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1. Motywacja podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Badania doswiadczalne w testach zderzeniowych z wykorzystaniem manekinow o
wymiarach antropometrycznych i rozktadzie masy cztowieka staty si¢ standardem w analizie
biomechanicznej wypadkéw komunikacyjnych oraz w procedurach homologacyjnych
samochodéw. Wyposazone w skomplikowang elektronike i réznego rodzaju czujniki w
mozliwie bliski sposob odzwierciedlaja biomechanike ciata ludzkiego 1 daja mozliwie pelny
obraz obrazen, jakich moze dozna¢ cztowiek w przypadku zderzenia. W wigkszoS$ci
wspoélczesnych przypadkoéw wykorzystywane sg opracowane przez General Motors manekiny
rodziny Hybrid 111 lub ich europejski odpowiednik EuroSID (Peugeot-Renault). Rodziny
manekinéw (dorosty me¢zczyzna i kobieta oraz dzieci) oddajg zasadniczo pozycje siedzacg
kierowcy 1 pasazerOw pojazdu samochodowego. W przypadku modelu pieszego
uczestniczacego w kolizji nie ma tak rozbudowanej gamy modeli doswiadczalnych, badacze
skupiaja si¢ na analizie bazowego modelu pieszego, tj. 50-centylowego modelu dorostego
mezezyzny w pozycji wyprostowanej. Dla celow analiz numerycznych modele takie istotnie
roznig si¢ W zakresie siatki elementéw skonczonych.

Mgr inz. Dominik Jastrzebski w swojej rozprawie doktorskiej, o typowo
numerycznym charakterze, podjat sie¢ trudnego zadania opracowania metodyki skalowania
przestrzennego geometrii dostepnego modelu bazowego dorostego pieszego (akronim
THUMS AMS50 v. 4.01) do wariantowej antropometrii dorostego mezczyzny, kobiet i dziecka

bez konieczno$ci tworzenia nowej siatki obliczeniowe;.



Prace rozpoczyna przeglad literaturowy przedmiotowego zagadnienia w zakresie
statystyk wypadkdéw drogowych, zderzeniowych modeli antropometrycznych cztowieka i
metod symulacji komputerowych w biomechanice zderzen. Szczeg6lny nacisk Doktorant
potozyl na przedstawienie procedur aproksymacyjnych stosowanych w przeksztatcaniu
geometrii obiektu, ktére kolokwialnie okresla jako morphing i kriging. Rozdziat 2 zawiera
sformutowanie celu, tezy naukowej oraz zakresu pracy. Najwazniejszy dla pracy to rozdziat
3, w ktorym Autor przedstawia procedury skalowania personalizujgcego dla: modelu klatki
piersiowej w oparciu 0 dane pozyskane z tomografii komputerowej oraz catego cztowieka z
wykorzystaniem dostepnych danych antropometrycznych. Rozdziat 4 zawiera z kolei wyniki
walidacyjnych testow symulacyjnych analizowanych modeli. Prace konczg rozdziaty
zawierajace dyskusje otrzymanych wynikow, podsumowanie i wnioski.

Autor swoje opracowanie przedstawil tacznie na 122 stronach maszynopisu
zawierajacego tekst, tabele, rysunki, wykaz 116 cytowanych pozycji literaturowych oraz

zalacznik zawierajacy tabele i wzory.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W swojej rozprawie mgr inz. Dominik Jastrzgbski przedstawit wilasng, oryginalng i
ztozong numerycznie procedur¢ do budowy typoszeregu modeli geometrycznych pieszego
wykorzystywanych w symulacjach w analizie biomechaniki zderzen i urazow. Wykorzystat
metody aproksymacyjne bazujace na rozktadzie logarytmicznym normalnym, wielomianowej
funkcji celu oraz metodzie podstawowego bledu Sredniokwadratowego, jak rowniez

oprogramowanie komercyjne.

Praca dowodzi, ze Doktorant posiada juz rozlegla i ugruntowana wiedz¢ z zakresu
metod numerycznych w bioinzynierii. Prawidlowo potrafi oceni¢ podjety przez siebie
problem, witasciwie sformutowac teze i1 cele badawcze, do realizacji ktorych stosuje
nowoczesne metody numeryczne. Biegle porusza si¢ w podjetej tematyce badawczej i
wlasciwie potrafi skomentowa¢ otrzymane wyniki swoich badan na tle osiaggni¢¢ badawczych
publikowanych przez innych autoréw. Do najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta moim

zdaniem nalezy zaliczy¢:

o propozycje  wlasnej, oryginalnej procedury numerycznej skalowania
przestrzennego geometrii bazowego 50-centylowego modelu dorostego
mezczyzny stosowanego w analizie biomechaniki zderzen do pigciu wybranych,

zroznicowanych  antropologiczne  modeli  numerycznych (w tym z



uwzglednieniem wymiardw osobniczych dorostej kobiety i 6-letniego dziecka)
bez konieczno$ci tworzenia nowej siatki obliczeniowej; podejscie takie jest
zbiezne z aktualnymi tendencjami w bioinzynierii tzw. projektowania ‘na
Wymiar’,

opracowanie wilasnego algorytmu dopasowania geometrii struktur tkanek
chrzestnej 1 migsniowej do spersonalizowanego ksztaltu struktur kostnych zeber
I mostka w procedurze skalowania klatki piersiowej — nie jest to trywialne
zadanie i1 $wiadczy o duzej ‘sprawno$ci’ numerycznej Doktoranta,

walidacja otrzymanych modeli numerycznych w oparciu o badania
doswiadczalne w testach lokalnych, punktowych obcigzen dynamicznych dla
przypadku klatki piersiowej oraz w symulacjach numerycznych zderzenia
pieszego z samochodem dla catego modelu cztowieka,

przedstawione podej$cie moze stanowi¢ podstawe do opracowanie zlozonego
algorytmu z wykorzystaniem wlasnych procedur numerycznych i programoéow

komercyjnych do symulacji wypadkoéw samochodowych z udzialem pieszego.

