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RECENZJA

rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Aleksandra Sinek zatytutowanej
~Integration of Statistical Data Analysis and Surrogate Modeling for
Uncertainty Quantification, Sensitivity Analysis and Inverse Problems
involving Fluid-Structure Interaction models” wykonanej pod opieka
prof. dr hab. inz. Wojciecha Adamczyka oraz prof. Leif Rune Hellevik

1. Podstawa opracowania
Recenzja wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej,

Pana prof. dr hab. Krzysztofa Labusa.

2. Zasadnosc¢ podjecia tematu

Praca jest poswiecona mozliwosciom wyznaczania lokalnej sztywnosci tetniczej
z uzyciem bezinwazyjnych metod i bazujgc na wynikach pomiaru przemieszczen tetniczych.
Temat rozprawy koncentruje sie na opracowaniu metodologii, ktéra moze w niedalekiej
przyszitosci znalezé zastosowywanie na poziomie klinicznym. Tematyka rozprawy wymagata
od Doktoranta szerokiej wiedzy z zakresu badar eksperymentalnych z wykorzystaniem
metod bezinwazyjnych, stosowania analizy statystycznej i matematycznej dla wynikéw
badan pomiarowych jak réwniez metod modelowania komputerowego. W swojej pracy
Doktorant wykazuje sie umiejetnoscig zastosowania Komputerowej Mechaniki Ptynéw (CFD,

Computational Fluid Dynamics), w szczegdlnoéci wykonywania analiz probleméw z zakresu

Akademia Gorniczo-Hutnicza | Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
tel. +48 12 617 39 59

www.agh.edu.pl
Regon: 000001577 NIP: 6750001923



ciecz-ciato state (FSI, Fluid-Solid Interaction). Przedstawione w rozprawie wyniki badan sg
aplikacyjne, zostaty potwierdzone na wykonanym do tego celu stanowisku pomiarowym,
z systemem mierzacym odksztatcenia fantomow tetniczych wykazujac duzg powtarzalnosc
otrzymywanych wynikdéw.

Praca zostata zrealizowana dzieki wsparciu finansowemu Narodowego Centrum Nauki
(Polska) w ramach projektu "ENTHRAL- Non-invasive in-vivo assessment of stiffness of
human artery walls” #UMO-2019/34/H/ST8/00624, ufundowanego przez Norweski
Mechanizm Finansowy (Norwegian Financial Mechanism 2014-2021).

Temat nalezy uzna¢ za aktualny, multidyscyplinarny, zwigzany z wypetnieniem luki
w dotychczasowych pracach badawczych. Wybdr poruszanej w rozprawie problematyki
badawczej uznaje za trafny oraz interesujacy z naukowego, a przede wszystkim
z aplikacyjnego punktu widzenia. Drobne watpliwosci budzi we mnie wybdr Dyscypliny,
w ramach ktérej Autor zadeklarowat swojg prace doktorska tzn. Dyscyplina Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka. Przedstawione rozwigzanie oraz proponowana
metodologia moga znalezé zastosowanie w zagadnieniach mechaniki ptynow, wymiany
ciepta, zagadnien sprzezonych opisujacych problemy fizyczne w Dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, jednak brak w rozprawie bezposredniego odniesienia
do tematyki tej Dyscypliny.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Aleksandar Sinek jest
poswiecona integracji analizy danych statystycznych i modelowania w kontekscie interakcji
ptyn-struktura (Fluid-Solid Interaction, FSI) dla oceny lokalnej sztywnosci  tetnic.
Opracowano model zastepczy umozliwiajgcy szybkie szacowanie parametrow tetnic na
podstawie danych pomiarowych, co moze znalez¢ zastosowanie w diagnostyce choréb
uktadu sercowo-naczyniowego. Rozprawa sktada sie z 6 numerowanych rozdziatéw, posiada
171 numerowanych stron, 40 rysunkéw, 14 tabel. W pracy mozna znalez¢ spis tresci,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkéw, spis tabel, wykaz
najwazniejszych oznaczen | symboli oraz bibliografie zawierajaca 185 pozycji
literaturowych. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

Rozdziat 1 ,Introduction”, zawarty na 18 stronach (1 rysunek), przedstawia tlo
medyczne dotyczace chordb sercowo-naczyniowych, potrzebg lokalnej oceny sztywnosci
tetnic oraz cele i metodologie pracy, w tym zastosowanie modelowania FSI oraz

modelowania zastepczego. Doktorant przeprowadzit przeglad literatury na temat

2

o



istniejacych metod oceny sztywnosci tetnic oraz wskazat na niedoskonatoéci obecnych
technik. W podsumowaniu rozdziatu, jako nadrzedny cel badan, wskazuje
opracowanie efektywnej, lokalnej metody oceny sztywnosci tetnic za pomoca
metod FSI | modelowania zastepczego.

