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Ocena strony formalne;j:

Recenzowana praca, jest zgodna co do jej formy, z wymogami stawianymi rozprawie
doktorskiej. Praca jest przygotowana w formie wydruku opracowanego za pomocg
komputerowego edytora tekstu. Rysunki i tabele s3 wstawione w odpowiednich miejscach
tekstu w formie cyfrowej. Calkowita objetos¢ tekstu rozprawy wynosi 142 strony. Prace
zrealizowano na podstawie wynikéw badan uzyskanych w trakcie wykonywania projektu
V.B.12. zatytlowanego: ,Komputerowe modele koficzyny gérnej z mozliwoscia
symulowania zlamanh oraz glowy z przemystowym helmem ochronnym dla potrzeb
rekonstrukeji i zapobiegania wypadkom przy pracy” i zadania badawczego 111-43: , Badanie
reakcji cztowieka w momencie utraty réwnowagi z wykorzystaniem technik rzeczywistosci
wirtualnej”.

Zamieszczone w pracy tre$ci rozdzielone sg zgodnie z merytorycznym podzialem na 8
rozdzialbw 1 5 zalgcznikéw. Zawarto$§¢ wszystkich rozdziatléw dokladnie odpowiada
tematowi rozprawy zamieszczonemu w tytule. Uklad pracy jest typowy dla dysertacji.
Wszystkie rozdzialy sg prawidtowo zatytulowane, ich tres¢ odpowiednio dokumentuje
przebieg realizacji celu pracy. Praca jest bardzo dobrze zredagowana pod wzgledem
jezykowym i graficznym.

Rozdzial 1 ,Wstep” dotyczy genezy pracy. Giéwng przestanka podjecia pracy byt
problem wypadkéw zachodzacych corocznie w miejscu pracy, okolo 90 tysiecy rocznie, co
generuje wydatki roczne w wysokosci okolo 3 mld z. Aby skutecznie zapobiega¢ wypadkom
w pracy trzeba doktadnie rozpozna¢ ich przyczyny i skutki. Budowa odpowiednich modeli
matematycznych (numerycznych) ciata czlowieka moze by¢ bardzo duzym udogodnieniem w
przeprowadzeniu symulacji komputerowej wypadkéw. Liczna grupa wypadkéw w pracy,
czesto ze $miertelnymi konsekwencjami, sg upadki z wysokosdci. Ze wstgpu jednoznacznie
wynika uzasadnienie podjecia badat nad problematyka upadkéw z wysokoSei w miejscu
pracy. W rozdziale 2 dokonano przegladu pismiennictwa dotyczgcego tematyki rozprawy.
Wiedza uzyskana podczas przegladu literatury zostala wykorzystana do realizacji gtéwnego
celu pracy postawionego w 3 rozdziale , Teza, cel program badan.” Rozdzial 4 obrazuje
kolejne etapy budowy numerycznego modelu z wykorzystaniem znanych modeli oraz
oryginalnych wlasnych opracowan. W rozdziale 5 opisano eksperymenty laboratoryjne
zmierzajace do zidentyfikowania reakcji czlowieka, pracujacego w wirtualnej przestrzeni na
duzej wysokosci, przeprowadzone wedlug wlasnego oryginalnego protokotu.



Rozdziat 6 zawiera opis symulacji komputerowych upadkéw z duzej wysokosci,
weryfikacje modelu w postaci rekonstrukeji rzeczywistego wypadku, dyskusje wynikéw i ich
poroéwnanie z doniesieniami literaturowymi. W rozdziale 7 sformulowano wnioski z
przeprowadzonych badan, plany kontynuacji problematyki modelowania upadkéw. Prace
koniczy spis piSmiennictwa wykorzystanego w pracy i zatgczniki.

Uklad pracy jest prawidlowy, logiczna jest kolejnosé rozdziatéw i podzial tresci w nich
zawarty.

Praca wyréznia si¢ staranno$cig przygotowania oraz obszernym i bardzo dobrze
przedstawionym w tekécie przegladem pismiennictwa. Wydaje si¢, ze dla ulatwienia
studiowania rozprawy warto ja uzupetni¢ o streszczenie i spis stosowanych w pracy oznaczen.

