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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Makowskiego pt. "Wieloskalowe modelowanie tkanki
kostnej".

Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Dziekana Wydzialu Mechanicznego Techno-
logicznego Politechniki Slaskiej pismem nr. RMTO-685/D/006/14/15 z dnia 9 kwietnia 2015
roku. Po zapoznaniu sie¢ z rozprawg doktorskg mgr inz. Przemystawa Makowskiego przedsta-
wiam ponizszg opinie.

1. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest praca doktorska skiadajaca sie ze spisu tresci, wstepu, 4 rozdziatow
zasadniczych oraz wnioskOw i spisu literatury, zawierajaca 65 rysunkow i 8 tablic. Spis literatury
obejmuje 182 pozycje. W spisie literatury zawarto znane mi najwazniejsze prace zwiazane z
tematyka rozprawy. Prace uzupetniajg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

2.0g6élnaocenapracy

Praca dotyczy modelowania wieloskalowego tkanki kostnej. W ostatnich latach obserwuje
sie ciggle rosnace zapotrzebowanie na modelowanie zjawisk w bioinzynierii. Rozwijane sg
modele wspomagajace prace lekarzy w roznych obszarach. Prawidtowe uwzglednienie ztozo-
nej struktury tkanek oraz okreslenie ich wiasnosci jest bardzo trudne i stanowi wyzwanie dla
badaczy. Poszukiwanie korelacji pomiedzy parametrami skali mikro i zachowaniem sie tkanki
w skali makro jest ciggle w sferze zainteresowania naukowcow, a celem prowadzonych badan
jest jak najlepsze odwzorowanie rzeczywistosci. W tym aspekcie uwazam wybor tematyki
pracy za w peini uzasadniony.

Tytut rozprawy odpowiada jej treSci. Autor zaplanowat i konsekwentnie zrealizowat se-
kwencje rozwazan teoretycznych zmierzajagcych do zbudowania modelu wielkoskalowego
tkanki kostnej. Rozdziaty 2 i 3 stanowig wprowadzenie do tematyki pracy. Omoéwiono w nich
budowe tkanki kostnej oraz metody badania wtasnosci tej tkanki a takze metody modelowania
i obrazowania tkanki kostnej. Szczeg6lny nacisk potozono na metody modelowania wieloska-
lowego i zwigzane z tym modelowaniem metody homogenizacji. Ta czes¢ napisana jest przej-
rzyscie i zwiezle i dobrze wprowadza czytelnika w zagadnienia poruszane w pracy. Omawia-
ne zagadnienia potwierdzone sg licznymi cytatami publikacji, w ktorych wykorzystywano
metody numeryczne do modelowania tkanki kostnej. Jednym z wnioskéw z rozdziatow 2 i 3
jest uwypuklenie trudnosci zwigzanych z uwzglednieniem w modelach nieréwnomiernosci i
anizotropii wiasnosci tkanki kostnej oraz dilugie czasy obliczen, w ktérych usitowano
uwzglednié te nierbwnomiernosci w sposob jawny. Na podstawie przeprowadzonej analizy
Doktorant zaproponowat szereg rozwigzan, ktoére pozwolity Mu opracowac efektywny i do-
ktadny model tkanki kostnej. Wymienitbym tutaj takie rozwigzania jak zastosowanie tomo-

BiURO DZIEKANA

IRV 2015 -06- 03
L


mailto:Maciej.Pietrzvk@agh.edu.pl
http://www.isim.agh.edu.pl

grafii komputerowej do identyfikacji struktury tkanki kostnej, wykorzystanie homogenizacji
numerycznej czy tez zastosowanie periodycznych warunkéw brzegowych w RVE.

Gtownymi celami pracy sg budowa i identyfikacja modeli numerycznych w réznych ska-
lach wymiarowych i potgczenie tych modeli w jeden model wieloskalowy. Autor stara sie
osiagna¢ ten cel w dwodch etapach. W pierwszym opracowat algorytmy dla odwzorowania
struktury tkanki kostnej oraz identyfikacji wtasnosci beleczek w tej tkance. W drugim etapie
zastosowat metody homogenizacji numerycznej dla wyznaczenia parametrOw materiatowych
tkanki kostnej w skali makro. W dalszej kolejnosci przeprowadzit testy numeryczne dla po-
rownania petnego modelu niejednorodnego i modelu wieloskalowego, przyjmujac ten pierw-
szy jako model odniesienia wiernie opisujgcy zachowanie sie tkanki kostnej. Testy nume-
ryczne zostaty wykonane dla liniowej i nieliniowej sprezystosci i wykazaty znaczne skrocenie
czaséw obliczern dla modelu wieloskalowego przy utrzymaniu rozsgdnej doktadnosci tego
modelu odniesionej do modelu niejednorodnego. W konsekwencji Autor opracowat efektyw-
ny model wieloskalowy tkanki kostnej, ktéry zastosowat do zaprojektowania optymalnego
spersonalizowanego implantu uzupetniajgcego ubytek kosci w stawie biodrowym i opisu za-
chowania sie tego implantu w warunkach obcigzenia.

