.

1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa, napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jacka Blazewicza,
czt. rzecz. PAN, jest poswigcona modelowaniu procesdéw ewolucyjnych zwigzanych z tzw.
hipotezq Swiata RNA. Méwi ona, iz zycie na Ziemi rozpoczelo sie od czasteczek RNA oraz ze
sg one ewolucyjnie wezesniejsze niz biatka i czasteczki DNA, ktdre z nich powstaly.

Hipoteza ta, sformufowana w latach 60-tych XX wieku (Rich, 1962; Woese, 1967),
Jest ciekawa poznawczo, cho¢ wnioski, jakie mozna na jej podstawie wysnu¢ majg gtéwnie
charakter spekulatywny. Wynika to z faktu, iz akceptacja tej hipotezy wymaga przyjecia
zalozenia, iz czasteczki RNA mogly w przesztosci petni¢ role zarowno replikatora, jak
i enzymu. Ponadto, trudno te hipoteze zweryfikowaé, poniewaz nie wiadomo, jakie warunki
panowaly na Ziemi wtedy, gdy nie bylo jeszcze bialek i DNA, ajedynie czgsteczki lub
tancuchy RNA. To z kolei powoduje, iz w celu przeprowadzenia eksperymentow
potwierdzajacych badz falsyfikujacych hipoteze $wiata RNA nalezy przyja¢ zatozenia
dotyczace warunkow, co do ktérych nie mamy pewnosci iz byty spetnione w rzeczywistosci.

Mimo ww. watpliwosci, hipoteza $wiata RNA jest uzyteczna badawczo, poniewaz
wyniki eksperymentéw zwigzanych z jej badaniem mogg doprowadzi¢ do nowych hipotez
zwigzanych z poczgtkami zycia na Ziemi. Ponadto, organizacja i przeprowadzanie tego typu
eksperymentéw to duze wyzwanie badawcze, gdyz wymagaja one szerokiej wiedzy z kilku
dziedzin oraz stosowania réznych podejs¢ i metod. Z tych powodéw uwazam, ze wyboru
tematyki rozprawy dokonano trafnie oraz ze jest ona wazna naukowo i istotna poznawczo.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, gdyz wykorzystuje si¢ w niej pojecia oraz
metody pochodzgce z matematyki, informatyki, biologii i chemii. W zwigzku z tym, ze
najblizsze mi sa zagadnienia zwigzane z dwoma pierwszymi dziedzinami, w niniejszej
recenzji skupie si¢ na matematycznych i informatycznych aspektach recenzowanej rozprawy.
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2. Ogo6lny uklad rozprawy

Rozprawa sktada si¢ 10 rozdziatéw oraz polskiego i angielskiego streszczenia, wraz ze
strong tytutowa liczy 125 stron. Bibliografia rozprawy obejmuje 134 pozycje, w tym
3 pozycje, ktorych wspotautorem jest Autor rozprawy ([105], [106], [110]). Catosé rozprawy
mozna podzieli¢ na dwie czgsci, wstgpna i merytoryczng, o nastgpujgcej zawartosci.

Czgs¢ wstepna rozprawy obejmuje rozdziaty 1-4, wprowadzajace aparat pojeciowy
stosowany w czeSci merytorycznej. Rozdzial 1. zawiera opis pochodzacych z informatyki
metod stosowanych w badaniu poczatkéw zycia oraz cel i zakres rozprawy. Rozdziat 2.
przedstawia glowne pojecia z kilku dziatéw matematyki i informatyki, wykorzystywane
w dalszych rozdziatach rozprawy, tj. réwnania rézniczkowe zwyczajne i czastkowe,
zfozonos¢ obliczeniows, algorytmy wielowatkowe, automaty komodrkowe oraz systemy
wieloagentowe. Rozdziat 3. wprowadza pojecia zwigzane z podstawami biologicznymi
i chemicznymi: dynamikg molekularna, kinetyka reakcji chemicznych, problemem poczatkéw
zycia, hipotezg $wiata RNA, $ladami geologicznymi, strukturg przestrzenng RNA oraz
badaniami in vitro. Wreszcie rozdziat 4. zawiera opis metod analitycznych stosowanych
w badaniu hipotezy $wiata RNA: réwnanie quasi-gatunku, réwnanie replikatorowe, réwnania
rozniczkowe wykorzystujace pojecie tzw. hipercyklu oraz automaty komorkowe.

