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1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzjg rozprawy doktorskie) mgr iz, Anny SKORUPY
pt. . Multi-scale modelling of heat and mass transfer in lissues and cells  during
crvopreservation including interval methods", wykonanej pod kicrunkiem dr hab. inz. Alicji
Piaseckiej-Belkhayat, prol. PS, opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 26 kwietnia 2023 roku oraz na zlecenic
Przewodniczgcej Rady Dyscypliny prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak w pismie z tego samoego

dnia.

2. Ogolna charakterystyka i struktura pracy

Przedstawiona do recenzji praca sklada sig z siedmiu rozdzialow, bibliografii oraz
streszezen w jezyku polskim 1 angielskim i liczy facznie 200 stron.

Praca dotyczy istotnego problemu niepewnosci parametrow modeli matematycznych
stosowanych w analizie procesu wymiany ciepta 1 masy podezas kriokonserwac)i tkanck
i komoarek biologicenych. Niepewnosci te zwigzane sg z naturalng réznorodnoscia materiatow
biologicznych oraz doSwiadezalnymi  metodami  oznaczania lychize parametrow. co
automatycznie obarcza je bledem. Autorka proponuje uwzglednienic zakresdw zmiennosci
wybranych parametrow modeli przez zastosowanie w o analizie liczb  interwalowych
1 rozmytych,

Prace rozpoczyna zestawienie uzytyvch symboli 1 oznaczen. W rozdeale picrwszym
Autorka prredstawia cel 1 zakres pracy oraz formuluje tezg. Dowiadujemy sig lakze jak

zlozonym procesem jest kriokonserwacja 1 jakic zjawiska jej towarzysza., Stanowi to
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wprowadzenie do  dalszych  ceeser  pracy  zawiergjgeych  modele  matematyczne
towarzyszacych omawianych zjawisk i przyklady obliczen. Jednoczesnie Autorka wskazuje
na znaczenie podjetych badan w biologii i medycynie. Tutaj takZze zwraca sig uwage na
nieprecyzyjny” charakter wielu zmiennych opisujacych proces kriokonserwacji wynikajaey z
duzej roznorodnosci wlasciwosei fizycznych materialu 1 pewna losowost procesow
zachodzacych w  strukturach  biologicznych.  Doktorantka  wskazuje na  mozliwosc
uwzglednienia w modelach wyznaczonych w cksperymencie niepewnosci tych zmiennych
poprzez reprezentacje parametrow z uzyciem liczb rozmytyeh 1 przedzialowych. Takic
podejicic  wrbogaca reprezentacie  zjawisk  fizyeznyeh  poprzez  istniejgce modele
matematyezne. Jest to rozwiazanie roine sie od podejscia probabilistycancgo, czgsto
stosowanego w podobnych zagadnieniach.

Rozdzial drugi przedstawia obeeny stan wiedzy w zakresie kriokonserwacji | zawiera
opis stosowanych w tym procesie technik i materialow,

Rozdzial trzeci prredstawia zagadnicnia transportu ciepla 1 masy, wprowadza
podstawowe réwnania i modele opisujace zachodzgce procesy oraz definiuje zwigzane z ninu
pojecia,

Rozdziat cewarty wprowadza czvtelnika w opis arytmetvki 1 algebry rozmytg)
| interwatowe] wykorzystywanej w pracy do analizy podjetych zagadnien  transportu
z uwzglednieniem zakresow zmiennodcel wartosci parametrow wykorzystywanych do obliczen
7 wzyeiem wspomnianvech wyzej modeli. Zawarte sa tam podstawowe dziatama matematyczne
zdetiniowane w zbiorach liceb rozmytvch i przedziatowych umozliwiajace sformulowanme
rownan 1 wzbogacenie wykorzystywanyeh do obliczen metod numeryeznych.

Rozdzialy piaty i szosty to preyklady numeryezne ilustrujace odpowiednio zagadnienie
transportu cieplta oraz masy. W rownaniach opisujacych  analizowane  :agadnicnia
uwzgledniono parametry o charakierze przedzialowym 1 rozmytym. Do rozwigzan
numerycznych zastosowano schemal rézni¢ skofczonych w wersji jawne) 1 nigjawney,
w zaleznosci od analizowanego prezypadku. Rozdziab piaty opisuje przyklady problemu
wymiany biociepla w trzech wariantach. W przykladach pierwszym 1 trzecim stosuje sig
podejicie rozmyte i interwalowe; w przykladzie drugim, dotyezgcym wymiany biociepla
z przemiana fazows, pokazano tylko rozwigzanic z zastosowaniem liczb przedziatowych,
Uzyskane wyniki zostaly porownane i przedyskutowane. Rozdzial szosty przedstawia
przyktady obliczen w zagadnieniach transportu masy poprzez dyfluzjg. osmoze oraz przeplyw
masy 1 ciepla uwzgledniajacy  konwekeje 1 dyluzpe  jednoczesnie. W przykladach

numerycznych ilustrujacych analizowane zjawiska, podobnie jak poprzednio, uwzgledmono

