Prof. dr hab. inz. Artur TYLISZCZAK
Katedra Maszyn Cieplnych
Politechnika Czestochowska

Al. Armii Krajowej 21

42-201 Czestochowa

tel.: (034) 3250505; fax: (034) 3250555

e-mail: artur.tyliszczak@pcz.pl Czestochowa, 15.01.2025

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Aleksandra Sinka nt. “Integration of Statistical Data Analysis
and Surrogate Modeling for Uncertainty Quantification, Sensitivity Analysis and Inverse
Problems involving Fluid-Structure Interaction models”

Recenzja zostata opracowana na prosbe prof. dr. hab. Krzysztofa Labusa, zawarta w
skierowanym do mnie pismie z dnia 15 listopada 2024r.

1. Ocena ogodlna.

Tematyka pracy doktorskiej dotyczy rozwoju efektywnych metod modelowania i analizy
przeptywow i odksztaicen elementow elastycznych. W pracy, elementem tym jest lewa
tetnica wspolna szyjna, co sprawia, ze nie mozina mie¢ watpliwosci w odniesieniu do
istotnosci analizowanego zagadnienia. Nam wszystkim zalezy, aby efekty przeprowadzonych
przez Doktoranta badan byly wiarygodne, a stworzony przez niego model byt precyzyjny i
mozliwy do zaimplementowania w diagnostyce medycznej. Docelowo, ma on umozliwiac
oceng ,sprawnosci” tetnicy szyjnej na podstawie sztywnosci tkanki — $cianki tetnicy. O
aktualnosci i wadze podjetej tematyki Swiadczy to, ze przeprowadzone badania byly
finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu "ENTHRAL - Non-invasive
in-vivo assessment of stiffness of human artery walls”, UM0-2019/34/H/ST8/00624.

W pracy przeprowadzono badania eksperymentalne i modelowe w oparciu o CFD w
polaczeniu z bardzo wnikliwg analiza oceny poprawnosci uzyskiwanych danych i stosunkowo
skomplikowang metodykg formutowania modelu zastepczego (surrogate model).
Wykorzystywano stanowisko eksperymentalne dedykowane przeprowadzeniu pomiarow
optycznych deformacji scianki modelu tetnicy szyjnej w funkcji natezenia przeplywu i
zmiennego ci¢nienia. W zadaniach CFD stosowano oprogramowanie ANSYS oraz FEBIO.
Model zastepczy tworzono w oparciu o skrypty w srodowisku Python, dostepne biblioteki i
autorskie algorytmy. Wyniki symulacji poréwnywano z danymi eksperymentalnymi. W mojej
ocenie, temat pracy i uzyte w niej metody pozwalajg zakwalifikowaé jg do dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Wykorzystanie metod CFD w potaczeniu z
analiza odksztalcenia (CFD/FEA=FSI) w tego typu badaniach jest niewatpliwie zasadne.
Umozliwia to zaréwno szczegolowa analize wszystkich parametrow
przeptywu/odksztalcenia, niekiedy niemierzalnych w pracach eksperymentalnych, jak i
znacznie redukuje koszty prowadzonych badan. Mam tutaj na uwadze zawsze wysoki koszt
finansowy badan eksperymentalnych i ich stopien skomplikowania w przypadku pomiaréw



parametrow przeptywu w obszarach (tutaj tetnicy) o niewielkich rozmiarach i ich deformacji.
W mojej ocenie, narzedzia badawcze, tj. symulacje FSI (CFD/FEA) zweryfikowane i wsparte
badaniami eksperymentalnymi zostalo bardzo dobrze dobrane do zakresu realizowanych
prac i sformulowanego celu pracy. Umozliwilo przygotowanie bazy danych uczacych i
testowych do opracowania modelu zastepczego, ktory w diagnostyce medycznej ma by¢
uniwersalny i zastepowac badania eksperymentalne oraz czasochlonne symulacje. O ile jasny
jest dla mnie zasadniczy cel pracy — stworzenie modelu zastepczego - nie jest dla mnie jasne
co byto celem poznawczym. Czy bylo to wykazanie, ze taki model da sie stworzy¢? Wydaje
sig, ze nie, bo modele zastepcze istniejg nie od dzis, réwniez takie bazujgce na
przedstawionym w pracy aparacie matematycznym. Prosze Doktoranta o jednoznaczna
deklaracje w tej kwestii. Pomijajac te watpliwosé, przedstawiona mi do oceny praca jest
oryginalna i reprezentuje stopien zlozonosci zwyczajowo spotykany w pracach
doktorskich.