W pracy zawarto obszerny, uzyskany na drodze duzego naktadu pracy, materiat dotyczacy
bardzo trudnego problemu teoretycznego opisu zachowania si¢ tkanki kostnej. Mozna wyréz-
ni¢ szereg szczegbdtowych osiggnie¢ Autora zawartych w opiniowanej pracy, takich jak:

1. Wykonanie wirtualnego odwzorowania tkanki kostnej z wykorzystaniem nowoczesnych
metod tomografii komputerowej i analizy obrazu.

2. Opracowanie i weryfikacja algorytmu homogenizacji numerycznej dla tkanki kostnej i
zaimplementowanie tego algorytmu w programie Metody Elementéw Skonczonych
(MES).

3. Przeprowadzenie identyfikacji wtasnosci beleczek kostnych na podstawie proby Sciskania
probki wycietej z kosci.

4. Opracowanie algorytmu homogenizacji numerycznej i wykorzystanie tego algorytmu do
okreslenia zastepczych parametréw kosci beleczkowej. W tym rozwigzaniu Doktorant
wykorzystat wiasng metode wprowadzania periodycznych warunkéw brzegowych dla
elementu RVE charakteryzujacego sie brakiem zgodnosci weztow siatki na przeciwle-
gtych powierzchniach.

5. Opracowanie modelu wieloskalowego charakteryzujgcego sie znacznie krotszymi czasami
obliczen niz petny model niejednorodny, przy utrzymaniu dokfadnosci symulacji na roz-
sagdnym poziomie.

6. Zaprojektowanie mikrostruktury biorusztowania dajgcej zastepcze parametry materiatowe
bliskie tkance kostnej. Mikrostruktura zostata zaprojektowana z wykorzystaniem optyma-
lizacji topologicznej, w ktorej zmiennymi projektowymi byty wymiary elementow oraz
odlegtosci miedzy nimi, a celem byto uzyskanie witasnosci w skali makro najblizszych
wiasnos$ciom tkanki kostnej. To podejscie, wykorzystujagce wczesniejsze wymienione po-
wyzej autorskie rozwigzania, uznaje za gtdwne osiggniecie pracy o charakterze nowator-
skim.

7. Zastosowanie opracowanej metodyki do modelowania biorusztowania kosci i do budowy
modelu uktadu kos$¢-implant spersonalizowany. Doktorant opisat sekwencje dziatan wy-
konywanych dla zbudowanie tego modelu, obejmujacych identyfikacje parametréw mate-
riatowych i homogenizacje struktury kosci beleczkowej. Wykonane symulacje potwier-
dzity funkcjonalnos¢ tego modelu.

Sumarycznie oceniam prace w peini pozytywnie. Szczeg6towa analiza poszczeg6lnych
badan opisanych w pracy budzi jednak pewne watpliwosci i oczekiwatbym szerszych wyja-



$nien od Autora dotyczace kilku aspektéw rozprawy. Kluczowe dla skutecznego wykorzysta-
nia w praktyce opracowanego modelu jest prawidtowe okre$lenie wiasnosci tkanki kostnej i
jej elementoéw (beleczek), czyli identyfikacja parametrow modelu. Moje gtéwne krytyczne lub
moze raczej dyskusyjne uwagi dotyczace wiasnie identyfikacji wiasnosci, a takze drobne
usterki dostrzezone w pracy, sg nastepujace:

1

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

Zbyt ogdlnikowo opisana jest cze$¢ dosSwiadczalna pracy. Recenzent zdaje sobie sprawe,
ze gtdbwnym osiggnieciem naukowym Doktoranta sg zaproponowane rozwiazania i mode-
le numeryczne, ale lepszy opis wykonanych préb doswiadczalnych pozwolitby na gtebsza
ocene prawidtowoSci identyfikacji parametrow materiatowych. Ponizej podaje gtéwne
watpliwosci dotyczace czesci doswiadczalnej. Na ile wiasnosci kosci badanej poza orga-
nizmem rdznig sie od wiasnosci kosci zywej? Tylko hastowo skomentowano czynniki
wptywajgce na wiasnosci kosci: wiek, stany chorobowe, pte¢ itp. Zbyt stabo ustosunko-
wano sie do nierGwnomiernosci wtasnosci w objetosci kosci. Zbyt ogdlnikowo opisano
rowniez wykorzystanie w pracy proby nanoindentacji. Nie jest jasne czy Autor wykonat te
proby, ajezeli tak to powinny zosta¢ zamieszczone wyniki i sposdb wyznaczenia modutu
Younga beleczek kostnych.

