dr hab. inz. Wiestaw Wszotek, prof. uczelni
Akademia Gadrniczo Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Krakow, 17.10.2024 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska zatytutowana Zastosowanie metody
symulowanego genomu do modelowania komunikatéw zwierzat w celu tajnej
komunikacji podwodnej. Autorem opiniowanej rozprawy jest mgr inz. Krzysztof
Wiadystaw Zuber, a jego promotorem byt Pan prof. dr hab. inz. Krzysztof

Opielinski.

Podstawy formalne opracowania recenz;ji:

Recenzje pracy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Wiadystawa Zubera opracowano
podstawie zlecenia (umowy o dzieto nr 06.08/PRR/2024 na opracowanie recenzji)

Prorektora ds. Nauki Politechniki Wroctawskie;.

Uwagi o wyborze tematyki pracy

Komunikacja w podwodnym s$rodowisku akustycznym wykorzystujaca sygnat
akustyczny jako nosnik informacji jest szczegolnie trudnym zadaniem. Wielu
badaczy probowato w rozmaity sposob utajnia¢ te informacje, wykorzystujac
roznorakie techniki kodowania najczesciej w dziedzinie czestotliwosci. Skutecznosc
komunikacji zalezata od SNR, a jej duza warto$¢ stwarzata duze
prawdopodobienstwo wykrycia przesytanej informacji. Tym zupetie innym
podejsciem do zapewniania ukrytej komunikacji jest mimikra. Zamiast redukowac

warto$¢ SNR transmisji do minimum, to chodzi o zaprojektowanie fali akustycznej,
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ktora wydaje sie wystepowac naturalnie w podwodnym s$rodowisku akustycznym.

Zasadne sg wiec wysitki stuzace do usprawnienia tego procesu.
Uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny praca liczy 72 strony, ma klasyczny ukiad, a jej tre$c jest
logicznie podzielona na 6 rozdziatow, wliczajac w to Woprowadzenie i Podsumowanie
oraz cztery zatgczniki. Prace tadnie uzupetniajg: Wykaz stosowanych symboli i
oznaczen, wykaz wykorzystywanych zrodet (,Biografia”) obejmujacy 33 pozycji
literatury dobrze dobranych, streszczenia w jezyku polskim i w jezyku angielskim. W
pracy zamieszczone sg trzy tabele przedstawiajace typy modeli stosowanych do
modelowania komunikatow zwierzecych, wartosci symboli tworzacych sekwencje i
wzgledne sity oddziatywania okreslone poprzez funkcje XOR na bitach,
charakterystyczne typy cech gwizdéw delfinow (charakterystyki identyfikacyjne), a
takze 25 rysunkéw przedstawiajace wyniki badan zrealizowanych przez Doktoranta.

Strukture pracy oceniam jako bardzo dobra.
Zagadnienie badawcze

Opiniowanie rozpraw doktorskich zwykle rozpoczyna sie od oceny tezy naukowej,
ktéra Doktorant chce udowodni¢ swojg rozprawg, wprowadzajac w ten sposéb nowy
wynik do zasobow nauki. To oczekiwanie zostalo spetnione na stronie 6,
umozliwito to recenzentowi ustalenie, do czego Autor zmierza, a takze ktére
fragmenty tresci rozprawy zmierzajg do okreslenia prawdziwosci postawionej tezy.
Doceniam takze to, ze Pan Mgr inz. Krzysztof Wiadystaw Zuber wystarczajaco
klarownie przedstawit cel i zakres swoich badan. Na podstawie formalnie
przedstawionej tezy rozprawy i zdecydowanie jasno wyartykutowany cel i sposéb
jego realizacji nie ulega watpliwosci, ze zagadnienie badawcze, podjete w
opiniowanej rozprawie doktorskiej, pod wzgledem znaczenia naukowego
zaproponowanych badan i praktycznej przydatnosci ich wynikéw, odpowiada
ustawowym i zwyczajowym oczekiwaniom stawianym procom doktorskim, ktore je w

petni akceptuje.



