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1. Uwagi ogélne

W ostatnich dekadach » miepokojem obserwujemy wrrosiowy trend diagnoz roznych typow
nowotwordw. Dotvezy to w duze) mierze ludzi miodveh (ponize) 30 roku zycia), zardwno
w krajach o wysokim, drednim jak 1 niskim dochodzie. Naukowey mowia wrecz o zjawisku
epidernii nowotwordw.  Inlerdyscyplinarmne  badama  prowadzone nad  innowacyjnynu
strategiami wyvkrywania | leczenia nowotwordow traktowane sa priorvtetowo 1 pozwolity na
Pr7esuniecie granic w poznaniu nowolwordow oraz na wdrozenie technologn. ktore do niedawna
bvly nieosiagalne. Dzieki nim przezvwalnosé pacjentow z rakiem werasta, a niektore z
nowotwordw maja bardzo wysokg wyleczalnose, Nie ulega jednak watpliwoser, ze w onkologii,
dwiedzinie medveyny zajmujgce] sie profilaktvka, diagnoza oraz leczeniem roznvch schorzei
nowotworowych, pozostato wicle do odkrvcia. Jedna z uznanvch. ale weigz nie w pelmi
poznanych metod wspomagajacyeh leczenie nowolwordw 1 poprawiajacych komfort zycia
pacjentow, Jest hipertermia onkologiczna. Polega ona na zamierzonym, berpecznym
podnoszeniu lemperatury ciata {calosciowo lub migjscowo) w celu leczenia onkologicmego.

Przedstawiona do recenzji praca dotvezy wlasnie hipertermili onkologiczne), a w
szeregilnoscl modelowania pol termicznveh w rdznveh thankach biologicznych (krew. tkanka
mickka, nowolwdr), kiore charaktervzuja sie zmiennoscia wraz z temperatura 1lub stopniem
rmszezenma thanki parametrow termofizveznyeh. Tvmi parametrami sa np. wspotezynnik
przewodzenia clepla, pojemnosé cieplna cry predkosé perfuzji krwi, Do modelowania
hipertermil  zastosowano  nieliniowe  réwnania 7z dwoma czasami  opdznien.  Wyniki
przeprowadzonych symulaci, analiza wplywu strukiury tkanki biologiceng) 1 parametrow
wejsclowyvech pozwalaja lepie] poznaé, zrozumicé | bezpiccznic] stosowad hipertermie

onkologiczna.
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Podsumowujge, temaivka rozprawy, jej cel | zakres oraz zastosowane metody badaweze sq
w pefni wzasadnione aktualnym stonem wiedzy, potrzebami prakiveznymi | wpishjg sig
w priorytetowy obszar badan jakim jest inzynieria ohliczeniowa w onkologil.

2. Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa doktorska obejmuje tacznie 128 stron i sktada sig #e spisu oznaczen, szesciu
rozdzialow, bibliografii orar streseczen w jezvkach polskim 1 angielskim.

Rozdziat 1 ma charakier wstepny. Doktorant omawil w nim medyvezne aspekty pracy,
18] motywacje. cel 1 zakres,

Rozdrial 2, napisany w oparciu o bogata literature (kilkadwziesiat pozyeji), stanowi
wnikliwy przeglad stanu wiedzy | modell matematyesnyeh w obszarze modelowama
hipertermii onkologiczne]. W szezegdlnodel, omowiono rownanie z dwoma ¢zasami opoznien
(czasy relaksacji i termalizacji), kiore jako szczegdlne przypadki obejmuje powszechnie
weywane rownania Penessa (obvdwa czasy rowne zero) oraz C atlaneo-Vermotte™a (czas
termalizacji rowny zero). Analize preeprowadzano me tylko w przypadku gdy moima zatozyg,
z¢ parametry termofizvezne tkanek biologicenveh nie zmieniajg s1¢ wraz z temperatury
(modelowanie numervezne hipertermii Sredniotemperaturowcj), ale rowniez gdy, jak pokazuja
dane eksperymentalne, takie zatorenie nie moze zostaé poczynione (modelowanie numeryezne
hipertermii wysokotemperaturoweiy. Model oparty na réwnaniu z dwoma czasami opdznien,
uwzgledniajacy zmienne wraz z temperatura parametry termolizyczne, a w przypadku
nagrzewania wiazka laserowa. rownier ymienne parametry optyczne tkanki biologiczne jest
najbardzie] realistyczny z dotvchezas stosowanych modeli 1 jest wykorzystany w kolejnych
rozdziatach rozprawy,