Ocena merytoryczna rozprawy:

Upadki z wysokos$ci sg waznym problemem spotecznym. Poza cierpieniem i czgsto utrata
zycia powodujg istotne koszty leczenia i ubezpieczeh za niezdolnos¢ do pracy.
Z poznawczego punktu widzenia wiele zagadnienn zwigzanych z przyczynami i skutkami
upadkéw z duzej wysokoséci nie jest dostatecznie dobrze zidentyfikowanych co czgsto
przysparza wielu probleméw natury prawnej w kryminalistyce i odszkodowaniach. Brak
dostatecznej wiedzy na temat upadkéw z wysokodci ma takze istotne znaczenie w
profilaktyce wypadkéw, projektowaniu ubran ochronnych, organizacji i bezpieczenstwie
pracy. Wspblczesnie powszechng metodg badawcza sa eksperymenty komputerowe
polegajace na symulacji komputerowej badanych zjawisk. Jest oczywiste, ze jezeli chodzi o
upadki z wysokos$ci modelowanie matematyczne jest bardzo przydatne do uzyskania nowej
wiedzy ze wzgledu bezpieczenstwo eksperymentator6w. Obecnie znanych jest wiele
programéw do badania skutkéw wypadkéw przede wszystkim komunikacyjnych. Majgc to na
wzgledzie Autor niniejszej dysertacji sformulowal lapidarny cel pracy: ,,Opracowanie
numerycznego modelu ciala czlowieka przydatnego do rekonstrukeji wypadkéw zwigzanych
z upadkiem z wysokoéci”. Postawiony cel doktorant zrealizowal dostosowujac znany program
PEDESTRIAN do analizy upadkéw z wysokosci. Autor przeprowadzil identyfikacje
warunkéw poczatkowych fazy lotu po niespodziewanej utracie réwnowagi, podczas
eksperymentow laboratoryjnych, z wykorzystaniem pozorantéw. Opracowanie metody
bezpiecznego eksperymentu z wykorzystaniem wirtualnej przestrzeni symulujacej pracg na
wysokosci do pomiaru parametréw poczatkowej fazy lotu podczas upadku uwazam za
oryginalne i znaczace osiagniecie doktoranta. Opracowany i zweryfikowany model
matematyczny ciala czlowieka, przydatny do przewidywania skutkéw i rekonstrukeji
upadkéw z wysokosci jest bardzo istotnym osiagnigciem doktoranta w swietle przytoczonego
piSmiennictwa, Wykorzystanie wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych na ludziach i
wynikéw symulacji komputerowych opracowanego modelu numerycznego istotnie
poszerzylo stan wiedzy na temat upadkéw z wysokosci. Opracowany model matematyczny
ciala czlowieka jest narz¢dziem, ktdre na pewno bedzie Zrédlem nowej wiedzy na temat
upadkow z wysokosci, ale takze znajdzie szerokie zastosowanie w kryminalistyce, ergonomii,
prawie pracy, przyznawaniu odszkodowas.

Gloéwny cel pracy jest dobrze sformutowany, ma istotne walory poznawcze 1 praktyczne.
Cel glowny i cele szczegdlowe: opracowanie modelu koriczyny gbrnej, opracowanie modelu
numerycznego glowy z przemystowym helmem ochronnym i identyfikacja warunkéw
poczatkowych fazy lotu podczas upadku z wysokosci majag bardzo istotne znaczenie
praktyczne dla wszystkich tych, ktérzy zajmuja si¢ zagadnieniami upadkéw w miejscu pracy.

Autor poczynit jednoznaczne zalozenia, ktére pozwolily przeprowadzi¢ badania
niebezpiecznego dziatania ruchowego czlowieka z zachowaniem zasad bezpieczenstwa i
zgodnie z zasadami prowadzenia eksperymentu naukowego.



W badaniach postugiwano si¢ znanym, nowoczesnym systemem MADYMO do symulacii
dynamiki ruchu czlowieka, podczas réznego rodzaju zderzen. Systemem do analizy ruchu 3D
firmy VICON. Do symulacji warunkow pracy na wysokoéci zastosowano urzadzenie HMD
(head mounted diplay). Do inicjacji utraty réwnowagi zastosowano zapadnig¢ wlasnej
konstrukcji, Wszystkie urzadzenia badawcze zastosowane w pracy sa powszechnie znanymi i
wykorzystywanymi w biomechanice urzgdzeniami pomiarowymi, ktérych charakterystyki
metrologiczne i metodyka prowadzenia badan sa dobrze znane. Wybdr metod pomiarowych, a
przede wszystkim opracowanie metody eksperymentalnego badania warunkéw poczatkowych
upadku z wysokosci z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci jest oryginalnym
osiggnigciem Autora. Zastosowane metody eksperymentalne nie odbiegaja od poziomu
najlepszych laboratoriéw w zaawansowanych technologicznie krajach na swiecie.