2. Ocena szczegdtowa.

Uktad pracy jest typowy i podobny do tego jaki dotychczas spotykatem w
recenzowanych przeze mnie pracach doktorskich. Praca napisana jest w jezyku angielskim.
Nieliczne btedy jezykowe nie utrudniaja jej zrozumienia, wiec nie traktuje tego jako element
negatywny. Zasadnicza czes¢ pracy sklada sie z wprowadzenia, czterech rozdziatow
opisujacych stosowany aparat matematyczny i metody statystyczne analizy wynikow badan,
metody tworzenia modeli zastepczych i planowania eksperymentow (rzeczywistych i
numerycznych) (DoE), opis stanowiska eksperymentalnego i wyniki przeprowadzonej
statystycznej analizy otrzymanych wynikow pomiaréw i symulacji, opis i analize wynikow
uzyskanych za pomocg modelu zastepczego. Prace konczy szczegdtowe podsumowanie,
wnioski i sugestie dalszych prac. Ponadto, w pracy zamieszczono spis ilustracji, tabel i wykaz
wigkszosci symboli. Spis literatury jest obszerny, zawiera az 185 pozycji, w tym 1 pozycja
[141], ktorej doktorant jest pierwszym autorem (11 wspotautorow). Jest to publikacja w
uznanym czasopismie Measurement (200pkt.) Prosze o informacje, czy jest to jedyna liczaca
sie praca Doktoranta w tej tematyce.

We wstepie omowiono tematyke badan, wskazano zasadnicze ich problemy i
charakteryzowano prace innych autorow. Zdefiniowano cel pracy doktorskiej w sposéb
ogolny oraz przedstawiono w punktach procedure postepowania pozwalajagca na jego
osiggniecie. Opisano ide i metodyke modelowania FSI, metody okreslania niepewnosci
pomiarowej/obliczeniowej i metody analizy wrazliwosci danych oraz tworzenie modeli
zastepczych wraz z odniesieniami do aktualnej literatury. Wprowadzenie konczy krotka
charakterystyka kolejnych rozdziatow.

Rozdziat 2 to szczegolowy opis metod analizy sygnatéw pomiarowych wraz bardzo
detalicznym przedstawieniem metod matematyki statystycznej stosowanej w tym celu. Sa to
jednak zagadnienia ,ksigzkowe” i nie jestem przekonany czy koniecznym byto ich az tak
szczegotowe opisanie —ten fragment pracy nie wnosi w zasadzie nic nowego w mojej ocenie.
Lektura tego rozdziatu pokazuje, ze doktorant bardzo dobrze orientuje sie w tej tematyce i
rozumiem, ze chcial sig ta wiedzg pochwali¢. Na tym tle zaskakujaco pobieznie potraktowano
opis modelu FSI. To jest zaskakujace biorgc pod uwage, ze wyniki symulacji FSI stanowia baze
do stworzenia modelu zastepczego i ich precyzja jest kluczowa. W pracy zalozono, ze
przeptyw w tetnicy jest turbulentny? Skad takie zalozenie? Model fizyczny i model FSI to
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prosty odcinek kotowego przewodu dla ktérego warunki okreslajace typ przepiywu
(laminarny/turbulentny) sg dos¢ precyzyjnie okreslone w literaturze. Ile wynosita liczha
Reynoldsa? Z moich ,,zgrubnych” rachunkéw wynika, ze byta bardzo niska. Prosze Doktoranta
o jej dokfadne wyliczenie. To, ze przeplyw jest zmienny w czasie na skutek fluktuacji
cisnienia/predkosci nie oznacza jeszcze, ze jest turbulentny. A jeieli jest, to nalezalo to
pokaza¢ w pracy. Prosze wiec to uczyni¢ na obecnym etapie postepowania, tzn. na przyktad
przedstawic wykres konturowy pokazujgcy poziom intensywnosci turbulencji w przeptywie.
Stan przeptywu laminarny/turbulentny ma istotny wptyw na naprezenia na scianie tetnicy i
tym samym jej odksztalcenie. Uwazam, ze opisujac model FSI powinna sie w tym miejscu
znalei¢ obszerna dyskusja na temat dokfadnosci tej metody, nie tylko w kontekscie one-way
czy two-way coupling, ale w kontekscie stosowanych algorytmoéw obliczeniowych i metod
dyskretyzacji. Dodatkowo, warto bytlo omowié¢ sukcesy (lub ich brak) innych autoréw
stosujacych FSI do modelowania przeptywow w ludzkim ciele, np. ptucach, sercu, tetnicach.
Tego typu symulacje przeciez wykonuje si¢ w innych osrodkach, w Polsce réwnie:. Prosze
Doktoranta o dyskusje dokfadnosci metody FSI w tym kontekscie na bazie literatury. Prosze o
to dlatego, ze odnosze wrazenie, 7e doktorant ,zapomniat”, ze metody CFD i FEA sa
obarczone bfedem, niekiedy znacznie wiekszym niz biedy powstajace w trakcie prac
eksperymentalnych. W przypadku analizowanym w pracy, wyniki FSI sa weryfikowane
danymi eksperymentalnymi tylko w oparciu o parametry globalne, np. odksztatcenie, i w
mojej ocenie ta weryfikacja jest tylko czesciowo zadowalajgca. Moge sobie z fatwoscia
wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej nawet najlepiej oszacowany btad prac eksperymentalnych
bedzie niemiarodajny na tle btedu symulacji numerycznej. Metody kwantyfikacji btedu
symulacji stanowia przedmiot bardzo szeroko zakrojonych badan.

