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1. Podstawa opracowania
Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Produkcji

Politechniki Warszawskiej prof. dra hab. inz. Andrzeja Kolasy, z dnia 3.07.2018 roku.

2. Uwagi wstepne po przeczytaniu pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata opracowana w Zakladzie Konstrukcji Maszyn i
Inzynierii Biomedycznej, w Instytucie Mechaniki i Poligrafii na Wydziale Inzynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Tomasz Lekszycki, prof. PW.
Praca dotyczy budowy matematycznych modeli opisujacych procesy gojenia po urazie i
uszkodzeniu kosci. Opracowane modele postuzyty do przeprowadzenia symulacji komputerowych
procesow gojenia. Autorka rozprawy przedstawila oryginalng probe implementacji numerycznej
modeli matematycznych zjawisk biologicznych wystepujacych w czasie calego procesu zrostu
uszkodzonej kosci. Jako podstawe do budowy modeli i doboru ich parametrow postuzyly
szczegotowe studia przebiegu procesu gojenia po urazie. Zidentyfikowano czynniki majace wptyw
na proces gojenia i wskazano ich role w procesie budowy nowej tkanki. Przeanalizowano istniejace
juz modele matematyczne i zaproponowano nowe. Po dobraniu parametrow nowo opracowanych

modeli, przedstawiono wyniki symulacji numerycznych proceséw gojenia kosci po urazie.

3. ZawartosSc pracy
Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 115 stron razem ze
spisem literatury, rysunkow i tablic. Przedstawiona praca sklada sie z pieciu rozdziatéw a spis

literatury zawiera 133 pozycje. Rozdziat pierwszy, zawierajacy uzasadnienie podjecia poruszanego



w pracy problemu, poprzedza streszczenie pracy w jezykach polskim i angielskim. W rozdziale tym
podano réwniez cele i tezy pracy. Autorka wymienia trzy cele zwigzane z opracowaniem modeli
matematycznych do opisu poczatkowego etapu gojenia kosci, wptywu mikrostruktury kosci oraz
oddzialywan miedzy zywa tkanka a materialem zastepczym. Osobno wskazanym celem jest
implementacja zaproponowanych modeli w programie komputerowym oraz przeprowadzenie
symulacji numerycznych.

Sformutowano takze trzy tezy pracy dotyczace mozliwo$ci oszacowania dalszego zrostu kosci na
podstawie analizy poczatkowego etapu gojenia, mozliwosci ujecia w jednym modelu réznych
scenariuszy zrostu kosci oraz wptywu parametréow materialowych materiatu zastepczego na jakos¢
gojenia kosci. W kolejnym rozdziale zatytutlowanym ,Stan wiedzy” Autorka przedstawia wiele
roznych aspektow zwigzanych z procesem gojenia uszkodzonej kosci po urazie. Rozpoczyna od
opisu tkanki kostnej, nastepnie opisano rodzaje ztaman koSci, p6zniej rozne rodzaje materiatow
zastepczych stosowanych do przeszczepdw, nastepnie proces gojenia po urazie. Kolejne
podrozdzialy zawierajq opis czynnikéw wptywajacych na proces gojenia wraz z ich modelami, a
rozdzial zakonczono opisem wybranych efektow fizycznych odgrywajacych role w procesach
zrostu i regeneracji kosSci. W kolejnym, trzecim rozdziale Autorka przedstawia wlasne, nowe
modele matematyczne opisujace procesy gojenia koSci po urazie. W rozdziale czwartym
przedstawiono implementacje komputerowa wszystkich trzech modeli oraz wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych z uzyciem oprogramowania Comsol Multiphysics. W
kolejnym, ostatnim rozdziale umieszczono podsumowanie oraz przedstawiono plany badawcze na

przysziosc.

4. Uwagi ogolne i ocena pracy

Mozna stwierdziC, ze przedstawiony przez Doktorantke cel i zakres pracy jest bardzo
ambitny i stanowi niezwykle ciekawy obszar badawczy. Ma potencjalne znaczenie praktyczne dla
planowania i przeprowadzania odpowiednich zabiegbw medycznych. Opracowana rozprawa
doktorska stanowi dobry przyklad badan na pograniczu mechaniki, biologii i medycyny,
koniecznych dla osiagniecia postepu w rozwigzywaniu poruszanych w pracy zagadnien. Na
podkresSlenie zastuguje fakt, ze Autorka zaplanowata i zrealizowala program badawczy od
rozpoznania aspektow wplywajacych na zrost kosci podczas gojenia po ztamaniu, poprzez
opracowanie modeli matematycznych tego procesu, az po przeprowadzenie symulacji
numerycznych. W tym kontekscie, wobec obecnego stanu wiedzy, cel rozprawy sformutowany
przez Autorke jest poprawny a tematyka pracy ma znaczenie poznawcze. Autorka zbudowala
modele matematyczne dla trzech okre$lonych sytuacji, zwigzanych z problemem zrostu kosci po