W badaniach uczestniczylo 30 mezczyzn w wieku 2312 lata. Liczebnos$é grupy byla
wystarczajaca do poszukiwania zaleznodci pomigdzy badanymi parametrami opisujacymi
dynamik¢ wczesnej fazy upadku z wysokosci. Prawidlowo dobrano grupg badanych ze
wzgledu na wiek, poniewaz upadkom z wysokosci najczesciej ulegaja ludzie milodzi,
niedo$wiadczeni. Sposdb wiaczenia badanych do grup nie budzi zastrzezen i byto zgodne z
decyzjg Komisji Etycznej AWF Warszawa.

Do symulacji = komputerowej biomechaniki upadkéw  wykorzystano  pakiet
oprogramowania MADYMO model PEDESTRIAN. Macierz korelacji Pearsona uzyskano za
pomoca odpowiedniej procedury programu STATISTICA v.10. Pakiet MADYMO jest
najbardziej zaawansowanym technologicznie pakietern stosowanym powszechnie do badania
biomechaniki zderzen, przede wszystkim w wypadkach komunikacyjnych. Program
STATISTICA jest popularnym nowoczesnym programem do statystycznego opracowywania
wynikéw badan.

Wszystkie tematy omawiane w Rozdziale 2 ,Przeglad stanu badan z zakresu tematyki
rozprawy” s3 bardzo dobrze udokumentowane w przytaczanej literaturze polskiej i
anglojezycznej. Doktorant dokonat obszernego wprowadzenia do problemu badawczego
dotyczacego zderzen czlowieka podczas wypadkéw komunikacyjnych koncentrujac si¢ na
zagadnieniach metod modelowania matematycznego i pomiaru parametréw zderzenia
podczas eksperymentéw laboratoryjnych.

Rozdzial 6.3.6 ,,Dyskusja wynikéw rekonstrukcji” zajmuje 4 strony i ma zdecydowanie
charakter opisu wynikéw rekonstrukcji a nie dyskusji rozumianej jako krytyczna ocena
wiasnych metod badawczych i poréwnania wiasnych wynikéw badani z wynikami innych
autoréw. Dyskusja zastosowanych metod badawczych zostala przeprowadzona w Rozdziale
2, Jest ona na dobrym poziomie naukowym z wykorzystaniem licznych odniesien do
literatury polskiej i obcej. Przeprowadzona dyskusja jest napisana merytorycznie, W pracy
wykorzystano 88 pozycji pismiennictwa w tym 57 artykutéw naukowych w jezyku
angielskim z renomowanych czasopism oraz materialy o charakterze dokumentacji
technicznej, podreczniki, raporty z badat i strony internetowe. Wszystkie artykuty s3 dobrze
dobrane i merytorycznie zwigzane z tematem pracy.

W rozdziale 7 ,,Podsumowanie i perspektywy dalszych badan” sformutowano uwagi z
ktérych mozna wyeksponowaé nastepujace wnioski: i) Opracowano model numeryczny
uwzgledniajgcy warunki poczatkowe lotu podczas upadku z wysokosci o wigkszej
dokladnosci i krétszym czasie obliczefi. ii) Opracowano nows metodg badania upadkéw z
wysokosci z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywisto$ci. iii) Opracowano metode inicjacji
utraty réwnowagi najczesciej wystgpujaca podczas pracy na wysokosci — zalamanie sig
podstawy na ktérej stoi pracownik. Wnioski nie budzg zastrzezen merytorycznych i
potwierdzaja tez¢ postawiona w rozdziale 3 ,, Teza, cel, program badan”.