Teza pracy zaktada, ze zastosowanie modelu zastepczego opartego na regresji
procesu Gaussowskiego (Gaussian Process Regression) pozwala na szybkie
i dokladne szacowanie parametréw tetnic na podstawie danych pomiarowych.

W rozdziale 2 zatytutowanym ,Mathematical and Statistical Methods” (32 strony, 6
rysunkéw, 2 tabele), Doktorant przedstawia metody matematyczne i statystyczne
wykorzystywane w pracy, w tym przetwarzanie obrazéw, modele regresji  liniowej
mieszanej oraz rownania rzadzace interakcjg plyn-struktura (FSI). Kluczowym efektem jest
opracowanie algorytméw przetwarzania obrazu i budowy modeli statystycznych
pozwalajgcych na efektywng analize danych eksperymentainych.

W rozdziale 3 ,Surrogates, UQSA and Bayesian Inference” (30 stron, 7 rysunkéw)
oméwiono metody tworzenia modeli zastepczych, analize niepewnodci (UQ) 1 analize
wrazliwosci (SA), a takze zastosowanie statystyki bayesowskiej w problemach odwrotnych.
Najwazniejszym osiggnieciem jest opracowanie i walidacja modelu zastepczego opartego
na regresji procesu Gaussowskiego), umozliwiajacego szybkie prognozowanie
przemieszczen tetnic.

Rozdziat 4 ,Statistical Analysis and FSI Validation”, zawierajacy 16 rysunkéw i 7 tabel, to
34-stronnicowy opis procedury eksperymentalnej, analizy statystycznej danych oraz
walidacji modelu FSI na podstawie pomiardw przemieszczed tetniczych. Najwazniejszym
wynikiem jest potwierdzenie wiarygodnosci pomiaréw przemieszczehh za pomocy
ultrasonografii oraz walidacja modelu FSI z doktadnoscia zgodng z zalozeniami.

W rozdziale 5 ,Surrogate Development and Application” (30 stron, 10 rysunkéw,
4 tabele) Doktorant =zaprezentowat proces tworzenia modelu zastepczego, jego
zastosowanie w analizie wrazliwosci oraz szacowanie parametréw sprezystodci tetnic przy
pomocy metod bayesowskich. Jako najwazniejszy efekt mozna wskazac stworzenie modelu
zdolnego do prognozowania przemieszczen w czasie rzeczywistym oraz identyfikacje
kluczowych parametréw wptywajacych na sztywnosé tetnic.

W rozdziale 6 ,Conclusions and Further Research”, ktéra zawiera sie na 6 stronach,
Doktorant podsumowat wyniki badan, oméwit zastosowanie proponowanej metodyki oraz

Zzaproponowatl dalsze kierunki rozwoju badaf. Potwierdzenie skutecznoéci modelu
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zastepczego w szacowaniu sztywnosci tetnic stanowi wg. Doktoranta rekomendacje
dotyczace dalszych badan klinicznych.

Przedstawiony podziat rozprawy na poszczegdlne rozdziaty w mojej ocenie jest wiasciwy,
cel pracy jest zgodny z tematem rozprawy, a wymieniony zakres wyczerpuje tematyke

przedstawiong w tytule rozprawy.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizej przedstawiam uwagi dyskusyjne do omawianej rozprawy, ktére wymagajg
przedstawienia wyjasnien przez Doktoranta:

1. W rozdziale 2, Autor omawia w sposéb szczegdtowy matematyczne i statystyczne
metody, m.in. metody wykrywania i usuwania wartosci odstajacych w danych,
wykorzystywane w analizie sygnatéw i statystyce: filtr Hampela, rozktady Gaussa
i ich wlasnosci, wnioskowanie statystyczne w regres;ji liniowej, rozktady prébkowania
i przedziaty ufnosci, testowanie istotnosci hipotezy zerowej, wnioskowanie
statystyczne dla regresji liniowej, poprawne wnioskowanie w regresji liniowej prostej
(SLR), dopasowanie modeli statystycznych, ANOVA w regresji liniowej, F-test,
modelowanie liniowe efektéw mieszanych. Ktore z powyzszych metod zostaly
zastosowane w badaniach Doktoranta, oraz z jakim zamiarem?