Czgs¢ merytoryczna rozprawy to rozdzialy 5-9, zawierajgce wyniki wlasne Autora
rozprawy. Ta czgs¢ zawiera dwie grupy wynikow. Pierwsza grupa obejmuje wyniki
zaprezentowane w rozdziatach 5-7, napisanych w oparciu o prace, odpowiednio, [110], [105]
oraz [106]. Rozdzialy te dotycza, odpowiednio, modelu wieloagentowego, modelu wielo-
agentowego z sekwencjami oraz modelu wykorzystujacego réwnania rézniczkowe czgstkowe.
W kazdym z tych rozdziatow opisano model biologiczny, jego matematyczny odpowiednik,
algorytm wykorzystany w symulacji, wyniki symulacji oraz dyskusje tych wynikéw.
Implementacja algorytmu stosowanego w symulacji modelu z rozdziatu 5. zostala napisana
w jezyku C#, pozostate dwie implementacje — w jezyku C++.

Druga grupa wynikéw obejmuje wyniki przedstawione w rozdziatach 8-9. W roz-
dziale 8. przedstawiono model wykorzystujacy ewolucje syntez, a w rozdziale 9. — model
wykorzystujgcy inhibitory kontrolujace populacje. Prezentacja wynikéw w obu tych
rozdziatach przebiega wg tego samego schematu co w rozdzialach 5-7, z tg réznica, iz nie
napisano explicite, czy przedstawiane wyniki zostaly wczesniej opublikowane.

Rozprawe konczy rozdziat 10, zawierajacy podsumowanie.
3. Problem badawczy i jego znaczenie

Problemem badawczym rozpatrywanym w rozprawie jest okreslenie zakresu
stosowalnosci hipotezy $wiata RNA, natomiast jej celem — konstrukcja modeli shuzacych do
weryfikacji ograniczen i zakresu stosowalno$ci hipotezy $wiata RNA (rozdz. 1.2, s. 13).

Badany w rozprawie problem ma, moim zdaniem, istotne znaczenie, gdyz wigze sie
z fundamentalnym pytaniem o sposéb powstania zycia na Ziemi. Ponadto, zbadanie
ograniczen oraz zakresu stosowalnosci hipotezy swiata RNA moze doprowadzi¢ do odkrycia
nowych zaleznosci, dotyczacych roli RNA w procesach ewolucyjnych. Nie bez znaczenia
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Jest takze fakt, iz konstrukcja coraz bardziej ztozonych modeli, takich jak te opisywane
w rozprawie, czyni te modele coraz blizszymi ich odpowiednikom w $wiecie rzeczywistym,
co powoduje, iz symulacje przeprowadzane z wykorzystaniem tych modeli coraz lepiej
odzwierciedlaja modelowane zjawiska i procesy.

4. Wklad autora

W rozprawie Autor bada 5 modeli. Trzy z nich, przedstawione w rozprawie
w rozdziatach 5-7, pochodza z prac [105], [106] oraz [110], natomiast dwa przedstawione
w rozdziatach 8-9 nie zostaly jeszcze opublikowane. Pierwsza oraz trzecia z ww. prac zostaly
opublikowane w PLOS One (140pkt wg ministerialnej listy czasopism), natomiast druga —
w Entropy (100pkt wg tej listy). Moim zdaniem, potwierdza to wage prezentowanych w tych
pracach modeli oraz duze znaczenie wynikow symulacji przeprowadzonych z ich uzyciem.