Uwagi krytyczne:
Str. 18, co oznacza zdanie: ,,Model ten stosuje si¢ w przypadku kontaktujacych si¢ ze soba

nieodksztalcalnych powierzchni w celu symulacji odksztalcenia™

Str. 22, Rozdziat 4.3.2, Opis najwazniejszych czlonow modelu. Autor w bardzo skrétowy
sposdb opisuje bardzo zlozony model funkcjonalny ukladu ruchu czlowieka opracowany
przez TASS International Software and Services. Wydaje sie, ze lepiej pomingé w pracy tak
czgstkowe informacje o szczegdltach modelu, poprzestajac na przykladzie zamieszczonym na
rysunku 9. Duzym utrudnieniem w opisie modelu ciala czlowieka, stosowanego w pakiecie
MADYMO jest koniecznoé¢ wprowadzenia polskich odpowiednikéw pojec, nie tozsamych z
pojeciami stosowanymi w ,klasycznej teorii mechanizméw” i wytrzymatodci materiatéw, co
stalo si¢ przyczyna bledéw stylistycznych opisu modelu zaproponowanym przez Autora.

Str. 62, ,,dtugoéé nogi” w polskim nazewnictwie anatomicznym nie wystepuje pojecie ,,noga”
powinno by¢ ,koficzyna dolna”, wszystkie podane wymiary nie sa jednoznacznie
zdefiniowane.

Str. 70, Na rysunku 55 niewlasciwie przedstawiono katy opisujace polozenie miednicy w
systemie VICON. Badany przemieszcza si¢ w kierunku Oy, kierunek 0z jest zgodny z pionem,
a of Ox skierowana jest w prawo. Obrét woko! osi 0x to kat pochylenia miednicy (pelvic tilt),
obrét wokot osi Oy to wznoszenie i opadanie miednicy (pelvic obliquity) i obrét wzgledem osi
0z to rotacja zewnetrzna i wewnegtrzna (pelvic rotation). Uklad odniesienia zwigzany z
miednicg jest kartezjanski, prostokatny i prawoskretny. W zwigzku z powyzszym zwroty kata
obrotu w plaszczyZnie strzatkowej i plaszczyZnie poprzecznej s3, na rysunku, zaznaczone
niewlasciwie. W literaturze istnieje wiele sposobéw definiujgcych katy opisujace ustawienie
miednicy. Wydaje si¢ korzystne wprowadzenie, w opisie przemieszczen miednicy,
nazewnictwa polskiego stosowanego w lotnictwie: pochylenie to kat obrotu w plaszczyZnie
strzatkowej, obr6t wokdl osi Ox, (pelvic tilt), przechylenie to kat obrotu w plaszezyznie
czolowej, obrét wokét osi Oy (pelvic obligquity) i odchylanie to kat obrotu w plaszczyZnie
poprzecznej, wzglgdem osi 0z (pelvic rotation). Takie zdefiniowanie przemieszczen katowych
miednicy zdecydowanie ulatwi porozumiewanie si¢ w opisie jej funkcjonowania bez
koniecznosci odwolywania si¢ do formalizmu matematycznego, jest to nazewnictwo
intuicyjne i dobrze odzwierciedlajace idiomatyczne nazewnictwo angielskie.

Whiosek koncowy:

Przedstawiona do recenzji praca spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej.
Podjeta tematyka dotyczy bardzo waznego problemu jakim jest badanie upadkéow z duzej
wysokosci w miejscu pracy. Poznanie zjawiska upadku z wysokosci ma istotne znaczenie
spoteczne, ekonomiczne i moze byé przydatne w profilaktyce oraz rekonstrukcji tego typu
wypadkéw. Doskonalenie metod badania przyczyn i skutkéw upadkéw ma duze znaczenie
naukowe w ergonomii, medycynie, kryminalistyce oraz praktyczne dla pracodawcow,
pracownikéw pracujgcych na wysokosciach, lekarzy, ubezpieczycieli. Wyniki symulacji
komputerowej biomechaniki upadku oraz wyniki wykonanych na ludziach eksperymentéw
laboratoryjnych dostarczyly nowych i bardzo waznych informacji na temat przebiegu tego
typu wypadkéw. Opracowanie modelu numerycznego ciala ludzkiego do badania skutkéw
upadkéw oraz opracowanie laboratoryjnej metody badania zachowania pracownika podczas
poczatkowej fazy upadku z wysokosci uwazam za bardzo istotne osiagnigcie Autora. Wyniki
pracy majg walory poznawcze i na pewno poszerza wiedz¢ na temat przyczyn i skutkéw
upadkow z wysokosci.

Wnosz¢ do Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego
Instytutu Badawczego o dopuszczenie mgr inz. Marcina Milanowicza do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego. ( i
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