Rozdzialy 3, 4 i 5 stanowia zasadniczg czesé pracy 1 sa zwiazane » badamami wlasnymi
autora, W przvktadach zostaby wykorzystane autorskie kody komputerowe, napisane przez
Doktoranta 1 oparte na melimowym rownaniu z dwoma czasami opoznlen do analizy procesow
cieplnyeh zachodzacveh w osiowo-symetrveznyvm obszarze tkanki biologicznej (watroba). [ tak
w rozdziale 3 nagrzewanie tkanki uwzgledniono poprzez przyvjecie odpowiednich wartoscl
brzegowych strumienia ciepta. Symulacje zostaly przeprowadzone dla statych [ zmiennych
parametrdw tkanki. Uwegledmono rowmies proces parowania wody zawarte] w tkance poprzez
wprowadzenie do rownania efektvwne] pojemnosci cieplnej. Rozdzial 4 poswiccony jest
analizie wplywu dwsych., termicenie istotnyeh nacsyn krwionodnyeh na przebieg procesu
hipertermul. Wymagato 1o rozszerzenia modelu o rownanie opiswace rozklad temperatury krwi,
rawlerajace skiadnmik zwigzany z predkoscia krwi oraz odpowiednie warunki kontaktowe
1 breegowo-poczgtkowe, Rozdzial 5, w moje] opinil najeiekawszy 1w peln ukazujacy
iterdyseyplinarnogé  badan  prowadsonveh  preer Dokloranta.  dotvezy  modelowania
oddzialywan lasera na tkanke biwologiczna. Oproce wykorzystywancge w poprzednich
rozdziatach rownania z dwoma czasami opoznicn, model wykorzystuje rownanie dylfuzp
optyezne). Analizowano stale oraz zmieniajace sig Wraz 7 temperatura 1 slopniem zniszezenia
Lkanki parametry termofizyvezne 1 optvezne. Pokazano réwnicz, ze dla wysokich temperatur
rzedu 100°C-105°C, uzyskiwanych prey moey lasera od ok, 210° Wim® nalezy uwzglednic
udziat wody 1 innyeh phynow w tkance.,

Rozdziat 6 ma charakter podsumowujacy. Zawicra opolne wnioski z przeprowadzonych
badan 1 prezentuje perspekivwy dalsreso rozwoiu metody,

Spis heratury stanowi 146 pozye)l Doktorant jest wspolautorem trzech,



3. (Ocena mervtoryezni rozprawy.

Fozprawa jest znakomicie napisana, dobrze skomponowana, a otrzymane wyniki majg
istotne znaczenie naukowe 1 praktvezne. Podwiccona jest modelowaniu procesdw cieplnyeh
zachodzacych w tkankach biologicznych podezas procesu hipertermii onkologicznej. g
przygotowanie wyvmagalo wiedzy z zakresu kilku dvsevpling mechamki. onkologii, matematvki
i fizvki oraz wykorzyvstania wynikéw najnowszyvch badan ekspervmentalnych, Tematyka badan
wpisuje sie w priorvtetowy dla czlowieka obszar badan, dotvezacy jego zdrowia Wykorzystana
wopracy metodologia, w szeregdlnodel wykorzyvstanie rownan 2z dwoma czasami opoznich. jest
uznana w srodowisku naukowym. Uwaza si¢. #¢c rownania te najbardzic) realistycznie opisuja
zachodzace w tkance biologicene) procesy cleplne. Jednakize modelowanie tyeh procesow jest
wymagajace 1 weig? wiele mosna udoskonalic, Prredstawiona praca stanowi 1stoiny krok w
tvm kierunku,