2. W podrozdziale 4.7 Autor przedstawia ustawienia dla analizowanego problemu w
érodowisku ANSYS wraz z analiza wrazliwosci siatki. Dlaczego Doktorant zdecydowat
sie na podziat modelu geometrycznego na cztery czesci (Rys. 4.22). Czy
analizowany problem nie powinien zosta¢ rozwigzany jako peiny model 3D? Jezeli
Doktorant zdecydowat sie na zastosowanie warunku symetrii, dlaczego nie
potraktowat problemu jako osiowo-symetryczny?

3. Dlaczego warto$¢ ciénienia w badaniach jest wyrazana jako wysokos¢ stupa rteci
(mmHg)? Z powoddw historycznych, zastosowanie takich jednostek ma
uzasadnienie z uwagi na fakt iz rte¢ byta wykorzystywana jako ciecz

manometryczna. Jaki jest powod badan Doktoranta dla stosowana tych jednostek?

Uwagi o charakterze redakcyjnym:
- Niektére rysunki, mimo iz czytelne, sg wykonane niestarannie, jak np. rys. 5.1 na stronie
119: krzywa zielona linia, brak kontaktu strzatek z linig.
- Na stronie 110, Autor podaje wniosek ,..the improvement were not very dramatic...”. Co

sie kryje za stwierdzeniem ,dramatic”?
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- W pracy mozna napotkac drobne btedy jezykowe, jednak ich iloé¢ jest nieznaczna, i nie
wptywajg na pogorszenie czytelnosci i zrozumienia tekstu.
- Opisy niektdrych rysunkéw w mojej ocenie mogly byé krétsze (np. rys. 5.8),
przedstawiajac najwazniejsze elementy na rysunkach/wykresach, utatwiajac $ledzenie
postepdéw prezentowanych w pracy. Diuzsza dyskusja, tego co przedstawiajg rysunki,
powinna znalez¢ sie w tresci pracy.

Wszystkie wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg pozytywng

oceng przedstawionej rozprawy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Rozprawa dotyczy tematyki bardzo waznej i aktualnej dla rozwoju efektywnych
bezinwazyjnych metod badarn i diagnostyki choréb uktadu krwionosnego, poprzez
opracowanie metodologii wyznaczania lokalnej sztywnosci tetniczej. Rozprawa ma
charakter multidyscyplinarny, poziom jezykowy oraz redakcyjny rozprawy jest wysoki,
a podziat pracy i kolejnos¢ prezentowanych zagadnien utatwiaja czytanie pracy wraz
z interpretacjq podejscia naukowego stosowanego przez Doktoranta w trakcie jego badan.

Doktorant jako cel pracy przedstawit ,,Opracowanie efektywnej, lokalnej metody
oceny sztywnosci tetnic za pomoca metod FSI i modelowania zastepczego”.

Cel pracy udato mu sie zrealizowaé w trakcie badan, a poszczegblne etapy prac
badawczych zostaly dobrze udokumentowane i zaprezentowane w rozprawie. Jako
najwazniejsze osiggniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy
wskazac¢ przede wszystkim:

1. Opracowanie stanowiska do badan eksperymentalnych, przeprowadzenie badan oraz

wyznaczanie przemieszczen fantomu na podstawie zarejestrowanych obrazéw.

2. Opracowanie modelu dla obliczen numerycznych fantomu, wraz z walidacjg
uzyskanych wynikdw.

3. Przetestowanie zaproponowanej metodologii wyznaczania lokalnej sztywnosci
tetniczej w oparciu o mierzone przemieszczenie z wykorzystaniem metod
bezinwazyjnych.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorant przedstawit oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dla zatozonego celu i cel ten zrealizowat. Autor rozprawy mgr inz.
Aleksander Sinek wykazat sie ogdlng wiedza teoretyczng w zakresie problematyki badan

eksperymentalnych i modelowania numerycznego przeptywu ptynu oraz modelowania
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interakcji pomiedzy ptynem i ciatem statym, jak réwniez analizy statystycznej wynikow
pomiarowych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Sinek pt. ,Integration of Statistical Data
Analysis and Surrogate Modeling for Uncertainty Quantification, Sensitivity Analysis and
Inverse Problems involving Fluid-Structure Interaction models”, bedaca przedmiotem
recenzji i oceny, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz
potwierdza ogéina wiedze teoretyczna i praktyczna kandydata w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka wraz z umiejetnosciami
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca spetnia w catosci warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreélone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2022 r., poz. 574
z poézn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Doktoranta do

kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.