urazie. Tak, jak to wskazano opisujac cele pracy i stawiajac tezy, organizacja badan zostata



podporzadkowana takiemu podzialowi zagadnien. Autorka przedstawia trzy modele matematyczne
adresowane odpowiednio do fazy tworzenia wstepnej tkanki na skutek krzepniecia krwi oraz fazy
gojenia, utozsamianej tutaj z ewolucja modutu Younga struktury biologicznej podczas gojenia bez
uzycia i z uzyciem materialu koSciozastepczego. Dla kazdego z modeli przedstawiono szczegotowe
zalozenia oraz przygotowano modele do implementacji komputerowej. Zaproponowany podziat
badan na poszczegélne fazy procesu gojenia jest racjonalny, a dzialanie procedur numerycznych
zgodne z do$wiadczeniem klinicznym. Swiadczy to z jednej strony o odpowiednim przygotowaniu
teoretycznym Autorki i znajomosci odpowiednich metod badawczych, a z drugiej o umiejetnosci
rozwigzywania konkretnych probleméw technicznych. Podjety zakres badan prowadzi do
koniecznosci rozwigzania probleméw o znacznej skali trudno$ci, a sposéb ich rozwiazania przez
Autorke nalezy oceni¢ wysoko.

Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze czes¢ z wynikow badan przedstawionych w pracy
doktorskiej zostala juz opublikowana w bardzo dobrych czasopismach. Swiadczy to o wysokim

poziomie badan, docenionych przez redakcje i recenzentéw.

5. Uwagi szczegolowe

Podczas analizy przedstawionego w pracy materialu napotkatem na kilka niejasnosci, ktore
wymagaja wyjasnienia.
* Tytut rozprawy:”Biomechaniczne i strukturalne aspekty modelowania zrostu i regeneracji kosci”
sugeruje, ze w pracy szczeg6lna role odgrywac beda problemy modelowania struktury tkanki
kostnej, a co jest z tym zwigzane jej rzeczywistej geometrii, ktéra ma bardzo istotny wplyw na
przebieg opisywanych proceséw biologicznych. Tymczasem dyskusji adekwatno$ci modeli
geometrycznych dla przyjetych sposobow analizy zachowania sie r6znych tkanek biologicznych w
pracy nie przedstawiono.
* Cho¢ Autorka widzi potrzebe i mozliwosci wykorzystania opracowanych modeli i opartych na
nich symulacji komputerowych dla redukcji kosztow leczenia, poprawy poziomu ustug
medycznych i jakosci zycia, to nie przeprowadzono dyskusji, na ile przedstawione w pracy
symulacje moga by¢ rzeczywiscie przydatne w praktyce lekarskiej. W szczeg6lnosci nie odniesiono
sie do mozliwosci wykorzystania roznych metod obrazowania medycznego do budowy modeli
geometrycznych analizowanych tkanek. Na stronie 98. napisano: ,,...trzeba bedzie skoncentrowac
sie na opracowaniu metod, ktére umozliwia oszacowanie wartosci parametréow wystepujacych w
modelach dla konkretnych pacjentow”. Takze sprawa budowy modeli geometrycznych tkanek dla
konkretnych pacjentéw zdecyduje o przydatnosci procedur symulacyjnych.
*W rozdziale 2.1.5. oméwiono rdézne rodzaje ztaman kosSci wskazujagc na duzy stopien

zroznicowania mozliwych uszkodzen, od pekniecia po ztamanie otwarte z przerwaniem cigglosci



wielu tkanek. Natomiast przystepujac do modelowania komputerowego zdecydowano sie na model
dwuwymiarowy i wybrano jeden, do tego trudny do zaobserwowania w rzeczywistosci przypadek
uszkodzenia kosci. Taki wybor powoduje powstanie watpliwosci, na ile opracowane modele
przebiegu zjawisk biologicznych sg uniwersalne i jak uproszczenia w odzwierciedleniu rzeczywistej
geometrii tkanek wplywaja na ich zachowanie sie w czasie symulacji numerycznych.

