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Multi-scale modelling of heat and mass transfer in tissues and cells during cryopreservation

including interval methods
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Mechaniczna Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak z dnia 26.04.2023.

1. Przedmiot rozprawy

Oceniana rozprawa poswi¢ccona jest wieloskalowemu modelowaniu wymiany ciepfa 1 masy
podczas kriokonserwacji. Jej glowny cel to uwzglednienie nieprecyzyjnie zdefiniowanych
parametrow  w  modelach  matematycznych opisujacych  wspomniane procesy  poprzez
wprowadzenie liczb przedziatowych 1 rozmytych. Sformutowane problemy brzegowo-poczatkowe
rozwigzywane sg numerycznie za pomoca metody réznic skonczonych (MRS) zaimplementowane]
przez Autorke w wersji przedzialowe) i rozmytej. Niektore uzyvskane wyniki zostaty porownane 7
danymi z symulacji oraz eksperymentow wystgpujacymi w literaturze.

l'eza pracy zostala zapisana nast¢pujaco:

. Uwzglednienie nieprecyzyimyeh parametrow wystepujgcych w opisie  malemalyeznym
pozwala na efektywne wieloskalowe modelowanie procesu wymiany ciepla i masy podcezas

kriokonserwacji thanek i komorek.”
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2. Lakres rozprawy

Praca zawarta jest na 200 stronach. Napisana jest w jezyku angielskim. Sklada sic 7 wykazu
oznaczen. siedmiu rozdziatow, spisu literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial pierwszy wprowadza w tematyke rozprawy oraz definiuje jej cele i zakres.

Kolejna czes¢ pracy odpowiada za omowienie metod kriokonserwacji wraz z przegladem
literatury. Poruszono w niej takze procedury etapu chlodzenia, rodzaje krioprotektantow i sposob
ich dostarczania do probki,

Przedmiotem  rozdziatu = trzeciego sg mechanizmy transportu zachodzace podczas
kriokonserwacji. Autorka opisuje mechanizmy wymiany ciepta wraz z wybranymi modelami
uzywanymi do definiowania procesow termicznych i krystalizacji. Ponadto w czesci tej omowiono
model transteru masy w kontekscie przeptywu ptynu oraz dyfuzji molekularnej. a takze mechanizm
transportu osmotycznego wynikajaey z transferu krioprotektantow przez blony komarkowe.

Rozdzial czwarty dotyczy wprowadzenia w zagadnienia zwiazane z liczbami przedziatowymi
oraz rozmytymi, a takze ich arytmetyka. Zaprezentowano rowniez metode do rozwiazywania
przedziatowych uktadow rownan.

Rozdzialy pigty oraz szosty dotycza rozpatrywanych przykiadow. Problemy dotyczace
wymiany ciepla analizowano na trzech przypadkach: 1) model okreslony réwnaniem Fouriera. 2)
model uzupelniony o przemiany fazowe wprowadzone do rdwnania Pennesa 7 uzyciem metody
jednego obszaru, 3) uwzgledniajac krystalizacje z wykorzystaniem modelu strefowego oraz
rownania nieizotermicznego Bourtona-Mehla. W przypadku testow zwigzanych z transferem masy
zaprezentowano nastepujace przypadki: 1) przenoszenie masy opisane drugim prawem Ficka (z
pominictym zjawiskiem adwekcji) , 2) transport osmotyczny opisany modelem zdefiniowanvm za
pomocy tormalizmu 2-P oraz 3) model uktadu mikroprzeptywowego, w ktorym rozwazono
zjawisko adwekeji i wykorzystano rownanic konwekcji-dyfuzji. Modele numervezne dla badanvch
przypadkow oparto na metodzie MRS w wersji przedziatowe] i/lub rozmytej. edyz w modelach
matematycznych  zamiast parametrow deterministycznych wprowadzono je w wersjl  z
uwzglednieniem niepewnosci. Nalezy podkreslic, ze w nicktorych przypadkach parametry sa
zalezne od temperatury co wymusza wprowadzanie réznych przedziatéw dla roznych stanow

fizyeznych.
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Ostatni rozdziat to wnioski oraz sformutowane rekomendacje dotyczace dalszych kierunkow
badawczych.