Do najwazniejszych osiagnigd doktoranta, kiore ocemiam bardzo wysoko, nalezy
zaliczye: 1) sformulowanie nieclmowego rownama » dwoma czasami opoznien, ktore
uwzglednia zmienne parametry termofizvezne  tkanki  biologicznej, i1) uwzglednienie
rawartoscl wody 1 innvch plvnéw w tkance na przecbicg procesow cieplnvch podczas
hipertermii wysokotemperaturowe), 111} preeprowadyenie analizy wplywu obeenodel duzych
naczyn  krwionosnych, 1v)  uwzeglednienie  zmiennych  parametrow  termofizyeznyeh 1
aptveznych tkanki biologiczne] podezas nagreewania jej wiaeky laserowa, v) przeprowadzenie
cksperyvmentow numerveznyeh, dla kazdego 7 zagadnien i)-iv) przy pomocy samodrzielnie
opracowanych programow komputcrowwveh (w jezvku C++ oraz Python, co wymagalo
wysokich  kwalifikacjl  informatyveznveh) wyvlkorzystiujacyeh  uznane, stabilne  metody
NUIMETVCZIe.

W bibliografii znajduja si¢ 3 wspdlautorskie publikacje naukowe Doktoranta, ktore
nowslaly w wyniku realizac)i rozprawy doktorskic). Rezultaty opublikowano w renomowanych
czasopismach z listy ministerialnej (Journal of Applied Mathematics and Computational
Mechanics — JCE [F=0.7, Mathematical Biosciences and Enpineering- JCR IF=2.3) oraz w
rozdziale monografil. Prace doklorska wykonano w ramach Wspdlnej Szkoly Doktorskie]
prowadzonej w Politechnice Slaskicj. a prowadzone badania byly [Inansowane »e srodkow
trzech projektow:

L. Muodelowanie nagrzewania thanek nowotworowyeh z wwzelednieniem  duzych naczyn
krwionosnych -10/040/BKM200007.

2. Metody modelowania nagrzewania thanek nowotworowveh = wwzelednieniem istotnveh
termicznie ngezyn rwionosnveh - 1070400 BKM21/0111,
3. Modelowanie  numervezne  wysokolemperaturowe]  hipertermii  z wykorzystaniem

rownania © dwoma czasami opazniesn -10/040/BKM22/0126.
4. Uwagi dyskusyjnc.
I. W rozprawie nie zostaly zamieszezone istotne dla innych uzytkownikow informacje

dotyczace rozwigzyvwama ukladu rownan algebraicznveh, W szezegdlnoscl. nie jest
jasne jak wybierad krok czasowy w zalcinosel od danveh wejsciowyeh, kiore



konkretnie schematy iteracvine bvhy wykorzystywane do rozwigzywania ukladow o
.zamrozonveh™ wspolezynmkach (w rozdziale 4 jest to metoda Gaussa-Seidla), czy
wykorzystywano, a jesli tak to jaki, preconditioner, jak byta uwarunkowana macierz
olrzymanego ukltadu. Brak tvch informacji znacznie utrudnia odtworzenie wynikow
do celow pordwnawczvch czy ter wyvkorzystanie metody 1 opracowanych
programow przez innveh wzylkownikow, zwlaszeza w przyvpadku, gdy dane
wejsciowe beda sie roznic.

2. Nie jest jasne jak liceba ileracp smienia sig wraz ze wzrostem interwalu
modelowania; czy jest uzasadnione utrzvmywanie tak samo malego kroku
czasowego w duzym obszarze stabveh wmian, co 1w relatywnic mniejszym obszarze
silnych  zmian  nieliniowych  wspotezyvnnikéow,  zachodzacych w wysokich
lemperaturach?