Kluczowym z punktu widzenia celu pracy jest rozdziat 3. Przedstawiono w nim teorie
planowania eksperymentu (DoE), metody generowania danych testowych, tworzenie modeli
zredukowanych, metody oceny niepewnosci pomiaréw, metody Bayesa i pokrewne. Nie jest
to material nowy, ale niewatpliwe warto bylo go w pracy zawrze¢. Pokazuje on szereg
mozliwosci  konstrukcji modeli zredukowanych wraz z opisem ich wad i zalet
przedstawionych w literaturze przedmiotu. Niewatpliwie, Doktorant jest ekspertem w tej
dziedzinie. Nie ma uwag do tej czesci pracy.

W rozdziale 4 przedstawiono stanowisko eksperymentalne, aparature pomiarowa, analize
statystyczng wynikow pomiarow, model FSI oraz weryfikacje wynikéw uzyskanych z jego
pomoca. Opis stanowiska i wynikow to w zasadzie powielenie materiatu przedstawionego w
publikacji [141], gdzie jednak zrobiono to troche lepiej. W pracy doktorskiej, na przykiad nie
znalaztem informacji o wymiarach modelu fizycznego (fantomu). Badania prowadzono dla
trzech wartosci cisnienia skurczowego/rozkurczowego w zakresie normalnym oraz w jednym
przypadku dla, ogélnie moéwiac, ,pacjenta z niewielkim nadcisnieniem”. Dla kazdego
stosunku cisnienia przeprowadzano 7 serii pomiarowych po ktérych fantom tracit swoje
wiasciwosci. Jak to byto okreslane/mierzone? Ponadto, jesli materiat, z ktérego zbudowany
byt fantom ulegal zniszczeniu tak szybko, oznacza, ze nie odzwierciedlat on tkanki ludzkiej,
ktora na szczescie jest znacznie bardziej trwala. Prosze o wyjasnienie tej kwestii. W trakcie
badan analizowano przebiegi objetosciowego natezenia przeplywu i ciénienia. Uzyskiwane
dane filtrowano filtrem Hampela eliminujagcym wartosci odstajace oraz filtrem dolno-
przepustowym. Czy byt to filtr Gaussa? Jesli tak, to jaka byla jego dyskretna postac
(szerokosc filtru)? Czy analizowano wptyw szerokosci filtru na wyniki? Ponadto, nie jestem
przekonany czy ta dolno-przepustowa filtracja byla konieczna. Doktorant argumentuje, ze za
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jej pomoca chciat pozbyc sie szumu (zaktocen) i jako przyktad tego szumu wskazuje nisko-
amplitudowe wysoko-czestotliwosciowe oscylacje wydatku i cisnienia na Rys. 4.5. Czy aby na
pewno zrodtem tego szumu jest technika pomiaru o czym jest mowa w pierwszym zdaniu
rozdzialu 4.4? Moze to jest wiasnie oznaka tego, ze przeplyw jest turbulentny, a filtr te
fizyczng ceche przeptywu czesciowo eliminuje. Turbulentny (niepowtarzalny w sensie
chwilowym) charakter przeptywu wydaje sie potwierdzac analiza parametréow Cl i Pi. Na
stronie 98, stwierdzono, ze ,The residual variation tends to be larger than the experiment-
to-experiment or cycle-to-cycle variation and suggests that high frequency noise sources are
more significant than systematic variations between experiments; however, even the
estimated standard deviations corresponding to these noise sources are very low compared
to the mean values.” Prosze o komentarz w tej sprawie. Prosze rowniez o jednoznaczng
deklaracje na temat wudziatu Doktoranta w  przeprowadzonych  badaniach
eksperymentalnych. Prosze o to majac na uwadze, ze w pracy wymieniono inny osoby
uczestniczace w badaniach. Nie jest w tym oczywiscie nic niewtasciwego, ale chciatbym
wiedziec jaki byl wkiad Doktoranta w prace eksperymentalne.