Bibliografia zawiera 208 pozycji literaturowych, w tym 9 jest wspotautorstwa Doktorantki.
3. Uwagi krytyczne oraz dyskusyjne

) Glowny cel rozprawy doktorskiej dotyczy uwzglednienia nieprecyzyjnic zdefiniowanych
parametrow w modelach matematycznych opisujacych proces kriokonserwacji. To zag. cytujac
leze pracy. ,.pozwala na efektywne wieloskalowe modelowanie . Moje watpliwosci dotycza stowa
efektywne uzytego w tym kontekscie. Co konkretnie wspomniana efektywnosc tutaj oznacza, czym
jest wyrazona?

2) Jakie jest uzasadnienic wyboru metody MRS do numMerycznego rozwigzywania
zdefiniowanych zagadnien? Pytanie to jest zasadne szczegdlnie w kontekscie wspomniangj w tezie
cfektywnosei.

3) Zgodnie z moja wiedza MRS w wersji nieprecyzyjnej byla Juz wykorzystywana przez innvch
badaczy do rozwigzywania zagadnien brzegowych. Ciekawym bvloby dokonanie przegladu takich
sastosowan. Ponadto Doktorantka opisujac MRS powotuje sie na dwie pozycje bibliograficzne (88
1 100). Tymczasem obie dotycza klasycznej wersji metody bez uwzglednienia niepewnosci. Skoro
Istnieja prace dotyczace nieprecyzyjnej MRS, uwazam, 7e warto byto si¢ powola¢ wiasnie na nie.

4) Mankamentem pracy jest brak przegladu zastosowan liczb przedziatowych 1 rozmytych do
modelowania matematycznego roznych zjawisk fizycznych. Doktorantka stwierdza w rozdziale
pierwszym, ze “The use of both fuzzy set theory and interval numbers allows many physical
phenomena to be better represented in a mathematical model. ", jednak nie wskazuje gdzie, do
czego, w jaki sposob i z jakim skutkiem nieprecyzyjne modelowanie bvto wykorzystane przez
innych badaczy.

3) Rozdzial 4.7 zawiera opis rozwiazywania przedzialowych ukladéow réownan lintowych.
Metoda rozkladu LU jest zaprezentowana na przyktadowym ukladzie z przedziatowa macierza
A oraz wektorem b. Powstaje pytanie jak wyglada ukiad réwnan rozwiazywany w ramach metody
MRS, Czy przedzialowos¢ parametrow wplywa na niepewnosé zardwno A. jak i b?

6) W niektorych przyktadach (6.2. 6.3) uzyskane przedzialy rozwiazan nie zawsze sg zgodne 7

wynikami eksperymentéw oraz symulacji numerycznych przeprowadzonych przez innvch

ot



badaczy. Doktorantka wskazuje, ze roznice te moga wynikac z zastosowania innego rownania w
proponowanym przez nig modelu. Wydaje si¢ to zasadne. niemniej jednak interesujacym bytoby
pokazanie, iz bledy te nie wynikajg z samego wprowadzenia przedzialow, poprzez policzenie
zdegencrowanego rozwiazania MRS dla srodkowych wartosci przedziatowych parametrow. Na
wykresie 6.7 to widac, ale tylko dla konkretnego kroku w konkretnej fazie a nie podczas calej
symulacji.  Dodatkowo zastanawiajacym jest czy takie rezultaty moga by¢é wynikiem
zastosowanych parametrow metody MRS (kroku czasowego, siatki)? Innymi stowy czy byly
przeprowadzane analizy wynikow na bazie innej konfiguracji metody? 7 drugiej strony czy
powodem tych niedokfadnosci moze by¢ sama metoda MRS? Czy byly podjete proby rozwiazania
chociaz jednego 7 problemow inna metoda numeryczng czy nie jest to mozliwe bez duzego naktadu
pracy”?