Analiza zrddet literaturowych

Autor ocenianej rozprawy doktorskiej wykazat sie duza erudycjg i umiejetnoscia
taczenia wielu dziedzin nauki, niewatpliwie ma obszerng i nowoczesng wiedze w
obszarze problemowym, ktére sg podstawa badan naukowych, ktére podjat w swoim
doktoracie. Potwierdzenie tej szerokiej wiedzy zostato przedstawione w rozdziale
pierwszym i drugim. W pierwszej kolejnosci przedyskutowane sag te pozycje
literaturowe dotyczace realizacji tajnej komunikacji podwodnej, zagadnien mimikry. W
dalszej kolejnoéci przedstawiono informacje zaczerpniete z literatury dotyczace
analizy sposobu komunikacji zwierzat podwodnych wykorzystujgcych ztozone
struktury ~ dzwiekowe, ktore przekazuja ztozone informacje za pomoca
skomplikowanych systemow kodowania sygnatow w jednostki, a takze elementy
interdyscyplinarnej dziedziny nauki okreslanej pojeciem bioinformatyki. Po
przestudiowaniu tego materiatu zawartego w poczatkowych rozdziatach rozprawy,
moge stwierdzi¢, ze Doktorant ma wiedze dotyczaca prac innych autorow
zajmujacych sie problematyka podobng do tej, jaka realizuje wlasnymi badaniami.
Potrafi takze z tej literatury wyciggac¢ witasciwe wnioski, czerpigc z niej inspiracje do

wiasnych koncepcji naukowych i dalszych badan.

Analiza oryginalnej czes$ci rozprawy

Prezentujac badania wtasne i ich wyniki mgr inz. Krzysztof Wiadystaw Zuber,
najpierw przedstawit metode symulowanego genomu (w rozdziale 3) w jej
podstawowym ksztalcie, a takze zaproponowat schemat dziatania wiasne;
zmodyfikowanej metody, w ktorej algorytm przetwarzania informacji bazuje na
sposobie przetwarzania danych (metodzie sekwencjonowania) DNA. W tej metodzie
Doktorant zaproponowat uzalezni¢  prawdopodobienstwo utworzenia wiazania
migdzy dwiema sekwencjami od wartosci zawartych w nich symboli. Opis tej
metodyki jest rzetelny i solidny, ale mam do tego rozdzialu pewne zastrzezenia
edytorskiej natury (ktére przedstawione zostang w koricowej czesci recenzji).
Generalnie moja ocena tego rozdziatu jest zdecydowanie pozytywna. Ocene
zawarto$ci tego rozdziatu rozpoczatem po zapoznaniu sie z zawartoscia
podrozdziatbw 3.1 do 3.4, w ktorych autor przedstawit wiasny algorytm

zaproponowanej  metody, ze  szczegOlnym naciskiem na  obliczanie
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prawdopodobienstwa utworzenia wigzania miedzy dwiema sekwencjami. Do
obliczenia prawdopodobienistwa utworzenia wigzania, Doktorant zaproponowat
wykorzystanie wiasnosci alternatywy wykluczajacej XOR, dziatajacej na bitach
wartosci kolejnych symboli wchodzacych w sktad sekwencji. Dziatanie tej metody
Pan mgr inz. Zuber przedstawit na przykfadzie generowania gwizdow
identyfikacyjnych delfinéw oraz modelowania pie$ni wielorybéw (ptetwala btekitnego),
projektujgc algorytm genetyczny rekonstruujacy i generujgcy sygnaty emitowane
przez delfiny, a takze modyfikacje tych sygnatow np. wystepujace pod wptywem
stresu. W podrozdziale 3.4 autor przedstawit przykiad modelowania pie$ni ptetwala
biekitnego w ktérym tez potwierdzit, ze zaproponowang metodg mozna symulowaé
nie tylko proces zmian dzwiekéw (jednostek komunikatu) ale takze jego strukture.
Podsumowujgc, w rozdziale 3 opiniowanej rozprawy przedstawit metode ktora
pozwala na modelowanie struktury zwierzecej komunikacji dzwiekowej opartej na
sktadni albo gramatyce za pomocg jednego ciggu znakéw. Doktorant na tyle
doktadnie opisat stosowane metody, ze mozliwe jest prowadzenie badan
porownawczych przez inne osoby. Jest to warunek uzyskania naukowej

wiarygodnosci. Generalnie moja ocena tego rozdziatu jest zdecydowanie pozytywna.

Kluczowym dla ocenianej rozprawy doktorskiej jest tez rozdziat 4, w ktérym Doktorant
przedstawit wiasng metode ukrytej komunikacji podwodnej oparta na
niskopoziomowej symulacji genetycznej i ewolucyjnym generowaniu sktadni. Jednym
z najbardziej pomystowych rozwigzan problemu niskiego prawdopodobienstwa
wykrycia (LPD) ukrytej komunikacji podwodnej jest mimikra zwierzeca, w ktorej
ukryty sygnat jest zamaskowany jako komunikacja zwierzeca. Komunikacja
akustyczna zwierzat, zwtaszcza gatunkéw z rozbudowanymi metodami komunikacji,
posiada ztozong strukture. Brak tej struktury w generowanym sygnale jest znakiem
rozpoznawczym, ze sygnat nie moze by¢ wiarygodnym przyktadem prawdziwe;
komunikacji zwierzecej, nawet jesli sktada sie z wiarygodnych elementéw (sylab).