3. Uwagi krytyczne

W punkcie tym przedstawiam pewne uwagi Krytyczne, ktore nasungty mi si¢ po

zapoznaniu si¢ zZ recenzowang praca:

w tekscie rozprawy Autor wielokrotnie stwierdza, ze personalizacja
geometryczna ksztalttu modeli geometrycznych pieszego zachowuje stabilno$¢
numeryczng 1 nie ma konieczno$ci ponownego tworzenia siatki obliczeniowe;,
nie popierajac tego szersza analiza; przy duzej nieciaglosci krzywizn modelu
antropometrycznego cztowieka moze to budzi¢ pewne watpliwo$ci; w analizach
numerycznych MES istnieja metody analizy jakosci siatki czy Zle
uwarunkowanych elementdw (np. poprzez parametr sko$nosci — skewness),
analize bledu wynikajaca z niedopasowania procedur interpolacyjnych po
elementach (np. SDSG lub SERR), czy wreszcie oszacowanie zbieznosci
rozwigzania,

w analizie zderzenia z samochodem catego modelu cztowieka Autor przedstawia
warunki poczatkowe kolizji, nie ma natomiast podanego oprogramowania, w
ktorym prowadzil testy symulacyjne; zamieszczone dla predkosci poczatkowej

samochodu 40 km/godz. wykresy trajektorii po zderzeniowych dla wybranych



elementéow systemu (glowa 1 kregi piersiowe pieszego czy samochod) daja
stosunkowo mate warto$ci przemieszczen; w powszechnie stosowanych przez
rzeczoznawcow ds. wypadkéw samochodowych oprogramowaniu PC-crash te
wartos$ci sg istotnie wyzsze;

w nawigzaniu do powyzszej uwagi interesujace byto by tez odniesienie wynikow
Autora do analizy wartosci kryterialnych powszechnie stosowanych w
biomechanice zderzen (np. kryterium uszkodzenia gtowy — HIC i inne) — np. z
wykorzystaniem programéw MADYMO, PC-crash i innych,

w rozdziale 4 ‘Testy poprawnos$ci modelu” Autor przedstawia wyniki badan
klatki piersiowej czlowieka przy obcigzeniu dynamicznym w tescie tzw. Poin
Loading; nie jest jasne czy jest to omOwienie badan dostepnych w literaturze (na
co wskazuje zamieszczenie cytowania w podpisie pod rys. 34), czy s3 to badania
autorskie,

w podpisach pod rysunkami 36 — 54 Autor uzywa stwierdzenia ...Wykresy
sztywnosci... ; krzywe sila vs przemieszczenie trudno tak okreslaé; z
wytrzymato$ciowego punktu widzenia pojecie sztywnosci jest Scisle zwigzane z
cechami geometrycznymi i materiatowym,

w przypadku skalowania geometrii Klatki piersiowej (rozdz. 3.1) Autor nie
podaje zrodtowych danych uzyskanych z tomografii komputerowej (CT);
wspolczesna diagnostyka CT o wysokiej rozdzielczo$ci umozliwia progowanie
gestosci radiologicznej zrdéznicowanych tkanek, w tym tkanki chrzestnej czy
mig$niowe],

nie jestem purysta jezykowym, ale mozna by si¢ bylo pokusi¢ na zastgpienie
ciggle stosowanych w tekscie pracy makaronizmow typu, morphing, kriging, itp.
polskimi odpowiednikami, tym bardziej, ze procedury numeryczne, do ktorych
stosuje si¢ te okreslenia sa znane i stosowane juz od dekad; przykladowo
‘morfologia’ to nauka o formach (z gr. morphé - ksztalt, 16gos — nauka); zreszta
Autor sam to przytacza (str. 20) za Stownikiem Jezyka Polskiego, w ktorym
istnieje stowo morfing; w przypadku zastosowanej w pracy procedury mozna by
ja okresli¢ jako skalowanie zmienno-parametryczne; w przypadku krigingu juz
takiego wyjasnienia nie ma,

w pracy stosowanych jest wiele skrotow i akroniméw — przydalo by sie

umieszczenie na poczatku pracy wykazu stosowanych skrotow i oznaczen;



utatwia to znacznie czytanie pracy; zamieszczony na poczatku pracy spis

rysunkow umiescitbym z kolei na koncu pracy.

4. Wnhniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa zawiera cenne
aspekty praktyczne i poznawcze, a jej cel oraz postawiona teza naukowa zostaty
zrealizowane, tzn. opracowano metode personalizacji geometrycznej numerycznego
pigc¢dziesigciocentylowego modelu pieszego mezczyzny zachowujac stabilno$§¢ numeryczng
rozwigzania bez konieczno$ci ponownego tworzenia siatki obliczeniowej. Praca jest
oryginalnym rozwigzaniem postawionego zadania badawczego i niewatpliwie Stanowi
autorski przyczynek naukowy mgra inz. Dominika Jastrzgbskiego w zakresie rozwoju

algorytméw numerycznych w analizie kolizji pojazdu samochodowego z udziatem pieszego.

Rozprawe doktorska mgr inz. Dominika Jastrzebskiego mozna sklasyfikowaé w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Opiniowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim
okreslonym w 8 6 ust. 3 rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 roku. W nawigzaniu do przepisow Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z p6zn. zm.) wnoszg¢ o jej przyjecie
i dopuszczenie Autora do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.
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