7) W pracy brakuje jednolitosci w stosowaniu rodzajow reprezentowania nieprecyzyjnosci.
Generalng zasadg Doktorantki wydaje si¢ by¢ rozwigzywanie przykladow z zastosowaniem liczb
przedziatowych oraz rozmytych, jednak dwa z nich sa analizowane jedynie z wykorzystaniem tych
pierwszych. Autorka nie uzasadnia tego wyboru. Z drugiej strony brak rowniez wyjasnienia
dlaczego obie reprezentacje sg uzywane w pozostatych przykiadach testowych. tym bardziej, ze
ostatecznic w pracy nie wskazano, ktora z nich jest rekomendowana. Czy nie lepiej byto ograniczy¢
si¢ jedynie do liczb rozmytych skoro stosowanie a-przekrojow i tak sprowadza problem do wersji
przedziatlowe|?

8) Ciekawym bytoby zaprezentowanie chociaz w jednym z testowanych przyktadow w sekeji
dotyczaceej rozwigzan rozmytych kilku funkeji przynaleznosci odpowiadajacych kolejnym krokom
vmulacji. Praca zawiera takie wykresy tylko dla pojedynczych krokdw (np. Rys. 6.7).

V) Kazdy z rozwigzanych przyktadow konczy sie podsumowaniem i konkluzjami. Ostatni
rozdzial to wnioski ogélne. Mimo to w pracy brakuje mi informacji dotyczacych wnioskaw
7wiazanych z modelowaniem nieprecyzyjnym, czy i jaki majg sens w tym przypadku, co daty, co
z nich wynika, czy sg przeszacowane czy nie? Interesujacym byloby przeprowadzenie analizy
rozwigzan przedzialowych w porownaniu z rozwigzaniami zdegenerowanymi uzyskanymi za
pomoca MRS dla gornych i dolnych krancow przedziatow parametrow.

10) Rozprawa nie jest wolna od bledow redakcyjnych, ktore utrudniaja jej czytanic.

*  Wrozdziale “Fuzzy and interval numbers” panuje lekki chaos. W czesci “a-cuts " autorka

pisze  Applving the rules of the classical interval arithmetic...”. tymczasem jest ona
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wprowadzona i omawiana dopiero w kolejnym podrozdziale. W podrozdziale 4.3 opisano
reguty arytmetyki rozmytej, ktora jednak nie jest w praktyce wykorzystywana w pracy.
Wielokrotnie, aby zapoznac si¢ z opisem rysunku czy tabel trzeba cofnac sie nawet o
kilka stron.

CzgsC rysunkow nie zawiera legendy. Na przyklad Rys. 5.8 15.10 prezentujg temperature
w punkcie A 1 B, jednak opis ktdra linia jest dedykowana ktoremu punktowi znajduje sic¢
2 strony wczesniej. Dodatkowo wyniki te zasymulowano dla dwoch réznych -
przekrojow w dwoch réznych punktach i zgrupowano je wilasnie wedtug punktow. Czy
nie lepiej byloby na jednym wykresie pokaza¢ oba a-przekroje, tak aby jednoznacznie
stwierdzi¢ czy jeden miesci sie w drugim?

Wyniki zaprezentowane na Rys. 6.3 nie wygladajg na przedzialowe pomimo tego. ze s3
tak podpisane. Zabraklo przyblizenia jakie pokazano np. na Rys. 5.23 1 5.24.

Na Rys. 6.5 pokazane sa rozklady uzyskanych rozwiazan w badanym obszarze dla
gornego i dolnego kranca przedzialu. Niestety wizualnie wykresy sa identyezne. Co wiec
taka prezentacja wnosi?

W Tab. 6.4 zaprezentowano rozwigzania w postaci m.in. trojkatnych liczb rozmytvch. Ich
reprezentacja nie zawiera jednak wartosci srodkowej. Czy jest to blad w nazwie
nagtowka?