Ww. prace sg wspolautorskie i zostaty napisane przez, odpowiednio, trzech, trzech
oraz pigciu autoréw. W materiatach dotaczonych do rozprawy ani w samej rozprawie nie
znalaztem informacji nt. wktadu poszczegélnych autorow w te prace. Brak ten, w pewnym
stopniu, rekompensujg opisy tego wktadu (ang. author contributions), podane w tych pracach.
Wynika z nich, iz w przypadku pracy [105] Autor rozprawy mial wktad w 7 sposréd 9
wymienionych na koncu tej pracy aspektow. Wktad Autora rozprawy w przypadku prac [106]
oraz [110] wynosi, odpowiednio, 8 sposréd 10 oraz 4 sposrdd 14 ww. aspektow. Oznacza to,
moim zdaniem, Zze Autor rozprawy miat dominujgcy udziat w pierwszych dwu pracach,
natomiast mniejszy — w ostatniej z nich.

S. Poprawnosé

Problem badany w rozprawie Autor rozwigzuje za pomocg symulacji komputerowych
rozwoju populacji ztozonych z czasteczek RNA oraz pasozytow, wykorzystujagc w tym celu
nastgpujace modele, ktorych jest wspdtautorem:

e wieloagentowy, w ktorym czasteczki obu ww. rodzajow sg reprezentowane przez
agentow, przy czym parametry agentdw sg wyliczane na podstawie tej samej
zaleznoSci, wspolnej dla wszystkich agentow tego samego rodzaju;

e wieloagentowy z sekwencjami, w ktérym parametry poszczegdlnych agentow sg rozne,
a oblicza si¢ je na podstawie sekwencji nukleotydow tych agentow;

e rozniczkowy, w ktorym populacja czasteczek RNA jest opisana za pomocg uktadu
rownan rézniczkowych, przy czym rozpatruje si¢ dwa przypadki: bez mozliwosci
mutacji oraz z mozliwoscig mutacji;

® model funkcyjny, w ktérym pasozyty moga nabywa¢ nowe funkcje, ktére mimo
mutacji pozwalajg efektywniej zapamigtywaé informacje genetyczng przekazywang
kolejnym pokoleniom czasteczek i pelnig role stabilizatora chronigcego populacie
przed wymarciem;

® model z inhibitorami, w ktorym krétkie sekwencje RNA petnig role inhibitoréw,
kontrolujgcych stezenia czasteczek poszczegdlnych typdw RNA w danej populacii.

Dla niektorych z tych modeli, np. tych z rozdzialu 5., 7. oraz 9., Autor przedstawit modele
matematyczne opisujace pewne procesy specyficzne dla danego modelu (np. proces dyfuzji
dla modelu z rozdziatu 5.) badZ parametry go opisujace (np. liczebnosci replikaz, pasozytow
badz zasobéw w modelu z rozdziatu 7.). Rozumowania oraz algebraiczne przeksztatcenia
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formut matematycznych, podane w tych rozdziatach w celu konstrukcji tych modeli, s3 moim
zdaniem prawidtowe.

Symulacje przeprowadzone w oparciu o ww. modele matematyczne zostaty dokonane
bardzo starannie, uruchomiajac implementacje badanych modeli dla bardzo duzej liczby
krokow (rzedu dziesigtek tysigcy) oraz dla réznych ich wariantéw, zaleznych od wartosci
parametrow opisujacych badana populacje. Stad tez, moim zdaniem, wyniki tych symulacji sa
reprezentatywne, tzn. prawidlowo odzwierciedlaja ewolucje badanych populacji przy
przyjetych zatozeniach poczatkowych i wartosciach parametréw kontrolujgcych liczebnosci
czgsteczek RNA oraz pasozytdw w tych populacjach.

6. Wiedza kandydata

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, a przedstawione w niej wyniki wymagajg
znajomosci wybranych poje¢ i metod matematyki (analiza matematyczna, réwnania
rozniczkowe), informatyki (teoria algorytméw, programowanie réwnolegle), biologii (procesy
ewolucyjne, struktury czasteczek i tancuchow RNA oraz DNA) oraz chemii (réwnania reakcji
chemicznych). Mimo pewnych niedociagnig¢ w prezentacji tych poje¢ i metod,
wymienionych w punkcie 7., w szczegdlnosci tych zwiazanych z matematyka i informatyka,
nie mam watpliwosci, iz Autor rozprawy opanowat odpowiednig wiedze z ww. dziedzin oraz
ze potrafi stosowac ja w praktyce.