2



niepewnosci  parametrow  modeli  poprzez  liczby  interwalowe 1 rozmyle.  Wyniki
przeprowadzonych symulacji numerveznych poréwnano z wartosciami znanynu 2 literatury.
uzyskanymi na drodze doswiadczalngj i obliczeniowej. W przyktadach numerycznych stosuje
si¢ liczby rozmyte tak trapezowe jak i trojkalne oraz przedstawia porownanie uzyskanych
wynikow,

Przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne 1 badania numeryczne pozwolily na
sformulowanie, w rozdziale siodmyvm wnioskdw koncowveh, podsumowanic calosci oraz
nakreélenie kierunkow dalszyeh badan,

W pracy zawarto takZe spis cylowancj literatury w postaci 208 pozyeji polskich
i zagranicznych, w tym lakie Zrodel intemetowych. Literatura bardzo dobrze nawigzuje do
problematyki poruszanej w pracy. Jest ona zwigzana ghownic z problemami kriokonserwacji
tkanek i komorek biologicznych, stanowigcymi podstawe podjecia tematyki, rozwazan
teoretycznych i numeryeznych w zagadnieniach przeplywu ciepla i masy a takze aryimetyki
1 algebry zbiordow rozmytych 1 liczb interwalowych,

Ma koncu pracy zamieszezono streszezenie w jgzyku polskim i angielskim,

3. Ocena rozprawy

Gltownym celem pracy jest przedstawicnic modeli matematycznych wymiany ciepla
imasy w tkance biologiczne] podczas procesu  kriokonserwae)i 7 uwzgledmeniem
niepewnosci  parametrow W opisie  malematycznym  poprzez  wprowadzenie  liczb
przedzialowych 1 rozmytych. Zaleta takiego podejécia jest bezposrednie powiazanie
niepewnosei danych wejsciowych do modelu z niepewnoscia wyniku. Ze wzgledu na
charakter zachodzacych w  procesie kriokonserwacji  zjawisk., jest to  modelowanie
wieloskalowe. Do rozwigzania  sformulowanego  problemu  poczgtkowo-brzegowego
zastosowano przedzialowa i rozmyta metode rdZnic skonczonych.

Orvginalny element pracy stanowi adaptacja teorii zbiordw rozmytyeh 1 liczb
interwatowych w zagadnieniach transportu masy i ciepta w procesic kriokonserwac)i, choc
samo zastosowanic zbiorow rozmytych do  uwzglednienia niepewnosel w o analizie
mechanicznej bylo stosowane wezedniej. Takie podejscie wydaje si¢ szczegolnie wazne, nie
tylko w sytuacji duzej réznorodnosci wartodei parametrow modelu opisujacego dane zjawisko
(tutaj kriokonserwacja) lecz tez, gdy mamy do czynienia 2 maty liczbg probek, co jest czgsto
spotykanym problemem np. w badaniach tkanek ludzkich i stanowi pewng wadg w przypadku

stosowania podejscia probabilistycznego. Ponadto. wydaje sig ono nie mic¢ ograniczen
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takich, jak wynikajace z rozkladu prawdopodobiefistwa w przypadku propagacii niepewnosci

W ljeciu stochastycenym,

Uwazam, ze podjecie tematyki poruszanej w pracy jest celowe 1 ma duze znaczenie
poznawcze i praktyczne. Istnicjg bowiem liczne trudnosci zwigzane z przeprowadzeniem
procesu kriokonserwacji materialu biologicznego tak. aby nie ulegl uszkodzeniu a zatem
zjawisko to wymaga doktadniejszych analiz i lepszego opisu matemalycznego. Sam proces
kriokonserwacji jest niestychanie wazny we wspolczesne) medyeynie, nie tylko w zwiazku
z mozliwoscia mrozenia 1 przechowywania komérek zwierzecych 1 ludzkich, ale takze
7 uwagi na roew0] inzynicrii tkankowej i transplantologi. Wpisuje sig to takze w aktualne

priorytety badan naukowvch, tak medveznyeh jak i technicznych.

Przedstawiona przez Doktorantke analiza jest jednoczesnie kompleksowa 1 szezegotowa,
a podjeta tematyka wymaga wiedzy z zakresu mechaniki, biologii i chemii. Zawiera
wprowadzenie teoretyczne do zagadnienia krinkonserwacjl. zagadnien zachodzacych w lym
procesie przeplywow masy i ciepla oraz arytmetvki liczh rozmytych i przedzialowych
z uwzglednieniem ich w schemacie rdznicowym wybranym do analizy numeryczne). Podane
rozwiazania sq poparte obliczonymi numerycznie przyktadami, a wyniki obliczen poprzez
pordwnanie 7z danymi z litcratury, w tym takze doswiadezalnymi, co stanowi rodzaj ich
walidac.