Mieszanina w opisie przykiadu 5.2.2. Pierwsze zdanic mowi: “Let us consider the same
case with application of a different model including fuzzy arithmetic”. Dalej mamy
stwierdzenie, ze “...complicated arithmetic operations on fuzzy numbers are avoided...”
poprzez wprowadzenie a-przekrojow. Akapit nizej oraz w podsumowaniu ponownie
pojawia sig opis: * The calculation of the example using fuzzy arithmetic... . W koncu jest
w tym przyktadzie uzywana arvtmetyka rozmyta czy nie?

Czy w Tabeli 5.7 dla czasu t=50 uzyskano tak szeroki przedzial czy jest to bfad
redakcyjny?

Drobne bledy redakcyjne jak na przyktad: ..our work proposes’” na str. 66, przecinek
zamiast kropki po wzorze 5.8. brak kropki w zdaniu w.(algebraic equations) ™ na str. 69,
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4, Ocena

lematyka poruszona przez Doktorantke w rozprawie doktorskiej jest aktualna i Interesujaca
naukowo. Zawiera ona oryginalne i nowatorskie wyniki symulacji numerycznych procesow
wymiany ciepfa i masy podczas kriokonserwacji z wykorzystaniem liczb przedziatowych |
rozmytvch, Wedlug mojej oceny glowne osiagniecia Autorki to:

1) uwzglednienie nieprecyzyjnych parametréow w opisie matematycznym  procesu
kriokonserwacji co pozwala na jego bardziej naturalne modelowanie bez koniecznosci uzycia
czasochtonnych modeli stochastycznych,

2) przeprowadzenie wieloskalowego modelowania wymiany ciepta i masy podczas
kriokonserwacji  z uzyciem nieprecyzyjnie zdefiniowanych modeli matematycznych |
numerycznych wykorzystujacych liczby przedziatowe oraz rozmyte.

3) opracowanie autorskich programéw komputerowych bazujacych na metodzie rdznic
skonczonych (MRS) w wersji nieprecyzyjnej,

4) wervtikacje zaproponowanych nieprecyzyjnie zdefiniowanych model; numervcznych na
bazie wynikow znanych z literatury.

Nalezy podkresli¢, ze tematyka poruszana w rozprawie jest bardzo szeroka. Obejmuje 1 taczy
wiedze z zakresu wielu dyscyplin (mechaniki, biologii, chemii) i zjawisk fizycznveh. Dodatkowo
Doktorantka wykazata si¢ umiejetnosciami programistycznymi, gdvz uzyta dostepnych narzedzi
do samodzielnego stworzenia programdw za pomoca ktérych dokonata symulacji numervcznych.
Na plus jest rowniez wysoka $wiadomos$é¢ dalszych kierunkéw badan bedacych kontynuacja

tematyki poruszonej w rozprawie.
4. Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego jakim
bylo opracowanie modeli z nieprecyzyjnie zdefiniowanymi parametrami wystepujacymi w opisie
matematycznym procesu wymiany ciepla i masy podczas kriokonserwacji tkanek i komorek. Cel
pracy zostat osiagnigty poprzez zastosowanie liczb przedziatowych i rozmytych. Potwierdzenie
lezy nastapito w wyniku dokonania symulacji numerycznej wspomnianych zagadnien 2

wykorzystaniem przedziatowej i rozmytej metody réznic skonczonych.
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Zauwazone i wskazane usterki oraz pytania nie umniejszaja wartosci merytorycznej rozprawy.
Majg raczej charakter dyskusyjny i licze na to. ze mogg by¢ pozyteczne podczas dalszej pracy
naukowe] Doktorantkai.

W wyniku dokonanej oceny stwierdzam, iz praca prezentuje rozlegla wiedze teoretyczna
Doktorantki w dyscyplinie Inzyniera Mechaniczna w zakresie analizowanych w niej zjawisk.
Ponadto Doktorantka charakteryzuje si¢ umiegjetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Podsumowujgc stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Anny Skorupy spelnia wymagania
stawlane rozprawom doktorskim okreslone w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwic wyzszym |
nauce z dnia 20.07.2018 r.

Wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie

rozprawy mer inz. Anny Skorupy do publicznej obrony.
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