Podobna ocena dotyczy aparatu teoretycznego z informatyki. Konstrukcja algorytméw
wykorzystanych w symulacjach opisanych w rozdziatach 5-9 wymagata bardzo dobrej
znajomosci algorytmiki, zaawansowanych technik programowania (implementacji dokonano
w obiektowych jezykach C# i C++) oraz programowania réwnoleglego (standard OpenMPI).
Takze w tym przypadku, mimo iz Autor rozprawy nie ustrzegt sie kilku usterek opisanych
w punkcie 7., nie mam watpliwosci, iz w petni opanowat ww. techniki programowania oraz
ze potrafi z nich prawidlowo korzystaé.

7. Inne uwagi

W trakcie czytania rozprawy nasunat mi si¢ szereg uwag, ktore mozna podzieli¢ na uwagi
ogoélne oraz uwagi szczegétowe. Dotycza one gtdwnie sposobu prezentacji pewnych
zagadnien i nie wptywaja istotnie na moja bardzo pozytywna ocene recenzowanej rozprawy.

7.1 Uwagi ogolne

e W rozprawie formuly matematyczne sa numerowane, ale nie do wszystkich z nich
istnieja odwotania w tekscie. Przyktadowo, brak odwotan do numerowanych formut
w rozdziatach 2-4, a pierwsze odwotanie ma miejsce w punkcie 5.2.5.1 (40:22 od
gory). Zauwazmy takze, iz odwotujac si¢ do numerowanych formut nalezy stosowaé
nawiasy okragle w celu odroznienia numerdw tych formut od liczb.

e Autor traktuje formuty matematyczne jako byty niezalezne od tekstu, pomijajgc znaki
przestankowe takie jako przecinki, $redniki czy kropki w przypadkach, gdy formuty sg
czeSciami zdan. Przyktadowo, po formule (2.1) winien by¢ przecinek, a po formule
(2.2) nalezato postawi¢ kropke.
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Podany w rozprawie opis pewnych poje¢ wprowadzonych w rozdziale 2 moze
prowadzi¢ do nieporozumien. Przyktadowo, piszac o funkcji rozniczkowalnej
w punkcie (15:8-5 od dotu) Autor uzywa tego samego symbolu ,.x” na oznaczenie
zmiennej niezaleznej funkcji f oraz punktu w ktorym obliczana jest pochodna tej
funkcji; by unikna¢ nieporozumien, w tym drugim przypadku zamiast ,.x” lepiej
uzy¢ ,xo".

Rozdziaty 4-7 maja uktad podobny do uktadu prac na podstawie ktorych je napisano.
Moim zdaniem, brak w tych rozdzialach czgsci zawierajacej wnioski (obecnie sg one
ukryte w podrozdziatach zawierajacych dyskusje wynikow poszczegdlnych symulacji)
oraz sugestii co do dalszych badan zwigzanych z okreslonymi modelami.

Pseudokody algorytméw prezentowanych w rozdziatach 5-9 moglyby by¢
przedstawione w bardziej formalny sposéb. Po pierwsze, poszczegdlne wiersze tych
pseudokoddéw moglyby nosi¢ numery, co umozliwitoby odwolywanie si¢ do nich
w tekscie rozprawy. Po drugie, brak w nich opisu wejscia oraz wyjscia danych
algorytmoéw. Po trzecie, w pseudokodzie nie powinno by¢ komentarzy badz wyjasnien
(por. ,patrz réwnanie (5.2)” w pseudokodzie Algorytmu I, zob. 42:19 od gory),
a jedynie opis operacji wykonywanych przez dany algorytm. Po czwarte wreszcie,
pseudokody algorytméw powinny by¢, tak dalece jak to mozliwe, precyzyjne, co
oznacza iz nalezy unikaé¢ opisoéw typu ,,zrob to lub tamto” badz ,,zréb to i to” (por.
pseudokod Algorytmu 1, 42:2-4 od géry).