» Komentarza wymaga opisane w rozdziale 2.5. zagadnienie przebudowy kosci, bardzo istotne dla
osiggniecia celu pracy. Opisano szczegotowo zalozenia teorii przebudowy oraz przedstawiono
szeroka dyskusje pojecia strefy odroczenia. W przedstawionym opisie brak wskazania na
podstawowy z punktu widzenia przebudowy struktury kosci beleczkowej fakt, a mianowicie ze
przebudowa ta odbywa sie na powierzchni koSci prowadzac do powstania odpowiedniej do
obcigzenia konfiguracji geometrycznej. Ma to kluczowe znaczenie dla dyskusji modeli przebudowy
kosci i potrzeby definiowania strefy odroczenia. Doktorantka napisala, omawiajac modele
przebudowy na stronie 41.: ,... w stanie bliskim stanu réwnowagi biologicznej nie zachodzi
przebudowa kosci...” i dalej, na nastepnej stronie ,,...w makroskali ten proces nie powoduje albo
spowoduje tylko mate zmiany masy kosci. W tym sensie, strefa ,lazy zone” wydaje sie bardziej
uzasadniona jako przyblizenie matematyczne niz fakt mechanobiologiczny ...”. W rzeczywistosci,
przebudowa kosci trwa nieprzerwanie, niezaleznie od tego, czy obciagzenia kosci lokalnie mieszcza
sie w strefie odroczenia, czy nie. Oprocz samego obcigzenia (mierzonego na przyktad wartoScia
gestosci energii odksztalcenia) istotne znaczenie ma takze sposdb obcigzenia kosci. I to wiasnie jest
przyczyna, dla ktorej istnienie strefy odroczenia w modelach przebudowy kosci jest niezbedne.
Pozwala bowiem na uwzglednienie wptywu wielu przypadkéw obciazenia struktury kosci w trakcie
codziennej aktywnosci, a przebudowa kosci prowadzi do ewolucji struktury odzwierciedlajacej
zarejestrowang stymulacje mechaniczng. Stymulacja wynikajaca z obcigzania struktury jedynie w
jeden sposob prowadzi do powstania struktur kostnych mato odpornych na inny sposéb obciazenia
(rod like structure). W pracy przyjeto obliczenia poziomu stymulacji mechanicznej wedlug wzoru
3.18. oraz zatozono w symulacjach mechanicznych jeden kierunek i warto$¢ sity obciagzajacej kosc.
Dla wykorzystania opracowanych modeli (na przyktad do planowania konstrukcji stabilizatoréw)
konieczne bedzie rozszerzenie dyskusji na problem rzeczywistej postaci struktury kostnej.

* Podobny problem dotyczy projektowania materiatdw majacych zastapi¢ tkanke kostna, co jest
takze przedmiotem rozwazan w pracy. Rowniez tutaj nie wystarczy charakterystyka materiatu
bazujaca jedynie na zalozeniu Sredniej gestosci. Istotne znaczenie ma budowa przestrzenna samej
struktury i mozliwos¢ zapewnienia jej przebudowy adekwatnej do wystepujacych obcigzen i ich
zréznicowania w czasie.

* Autorka przedstawita kilka ztozonych modeli matematycznych, uwzgledniajacych szereg zjawisk

biologicznych oraz zaproponowala ich implementacje komputerowa. Przedstawione modele



numeryczne, cho¢ bazujace na zgrubnych siatkach sq w stanie zilustrowac dzialanie opracowanych
modeli zjawisk biologicznych. Niemniej w pracy powinna sie znalez¢ dyskusja przyjetych do
modelowania za pomocg elementow skonczonych zalozen, takich jak konieczna wielkos¢
elementow i wybor rodzaju elementu skonczonego.

» Zdziwienie budzi takze fakt braku poréwnania osiagnietych wynikéw z innymi badaniami ,,in
silico” (cho¢by jedynie zblizonymi do przedstawianych w rozprawie), tym bardziej, ze do
przeprowadzenia symulacji uzyto gotowego oprogramowania komercyjnego. Pozwolitoby to lepiej
ocenic¢ istotno$¢ osiggnietych wynikdw na tle osiggnie¢ innych wiodacych osrodkéw Swiatowych
zaré6wno w zakresie opracowanych modeli matematycznych proceséw biologicznych, jak réwniez
w zakresie symulacji numerycznych.

* Praca jest napisana poprawnie a uklad tekstu zostal przemyslany i dobrze oddaje zakres
przeprowadzonych badan. W warstwie edytorskiej pewien niedosyt budzi sposéb opracowania
rysunkéw. Zastosowano do ich opisu rézng czcionke, a ze wzgledu na jej rozmiar niektore rysunki
sa nieczytelne (rys. 2.9., rys. 2.10.).

* W teksScie znalazlo sie takze kilka bledow gramatycznych i interpunkcyjnych, ktore zaznaczono w

otrzymanym egzemplarzu rozprawy doktorskiej.

Uwagi te jednak nie podwazajq wartosci merytorycznej przedstawionej pracy.

6. Podsumowanie

Autorka recenzowanej rozprawy doktorskiej przedstawila oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu naukowego. Mgr inz. Yanfei Lu wykazata takze niezbedng wiedze
teoretyczng oraz umiejetnoSC samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podkresSlenie
zastuguje takze fakt przygotowania rozprawy w jezyku polskim, ktéry dla Autorki nie jest jezykiem
ojczystym, a mimo to sposob przedstawienia tresci rozprawy nie budzi zastrzezen. Stwierdzam, ze
przedstawiona rozprawa speilnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. ,,O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” i wnosze o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.