Majac powyzsze na uwadze doktorant zaproponowat algorytm tworzenia gramatyki,
generowania sktadni posiadajaca strukture niezbedng do skutecznej mimikry.
Szczegotowo proponowana metode mgr inz. Zuber przedstawit w publikaciji [9] ,K. W.
Zuber and K. Opielinski, Animal Mimicry in Covert Underwater Communication:
Application of Syntax Generation and Simulated Genome Method, IEEE Xplore

Digital Library, 2018.", ktérg opracowat bazujac na pracy przedstawionej w publikacji
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[17] (R. Ferrer i Cancho and R. V. Solé, “Least effort and the origins of scaling in
human language,” PNAS, pp. 788-791, 4 Il 2003.). Usystematyzowany opis wiasnej
metody generowania skfadni Doktorant potwierdzit rzetelng analizg matematyczna,
ktorej wiarygodnos¢ zostata potwierdzona rowniez w cytowanej publikacji [9].

Zagadnienia przedstawione w tym rozdziale bardzo doceniam.

Kolejnym waznym elementem ocenianej jest rozdziat 5. Zagadnienia ktére Pan mgr
inz. Zuber ,wzigt na warsztat” w tym rozdziale, to byla odpowiedz na pytanie, czy
mozna modelowac oddziatywanie nici symboli miedzy soba i miedzy swoimi
elementami, ale w przestrzeni innej niz zwykle opisywanej w fizyce przestrzeni
euklidesowej, a dodatkowo przestrzeni opisanej za pomocg bitow. Doktorant stusznie
zauwazyt, ze w procesie modelowania oddziatywania nici symboli reprezentujgcych
genom miedzy soba i miedzy swoimi parametrami, potrzebna jest znajomo$¢ modelu
przestrzeni w ktorej wyliczamy te oddziatywania. Autor przedstawit ogolng postac
modelu przestrzeni, w ktorej funkcje jej wspodtrzednych uzaleznit od parametru o
(taka nazwa parametru podana jest w opiniowanej pracy). Przedstawiony model tej
przestrzeni dla roznych parametréw o (za wyjatkiem o=2) nie jest przestrzenia
euklidesowa. Doktorant przedstawit propozycje definiowania wspotrzednych
przestrzeni, by mozna w niej definiowa¢ metryki, wykorzystujgc metody analizy
matematycznej w niej dziatajagce. Zastosowanie tej metody mgr inz. Zuber
przedstawit na przyktadzie przestrzeni trojwymiarowej we wspotrzednych
prostokatnych, cylindrycznych i sferycznych. W wymienionych wspoétrzednych
wyznaczyt takze tensor metryczny, przedstawiony w postaci macierzowej, ktorej

elementy sg funkcjami parametru o. Przyktady symulacji oddziatywan zrealizowane

w przestrzeni zmodyfikowanej dla wybranych parametrow o, Doktorant pokazat na

wybranych przyktadach z elektrostatyki, mechaniki i mechaniki plynow. Na

przyktadzie symulacji rozktadu pola elektrostatycznego Doktorant przedstawit analize
wptywu modelu oddziatywania z réznymi parametrami oo na metode symulowanego

genomu. Materiat zawarty w tym rozdziale jest waznym wktadem naukowym

Doktoranta, ktory bardzo doceniam.



Oczywiscie najwazniejszym elementem ocenianej rozprawy sg \Wnioski zawarte w
rozdziale 6. Generalnie przyjeto w ocenach rozpraw doktorskich, ze wnioski
przedstawiane w rozdziale podsumowujgcym osiagniecia w realizowanej pracy, sa
potwierdzeniem hipotez w niej zawartych. Niestety w opiniowanej rozprawie hipotezy
pracy nie zostaty w jawny sposéb przedstawione. W efekcie czytelnik musi ponownie
studiowac rozdziaty (1, 3, 4, np. .zmodernizowana metoda generowania sktadni
pozwala na podstawowa mimikre strukturalng.. ) by te hipotezy odczytac.

Przedstawione wnioski potwierdzajg ich wykonanie.

Podsumowujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiggniety. Dodatkowo Doktorant

sformutowat trzy wnioski, ktére takze sg warte szerokiego ogtoszenia
Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana poprawnie, ale w kilku miejscach zauwazytem drobne

usterki redakcyjne, ktére mam obowiazek wskazaé.

e Podpis na rysunku 2.2 (str. 12) ,Przebiegi czestotliwosciowe ... ,. W
nazewnictwie polskim najczesciej uZywa’.H'y sformutowan — spektrogram sygnatu czy
tez widmo czasowo czestotliwosciowe. Pomijajac sprawy nazewnictwa (co jest tez
bardzo wazne, bo praca Pana Zubera jest napisana po polsku i jest adresowana do
czytelnika znajgcego polska terminologie naukowa), bede uprzejmie prosit
Doktoranta aby zechciat zinterpretowa¢ co w rzeczywistosci te rysunki

przedstawiajg.

 Na stronie 16, autor nie informuje czytelnika o zrédle pochodzenia wzoru 3.1, w
domysle jest to opracowanie wiasne autora. Podobna uwaga dotyczy takze wzoréw
4.12, 4.13. Takich przypadkéw jest wigcej. Wymienitem tylko te, co do ktorych

miatem watpliwosci.

* Przy opisie wzoréw (str. 24) 4.1, 44, 45 autor uzywa sformulowania
czestotliwoS¢  wystgpowania, moim  zdaniem lepiej by bylo uzyé
prawdopodobieristwo wystepowania. Bo jezeli okreslamy czestotliwosé »,czegos” to

ta wartos¢ powinna byé¢ zdeterminowana.



* Na stronicy 25 Doktorant sformutowat kawatek tekstu ktory cytuje W zaleznosci
od uzytej miary czestotliwosci sylaby (A jest parametrem wzglednej wagi wysitku
nadawcy i odbiorcy i przybiera warto$¢ od 0 do 1). Ten fragment nie jest zdaniem
dokonczonym. Doktorant réwniez nie okresla jaka to jest miara. Bede uprzejmie
prosit Doktoranta aby zechciat przedstawi¢ mysl, jakg miat zamiar w tym zdaniu

przekazac czytelnikowi.

* Na stronach od 26 do 29 Doktorant umiescit rysunki 4.1 do 4.4, nie okre$la takze
wg jakiego algorytmu te rysunki zostaly wygenerowane. W podpisie tych rysunkow
istnieje sformutowanie optymalizacja (2. Autor nic nie wspomina ( nie znalaztem
tego w tekscie rozprawy), jakie zastosowat kryterium optymalizacji. Bede uprzejmie
prosit Doktoranta aby zechciat omoéwi¢ ten algorytm, a takze poda¢ kryterium

optymalizacji Q i Q' (miary ogdlnego wysitku w komunikaciji).

* Na stronie 34 Doktorant przedstawit operator gwiazdy Hodge'a (wzér 5.18),
autor w tekscie nie zdefiniowat symboli w nim wystepujacych. Utrudnia to

czytelnikowi analize przeksztatcen zrealizowanych w dalszej czesci rozprawy.

* Na stronach 51 do 53 autor zamiescit rysunki 5.5 do 5.8 przedstawiajace rozktad
potencjatu pola elektrostatycznego na ptaszczyznie xy, przy czym kazdy z nich jest
wykonany w innej skali oznaczajacej poziom potencjatu. Byloby doktadniej, gdyby

autor wartosci potencjatu na kazdym z rysunkéw przedstawit w jednej skali.

Ocena rozprawy

Przechodzac do finalnej oceny rozprawy stwierdzam, ze (Biorgc powyzsze pod
uwage) opiniowana rozprawa doktorska mgra. inz. Krzysztofa Zubera ,Zastosowanie
metody symulowanego genomu do modelowania komunikatow zwierzat w celu tajnej
komunikacji podwodnej.” spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z
art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”,
Dziennik Ustaw z 2022.06.07. Wyliczajac kolejno warunki ustawowe moge

stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczna kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej lub artystycznej. Spetnione.



2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie

artystyczne. Spetnione.

3. Rozprawe doktorskg moze stanowi¢ praca pisemna, w tym monografia
naukowa, zbiér opublikowanych i powiazanych tematycznie artykutow
naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa
lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czes$¢ pracy zbiorowej.

Spetnione.

4. Do rozprawy doktorskiej dotacza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do
rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie
jezyku polskim. W przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest praca pisemna,

dofacza sig opis w jezykach polskim i angielskim. Spetnione

Biorgc po uwage powyzsze konstatacje wnioskuje do wysokiej Rady Dyscypliny
Naukowej, Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz.
Krzysztofa Zubera do jej publicznej obrony, a po jej pozytywnym zakoriczeniu bede

gtosowat za nadaniem mu stopnia naukowego doktora.