Opisujac implementacje badanych modeli, Autor nie podat doktadniejszych danych na
temat srodowiska sprzgtowego (np. zegar, ilo$¢ pamieci RAM itp.) ani programowego
(np. numer wersji kompilatora, nazwa stosowanej odmiany Linuxa itp.).

Moim zdaniem, w rozprawie doktorskiej nalezy unika¢ korzystania ze zrodet
internetowych, jesli znane sg zrodta drukowane. Sposréd 134 pozycji bibliografii
recenzowanej rozprawy 12 to odwolania do stron z internetowej wersji encyklopedii
matematycznej oraz Encyclopaedia Britannica. Korzystanie z nich w kontekscie
definicji poje¢ matematycznych uwazam za nietrafne — lepiej bylo odwolaé si¢ do
odpowiednich pozycji ksiazkowych, szczegodlnie, ze Autor rozprawy tak czyni
w przypadku poje¢ zwigzanych z bioinformatyka.

7.2 Uwagi szczegolowe

Rachunek rézniczkowy i catkowy sa ze sobg nierozerwalnie zwigzane, poniewaz
catkowanie i rézniczkowanie to operacje odwrotne wzgledem siebie. Nie mozna wiec
pisa¢ o pierwszym, pomijajac drugi. Z tego powodu na poczgtku podrozdziatu 2.1
(15:14 od géry) nalezy doda¢ stowa ,,i catkowy” po stowach ,,rachunek rézniczkowy”.
Tytut rys. 2.1 (s. 16) powinien by¢ krotszy, a wszelkie wyjasnienia go dotyczace
nalezato umiesci¢ w tekécie. Podobna uwaga dotyczy innych rysunkéw w rozprawie.
Z Kontekstu wynika, iz F jest funkcja n zmiennych, wiec po stowach ,.dowolng
funkcja” (17:7 od goéry) nalezy dodaé fraze ,,n zmiennych”.

Zamiast pisa¢ o pochodnej ,,po konkretnym argumencie” (17:8 od dotu) lepiej pisaé
o pochodnej ,,wzgledem argumentu”.

Uzywajgc okreslonych nazw (termindéw) nalezy konsekwentnie stosowaé te sama
pisowni¢. W rozprawie nie zawsze tak jest, np. w punkcie 2.2 Autor pisze zaréwno
0 ..przestrzeni euklidesowej” (18:1-2 od gory), jak i o przestrzeni Euklidesowej”
(18:5-6 od gory).
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Definicja symbolu O(f), podana u dotu s. 18 jest niepoprawna, gdyz sugeruje iz
symbol ,,Ny” oznacza staly rzeczywista, podczas gdy oznacza on indeks (=liczbe
naturalng); by skorygowac te definicje wystarczy przed ,,Np” wstawié stowo ,,indeks”.
Podobna uwaga dotyczy definicji symboli Q(f) oraz ©(f), podanych u gory s. 19.

W zdaniu dotyczacym klas ztozonoscei (19:11-13 od géry) nalezy usungé fraze ,.dla
poszczegdlnych”, stowo ,,asymptotycznie™ oraz wstawi¢ stowo ,,je” po ,.dzieli sig”.

By unikna¢ niejasnosci nalezato doda¢ ,,.XX w.” po ,,60” (25:16 od dotu).

Po réwnaniu (5.3) na s. 39 nie podano zakresu zmiennosci a.

Jako ze w matematyce nie ma terminu , kompletnie niezalezne” (41:16 od dotu), stowo
»kompletnie” nalezy usungc.

Rysunki 5.3-5.6 oraz 5.9 (ss. 46-47 oraz 49, odpowiednio) zawierajg angielskie stowo
.».Mean”, podczas gdy rozprawa jest w jezyku polskim.

Rozdziat 6 oparto o prace [105] (por. 51:5 od gbry), wiec zamiast ,,w [110]” (63:3 od
gory) winno by¢ ,,w [105]”.

W opisie wartosci brzegowych (67:19 od gory) zamiast ,funkcje reprezentujace”
winno by¢ ,,wartosci funkcji reprezentujgcych”.