Praca jest merytorveenie poprawna a uklad rozdziatow oraz ich tres¢ dobrze suzy
czytelnodci i logice przeprowadzonych wywoddw. Na uwage zastuguje rozpoczynajgee prace

zestawienie uzytych symboli i oznaczen, co utatwia $ledezenic przedstawionveh rozwazan,

4. Uwagi krytycene

4.1 Uwagi agalne

1y W odczuciu recenzenta nie jest jasne jak dobrane zostaly zakresy amicnnosci
parametrow fizyeznych modeli.
Czy byta badana wrazliwodé stosowanych modeli na zmiany tych parametrow? Czy
zmiennosé roznych parametrdw przyigta na tym samym poziomie 5% odpowiada
fizyce opisanego zjawiska? Czy przedstawiona metodyka moze byc stosowana przy
wigkszych zmicnnosciach parametrow 1 jakie sy granice joj stosowalnosct?

2} Na jakiej podstawie dobrano typ liczby rozmytej zastosowane] w analhizic? Czy ma to
zwigzek 7 rozkfadem wartosci zmiennej wewnatrz przedziatu? Czy moina ocenic
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3)

4)

6)

ktory typ liczb rozmytych stosowanych w pracy (trojkatne czy trapezowe) daja lepsze
wyniki w analizowanych preyvkiadach 1 w zwigzku 2z tym sa bardzie] wskazane do

stosowania”

W niektéryeh przyktadach wykonano symulacje prezy rdgnyeh poziomach a-cigeoia
liczby rozmyte). Czy w przypadku roznvch parametrow a charakterze rozmyiym
przyjeto takie samo e w dangj symulagji? Co bylo motywacja preyjeeia wartosci o na
danym poziomic? Czy wiazalo sie to tylko ze zwigkszeniem zakresu zmiennosc,

przekladajacego sic np. na zwigkszenie bezpieczenstwa mrozonc) probki?

Przy omawianiu powolnego zamrazania (slow freezing) Aulorka zwraca uwagg na

dhugie czasy symulacyi, jakie to czasy”

Czy w kodach obliczeniowych wykorzystano gotowe procedury’pakiety obliczeniowe
(jesli tak, to jakic™), czy wszystkie obliczenia zostaly zaimplementowane przez
Doktorantke samodzielnic?

Czy proponowany sposob uwzglednienia niepewnosel moze by¢ stosowany w formie
nieinwazyinej, bez ingerencji w schemat numeryezny, np. gdy obliczenia prowadzimy

7 uzyciem oprogramowania komereyjnego”

4.2, Uwagi szczegadowe

W tekicie stwierdzono drobne bledy edyevine oraz wymienione ponize) usterkr:

» Autorka podaje, ze praca sklada si¢ z szesciu rozdziatow, podezas gdy juz spis
tresc zawiera ich sicdem.

e Na stronie 81 jest odwolanic do rownan 5,201 5.22: wydaje sig. Ze powinno by¢
do réwnan 5,191 5.21,

e Na stronie 78 rdinica w wartosciach liczby rozmyte) trojkatne) 1 trapezowe)
pojawia si¢ przy wartosct ¢ = 1 a nie, jak podano, przy a = 0.

¢ W rdwnaniach 5.78 zbedny wydaje sig indeks j; rownania dotycza zagadnienia
Jednowymiarowego.

¢ Podanie na wykresach, na kidrych pokazuje sig wigee) niz jeden wymk (wigcg
niz dwie krzywe), wprowadzenie legendy ulatwiloby ich interpretacg.
Wprawdzie wyjasnienia znajduja sig w tekscie, wiec nie jest to 1stolna wada,

a jedynie pewne utrudnienic.
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Wszystkie opisane powyvze] uwagi nie umnicjszaja wartoscl merytoryczneg] przedslawiong)

roFprawy ani ni¢ zmieniaja pozytywnej opinil Recenzenta,

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest przygotowana na wysokim poziomie
merytoryeznym. Swiadezy 0 o umigjgtnosciach Pani mgr inz. Anny Skorupy w zakresie
prowadzenia badan naukowych oraz analizy ich wynikow. Ponadto $wiadezy takze o wiedzy
Autorki z zakresu mechaniki, modelowania matematycznego. metod numeryeznyeh, a takze
biologii i chemii.

Opiniowana dysertacja dotycezy zagadnien trudnyeh 1 wainych z punktu widzenia
techniki i medycyny oraz jasno przedstawia oryginalne podejécie do propagacji niepewnosct,
poprzez wykorzystanie liczb interwatowych i rozmytych, w modelowaniu  zjawisk
towarzyszacych procesowi kriokonserwacji materiatu biologicznego.

Ponadto, praca przygotowana jest w sposob ceylelny 1 bardzo staranny.

Podsumowujac stwierdzam, Zze opiniowana rozprawa spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe ,Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018,
poz 1668, z dnia 20 lipca 2018 roku) oraz stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inZ.

Anny Skorupy do publicznej obrony.

Signed by f
FPodpisano przez:

lzabela Katarzyna
Lubowiecka
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