Brakuje uzasadnienia wyboru metod optymalizacji w réznych cze$ciach pracy. Czy zaw-
sze najlepszg metodg byty algorytmy genetyczne? Przyktadowo, czy w rozdziale 5.1 gdzie
w identyfikacji whasnosci wystepuja tylko dwie zmienne projektowe, nie powinna by¢ za-
stosowana inna metoda?

W calej pracy brakuje dyskusji jednoznacznosci rozwigzania zadania identyfikaciji.

Nie jestjasna roznica miedzy rysunkami 2.16a i 2.16b, szczego6ty tej r6znicy powinny by¢
omowione w pracy.

Jak interpretowac rys. 4.3? Nie podano skali. Wizualnie nie zachowano wymiardw z rys.
4.2.

Przy podawaniu czasow obliczen, np. w Tablicy 4.1, nalezatoby podaé najakim sprzecie
komputerowym wykonano obliczenia.

Z réwnania (4.2) wynika bardzo duzy spadek modutu Younga wraz z odksztatceniem.
Wskazany bytby komentarz.

Na rys. 4.10 i 5.11 nie objasniono symboli d.

Na rys. 5.5, obszar z lewej strony (dane eksperymentalne) ma ztozony ksztalt. Z czego to
wynika?

Pod rownaniem (5.11): <Q4est liczbgo jak najmniejszej wartosci - niejasne.

Rownanie (5.15): Nalezy interpretowac, ze poprawa w wyniku transformacji wyraza sie
tym, ze suma szarych liczb w réwnaniu (5.11) jest mniejsza niz w rownaniu (5.10)

Na rys. 5.16 wskazane bytoby podanie rzedu wymiaru poszczegélnych skal.

Omoéwienie postepowania w rozdziale 5.5 powinno by¢ szersze. Brak jest opisu osi odcie-
tych na rys. 5.17.

Powinna zosta¢ podana matematyczna posta¢ funkcji celu dla identyfikacji zmiennych w
rownaniu (5.21).

Dlaczego warunkéw podanych na str. 95 nie wprowadzono jako ograniczen w optymali-
zacji?

Jak modelowano potgczenie implantu z koScig?

Podsumowujac 0g6lng ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit dobre przygoto-

wany do prowadzenia oryginalnych badan naukowych w zakresie modelowania w bioinzynie-

rii.

Potwierdzit On swoja wiedze i bardzo dobre zrozumienie probleméw w tym zakresie.

Wykazat sie biegtoscig w stosowaniu zaawansowanych metod modelowania numerycznego, a
w szczegdlnosci meto identyfikacji parametrédw materiatowych na potrzeby modelowania.
Wymienione w recenzji w duzej czesSci maja charakter polemiczny i nie podwazajg faktu, ze



Autor samodzielnie rozwigzat istotny problem naukowy. Stad sumaryczna ocena pracy jest
bardzo dobra.

4. Wniosek koncowy
Podsumowujac opinie nalezy stwierdzi¢, ze Autor:

* Woykazat sie umiejetno$cig prowadzenia badan naukowych obejmujacych symulacje od-
ksztatcania tkanki kostnej i zastosowat te umiejetnosci do rozwigzania bardzo skompli-
kowanego zagadnienia, jakim jest zaprojektowania spersonalizowanego implantu i symu-
lacja zachowania sie kosci potgczonej z implantem,

« Dla osiggniecia tego celu zastosowat opracowane wiasne rozwigzania w zakresie identy-
fikacji parametrow materiatowych i homogenizacji.

Zawarte w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wpltywajg na sumaryczng bardzo
dobrg merytoryczng ocene pracy. Praca stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego
w dyscyplinie mechanika i spetnia wymagania zawarte w odpowiedniej ustawie. W zwigzku z

tym wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Przemystawa Makowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Whnioskuje réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa
Makowskiego. Jako uzasadnienie propozycji wyrdznienia rozprawy podaje:

e Praca dotyczy bardzo waznego i trudnego zagadnienia, jakim jest modelowanie tkanki
kostnej.

« Doktorant osiggnat istotny zardwno z teoretycznego jak i z praktycznego punktu widzenia
cel, jakim byto zaprojektowanie spersonalizowanego implantu kosci. Udowodnit, ze za-
projektowany implant ma wiasnosci zblizone do wiasnosci tkanki kostnej.

» Dla osiggniecia tego celu Doktorant opracowat szereg autorskich rozwigzan w zakresie

identyfikacji parametrow materiatowych i w zakresie homogenizacji wtasnosci tkanki
kostnej.