Potoczne okreslenie ,,metoda delty” nie powinno by¢ uzywane w tekscie rozprawy
doktorskiej — stad zamiast ,,metoda delty” (99:19 od géry) lepiej napisaé ,,stosujac
wzory na pierwiastki réwnania kwadratowego™.

Pozycje [30] i [31] bibliografii dotycza tej samej ksigzki (podrecznik Cormena
1 innych z teorii algorytmdw).

Zbyteczne jest podawanie w opisie bibliograficznym ksiazki nazwy kraju, w ktérym ja
opublikowano. Ponadto, Autor nie jest konsekwentny: podaje t¢ nazwe w opisie kilku
pozycji (np. [28], [79]. [98], [124]), a nie podaje w innych (np. [8], [30-31]).

W przypadku pozycji [102] Autor podaje nazwe kraju w jezyku polskim, podczas gdy
opis dotyczy pozycji w jezyku angielskim.

Pewne pozycje bibliografii mozna bylo pominaé, podczas gdy inne — dodad.
Przykfadowo, cytowana w rozprawie ksiazeczka [124] (zob. 18:2 od géry) dotyczaca
elementarnych podstaw rachunku na wektorach, zostata napisana w 1901 roku (Autor
podat wersje z 1913, cho¢ byto jeszcze kilka innych) i jest przestarzata — nalezato
odesta¢ Czytelnika rozprawy do innych, bardziej aktualnych, zrodet (w jezyku
polskim badz angielskim). Podobna uwaga dotyczy doboru literatury nt. analizy
matematycznej oraz réwnan rézniczkowych.

W jezyku polskim przyjeto rozpoczynaé nazwiska oraz pisa¢ skroty duzymi literami,
stad tez nazwiska (Arrhenius, Weierstrass) czy skroty (RNA, MPI), wystepujace np.
w pozycjach [23], [56], [58], [93], winny by¢ napisane zgodnie z tg konwencja.

Tekst rozprawy zostat zredagowany starannie, z wykorzystaniem LaTeX-a, co powoduje,
iz wzory matematyczne sg bardzo czytelne, a tekst ztozony zgodnie z zasadami typografii.
Jedynie w kilkunastu miejscach dostrzegtem drobne btedy:

zamiast ,,zainspirowane” winno by¢ ,,zainspirowanych” (7:15-16 od dotu);
po ,.niemniej” brak stowa ,jednak” (12:22 od goéry);

zamiast ,,zaleznosci” (13:5 od géry) lepiej napisaé ,,whasnosci”;

zamiast ,,bilogicznych” (23:9 od dotu) winno by¢ ,,biologicznych”;
zamiast ,,ilosci” (29:9 od dotu, 113:21 od géry) winno by¢ ,liczby;

po stowie ,,Wygodnie” (35:6 od géry) brak stowa ,,jest”;

zamiast ,,bilogicznym” (8 od géry” winno by¢ ,,biologicznym”;
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zamiast ,,sekwnecje” (56:2 od dotu) winno by¢ ,,sekwencje™;
zamiast ,,ilo$¢” (66:14 od gory, 97:16 od gory) winno by¢ , liczba”;
zamiast ,,funckj¢” (99:9 od géry) winno by¢ ,,funkcje”;

zamiast ,,rokztadem” (106:6 od dotu) winno by¢ ,,rozktadem”.

8. Konkluzje

Biorgc pod uwage opinie wyrazone w poprzednich punktach mojej recenzji oraz
wymagania zdefiniowane w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym, Dz. U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami), moja ocena rozprawy pod
wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca (symbol ,,[XI” oznacza wybér,
natomiast symbol ,,[0"" oznacza brak wyboru danej opcji odpowiedzi):

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego?
zdecydowanie tak
O raczej tak
O trudno powiedzieé
O raczej nie
O zdecydowanie nie

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja?

zdecydowanie tak

O raczej tak

O trudno powiedzied

O raczej nie

O zdecydowanie nie

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?
zdecydowanie tak
O raczej tak
O trudno powiedzie¢
O raczej nie
O zdecydowanie nie

prof. dr hab. Stani Gawiejnowlcz
Wydziana_t_efm_ngi formatyki

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
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