Wyniki symulacji FSI mieszczg sie w zakresie btedu pomiarowego. Nie dziwi mnie to przy az
tak duzym jego zakresie. Zaskakujgce jest to, ze wyniki uzyskane za pomocg programu FEBIO
z modelem lIsotropic Elastic sg w zasadzie nieczule na zmiennos¢ cisnienia (Rys. 4.24). Prosze
o probe wyjasnienia dlaczego tak jest. Prosze rowniez o informacje o zmiennosci amplitudy
odksztatcenia wzdluz sciany. Cisnienie zmienia sie wzdtuz przeptywu, wiec to powinno miec
wplyw na poziom odksztalcenia. Czy badania eksperymentalne i numeryczne pokazuja to
wyraznie? Ponadto, prosze o wyjasnienie, dlaczego na wlocie do ohszaru obliczeniowego
zakiadany byt paraboliczny profil predkosci. Przeciez to jest profil predkosci dla przeptywu
laminarnego, a w pracy zalozono, zie przeptyw jest turbulentny i modelowany
skomplikowanym modelem k-omega SST.

Rozdziat 5 dedykowany jest sformutowaniu modelu zastepczego w oparciu o model regresji
wykorzystujacy proces gusowski (SGPR) oraz model zredukowany (ROM) bazujacy na
rozktadzie wartosci osobliwych. W pierwszej kolejnosci uwaga poswiecona jest
parametryzacji modelu zastepczego i jego walidacji. Przyznam, ze nie rozumiem dlaczego
wartos¢ zmiennej Py podana w tabeli 5.1, liczona jako $rednia z przebiegu cisnienia wg
Row. 5.1, jest wieksza niz maksymalna amplituda cisnienia P(t). Rysunek 5.1 sugeruje, ze Pshit
nie jest wartoscig srednig cisnienia, ale dystansem czasowym pomiedzy punktami przebiegu
P(t), w ktoérych chwilowa wartos¢ cisnienia jest rowna wartosci Sredniej. Prosze o
wyjasnienie. Prosze rowniez o wyjasnienie dlaczego jako parametr modelu przyjeto
maksymalne odksztatcenie wystepujace w potowie przewodu (str. 121). Czy wartosc $rednia
odksztafcenia bytaby zlym parametrem? W rownaniu 5.8 zmienna U powinna byc bez
symbolu \hat.

W efekcie przeprowadzonych porownan stwierdzono, ze model SGPR charakteryzuje sie
znacznie lepsza dokiadnoscig. W kolejnych rozdziatach analizowano jego wrazliwosc i
okreslano przedzial niedokiadnosci. Szczegotowa weryfikacja modelu wykazala, :ze
uzyskiwane za jego pomocg wyniki pozwalajg traktowac¢ go jako model zastepczy w
odniesieniu do FSI.

Praca jest napisana w sposob jasny i komunikatywny. Rysunki sg czytelne i dobrze
opisane. Na poczatku pracy zamieszczono wykaz skrotow. Poiniej jednak, sa one w tekscie



ponownie definiowane, niekiedy wielokrotnie. To nie przeszkadza w czytaniu pracy, ale
wydaje mi sie zbedne. Zauwaiylem kilka btedow gramatycznych i interpunkecyjnych, ktore
niestety wielu z nas popetnia piszac po angielsku. Bez watpienia przedstawiona praca
wystawia pozytywne swiadectwo wiedzy i umiejetnosciom Doktoranta. Uzyskane przez
niego wyniki stanowig wartosciowy wkiad w rozwoj efektywnych narzedzi predykcji
skomplikowanych procesow przeptywowych i odksztalceniowych. Wierze, ze narzedzie
opracowane przez Doktoranta bedzie w przysztosci rozwijane i pomocne w diagnostyce
medyczne;j.

3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa jest w mojej ocenie rozwigzaniem
zfozonego zadania naukowego. Uzyskane przez Doktoranta wyniki beda z pewnoscig
wykorzystywane w przyszfosci i stanowia doskonalg baze do kontynuowania badan. Pozwala
to stwierdzi¢, ze zrealizowane zostaly zalozone cele pracy. Przedstawiona rozprawa
doktorska dowodzi wiedzy Doktoranta w zakresie analizy danych eksperymentalnych,
statystycznej oceny ich wiarygodnosci, modelowania numerycznego FSI z wykorzystaniem
komercyjnych narzedzi obliczeniowych, formutowania modeli zredukowanych oraz stanowi
potwierdzenie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Biorgc
powyisze pod uwage stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Aleksandra Sinka
spetnia wytyczne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego i
whnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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