3. Autor nie wspomnial w pracy o .ustabilizowanveh™ jawnych schematach, kiore
porwalaja  uniknaé¢  ograniczen  schematow  nicjawnveh 1. koniecznoscel
rozwiazywania uktadéw rownan algebraicznyeh 1 iterac)i w celu uwzglednienia
nieliniowosci. Ieh wykoryystanie move okazad sie uzyvteczne podezas kontynuacy
badan przyv numerveznym modelowaniu ablac)i termiczne) (np. Chad D, Meyer,
Dinshaw S. Balsara, Tariq D, Aslam. A siabifized Runge—RKuria—Legendre method
Jor explicit super-fime-stepping of parabolic and mixed eguations, Journal ol
Computational Physics, 257 January 2014, pp 594-626).

A

Rozprawa doktorska jest starannie zredapowana. Dostrzeglam  tvlko niehiczne bledy
topograticzne 1 drukarskie:

Zgodnic ze zwyczajami w tekécie w jczvku polskim, inaczej niz w jezvku angielskim,
czesé dziesietng liczby oddziela sie przecinkiem, kropka stuzy np. do oddzielania
IVS1ECY.

Str. 33, we wzorze (2.32) powinno by £, zamiast £

Str. 33, we wzorze (2.33) podobnie. Wyjasniajge ¢czyvm jest parametr dawki termicznej
warlo dopisad, 7e jest 1o wyrazony w minutach czas odmesiony do 43° €, ckwiwalentny
CZasowl lys 1 czasoprzestrzennemu rozktadowi temperatury 77X¢).

Str. 41, zaznaczenie na rysunku 3.2 paramctrow R 1o, ulatwiloby identyfikacie obszaru
nagrzewanego i ,.pozostalych™ powierzchni.

Od str. 41 stosowane sg zamiennie dwa oznaczenia: fo 1 fep NE OZNACZENIC CZASU
ekspozycji., Warto to ujednolicic.

Str. 32, odwolanic po wzorze (3.41) zamiast do weoru (3.11) powinno byvé do wzoru
(3.9).

Str. 70, warto wyjasnié uzywany w pracy skrot DPL dla metody oparte] na rdwnaniu 2
dwoma czasami opdsnien,

Str. 71, w komentarzu pojawily sie niezgodnoscer » rysunkam (4.5), (4.6).

A, Wnioski koncowe.

Rozprawa doktorska mera inz, Mikolaja Stryczynskicgo jest bardzo interesujgcym i

wyrozniajacvm si¢ studium z zakresu zastosowania rownan 2 dwoma czasami opéznich do
modelowania hipertermii onkologicene]. Otrevmane wyniki majg istotne znaczenie praktyezne,
a utworzone procedury numervezne moga zastac wykorzystane na etaple planowama
parametrow zabiegu (czas, temperatura, moc lasera) w celu uzvskania optymalnych efekiow



leczenia. Przedstawiona rozprawa potwierdza, ze Doktorant posiada ogdlng wiedzg w
dvscyplinie inZywieria mechaniczra 1 jest w  pelu prevegotowany do  prowadzenia
samodzielnych badan w zakresie mechaniki 1 onkologii obliczeniowej.

Majac powvzsze na uwadze, stwicrdzam, ze:

. Rozprawa Modelowanie hiperiermii onkologiczne z wykorzystaniem rownan z dwoma
czasami opoZnien spelnia wymagania art. 187ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dy UL 2021 poz. 478 7 pdzn. zm. )

Cel 1 zakres pracy oraz zastosowane metody 1 otrzvmane wyniki kwalitikuja ja do
dyscypliny naukowe] inzynieria mechaniczng wedlug nowej klasyfikacyi dziedzin |
dvscyplin okreglone] w rozporzadzeniu z dmia 20 wrzesmia 2008 r. { Dz. U. z 2018 .
poz. 1818)

[

| wnoszé o dopuszezenic rozprawy do obrony.
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