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pt.: ,Metody optymalizacji statycznej w ocenie zaangazowania miesni podczas chodu”

1 Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo o sygnaturze NN/RN.510-114/23
Przewodniczacego Rady Naukowej Akademii Wychowania Fizycznego w Krakowie, prof. dr
hab. Anny Marchewka z dnia 12 lipca 2023 r., w ktorym zostalem poinformowany
o powolaniu mojej osoby przez Rade¢ Naukowa Akademii Wychowania Fizycznego

w Krakowie na recenzenta pracy doktorskiej mgr Piotra Krezatka.
2 Przedmiot i zawarto$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.: ,Metody optymalizacji statycznej
W ocenie zaangazowania migsni podczas chodu™ autorstwa Pana mgr Piotra Krezatka. Praca
ma charakter teoretyczno-badawczy i sktada si¢ z 7 rozdziatow gléwnych. Catos¢ pracy liczy
133 strony, 4 rysunki, 6 tabel. Do napisania pracy wykorzystano 93 pozycje literaturowe
zwigzane Scisle z tematyka prowadzonych przez autora badan. Rozprawa uzupelniona zostata
3 zalgcznikami zawierajacymi: spis tabel, spis rysunkéw oraz zestawienie wybranych wynikow
przeprowadzonych symulacji numerycznych. Uktad pracy jest typowy dla prac naukowych,
z wyraznym podzialem na ocen¢ aktualnego stanu wiedzy (rozdziat Wstep), sformutowanie
celu badan i postawienie hipotez badawczych (rozdziat Cel pracy), prezentacje wynikow badan
(rozdzial Wyniki), dyskusj¢ wynikow oraz przedstawienie wnioskow koncowych (odpowiednio
rozdziaty Dyskusja oraz Wnioski).



Tematyka rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ badaniach wrazliwosci modeli
matematycznych stosowanych w identyfikacji aktywnosci miesni i obciazen ukladu
migsniowo-szkieletowego oraz poszukiwaniu modyfikacji tego typu modelu gwarantujacych
uzyskanie wynikéw symulacji zbieznych z wynikami badan eksperymentalnych. Cennym
aspektem rozprawy jest pokazanie praktycznych mozliwosci wykorzystania wynikow
symulacji funkcjonowania narzadu ruchu, a w szczegolnosei identyfikacji aktywnosci miesni,
do wspomagania diagnostyki dysfunkeji narzadu ruchu. Tak postawione cele badawcze
recenzowane] rozprawy doktorskiej mgr Piotra Krezatka wpisuja sic w tematyke aktualnie

prowadzonych badan biomechanicznych.
3 Ocena merytoryczna pracy

Tematyka badan prezentowanych w rozprawie doktorskiej koncentruje si¢ na rozwijaniu
metod pozwalajgcych na oceng funkcjonowania ukladu miesniowego z wykorzystaniem
modelowania matematycznego i symulacji numerycznych. Tego typu metody umozliwiaja
wyznaczenie obcigzen ukladu szkieletowo-mig$niowego, w szczegdlnosci sit migéniowych
i reakcji w stawach, jak rowniez okre$lenie aktywnosci poszczegolnych miesni. Tym samym
mozliwa jest kompleksowa ocena funkcjonowania narzadu ruchu, z wykorzystaniem danych
kinematycznych, obciazen zewngtrznych, ale réwniez sit mig$niowych, aktywnosci miesni
i reakcji w stawach.

Praca zostala podzielona na trzy glowne czgsci stanowigce odpowiednio: wprowadzenie
do prowadzonych badan, opis badan wlasnych oraz podsumowanie koncowe. Pierwszy rozdziat
pracy Wsi¢p przedstawia aktualny stan wiedzy zwigzany z tematyka pracy — modelowaniem
ukladu migsniowo-szkieletowego oraz mozliwosci praktycznych wykorzystania tego typu
badan. Rozdzial ten konczy si¢ trafnym podsumowaniem przeprowadzonych badan
literaturowych z precyzyjnym uzasadnieniem przestanek bedacych podstawa podjecia tematu
badawczego (rozdzial Uzasadnienie podjetego tematu). Druga cze$é pracy, w ktorej doktorant
przedstawil wyniki wilasnych badan rozpoczyna si¢ rozdzialem Cel pracy, w ktérym
przedstawiono cele pracy oraz postawione hipotezy badawcze i pytania badawcze. Doktorant
za zasadniczy cel pracy przyjal ,.opracowanie metody pozwalajacej na zastosowanie
zaawansowanego matematycznie Kryterium minimum zmgczenia dla ukladow ztozonych
z wielu migsni”. Moim zdaniem tak sformulowany cel pracy jest zbyt ogolny i nie do konca
prezentuje w pelni zawartos¢ rozprawy. Zdecydowanie lepiej tematyke zrealizowanych
w ramach doktoratu badan odzwierciedlaja trzy kolejne cele pracy:

e stworzenie procedur pozwalajacych na oszacowanie udzialéw mieéniowych takze
dla innych kryteriow oraz okreslenie kryterium odpowiadajgcego temu, jakie
zostalo wybrane przez uklad sterowania ruchem w rozwigzaniu zagadnienia

wspoldziatania migsni podczas chodu,



* dokonanie wstgpnej weryfikacji opracowanych procedur na przyktadach chodu
fizjologicznego i patologicznego,

® stworzenie mozliwosci poszerzenia protokolow analizy chodu o dodatkowe
informacje o zaangazowaniu poszczegélnych migsni w realizacje ruchu.

Ostatni cel pracy uwazam za cenny z uwagi na jego mozliwosci aplikacyjnego wykorzystania
do wspomagania diagnostyki narzadu ruchu. Rozszerzeniem i uszczegdtowieniem celu pracy sg
pytania-oraz hipotezy badawcze. Autor pracy przedstawit trzy pytania badawcze:

1. Czy mozliwe jest opracowanie procedury umozliwiajgcej zastosowanie, dajacego
dobrg zgodnos$¢ z pomiarami bezposrednimi, kryterium minimum zmeczenia
(minimum  fatigue) dla modelu ztozonego z wielu migs$ni zaangazowanych
podczas chodu?

2. Czy mozliwe jest opracowanie procedury, ktora w oparciu o dostepne wyniki
badan, w postaci wybranych wielkodci kinematycznych i wypadkowych
momentow sil oraz sygnalow EMG migsni, pozwoli na okreslenie kryterium
optymalizacyjnego, zgodnego z tym, jakim kierowal si¢ uktad sterowania ruchem
w czasie chodu?

3. Czy w przypadkach, gdy informacje zawarte w standardowych protokotach
analizy chodu nie sg wystarczajace do podejmowania jednoznacznych decyzji
klinicznych, poszerzenie tych protokoléw o informacje o zaangazowaniu
poszczegolnych migsni, wzbogaca zasob informacji utatwiajgcych sformutowanie
diagnozy?

Przedstawione pytania badawcze byty podstawa do sformutowania hipotez badawczych:

1. Wykorzystanie zaawansowanych metod optymalizacji i specjalistycznego
oprogramowania  obliczeniowego,  umozliwi opracowanie  procedury
pozwalajacej zastosowaé kryterium minimum zmeczenia (minimum fatigue),
W rozwigzaniu zagadnienia wspoldziatania migsni w chodzie, dla modelu
ztozonego z wielu migsni.

2. Dzigki  stworzeniu procedury umozliwiajgcej rozwigzanie zagadnienia
wspoldziatania migsni dla roznych kryteriow na drodze optymalizacji statycznej
oraz porownanie uzyskanych wartosci pobudzen migsniowych z zapisem sygnatu
EMG dla wybranych migsni, mozliwe jest okreslenie, ktore z zastosowanych
kryteriow jest zgodne z tym, ktérym kierowat si¢ uktad sterowania ruchem
w czasie chodu.

3. Wzbogacenie spektrum informacji dostepnych w standardowych protokotach
analizy chodu o uzyskane na drodze optymalizacji statycznej informacje zwigzane
z zaangazowaniem poszczegOlnych migséni, ulatwi stawianie diagnozy
w przypadkach chodu patologicznego.

Do realizacji sformutowanych celow rozprawy doktorskiej, weryfikacji postawionych

hipotez badawczych oraz odpowiedzi na postawione pytania badawcze, doktorant opracowat



oryginalng metodyke badan. Jej pierwszym elementem jest opracowanie autorskiego modelu
matematycznego ukfadu migsniowo-szkieletowego, ktory zostat wykorzystany do identyfikacji
aktywnosci sit mig$niowych podezas chodu. Opracowane algorytmy zostaly wykorzystane
przez autora pracy do przeprowadzenia wielowariantowych symulacji funkcjonowania uktadu
migSniowego podczas chodu prawidlowego i patologicznego. Protok6t badan numerycznych
obejmowal przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem réznych postaci
kryterium sterowania ruchem (funkcji celu w zadaniu optymalizacyjnym). Uzyskany w ten
sposob obszerny zestaw wynikow symulacji byl podstawa przeprowadzenia analizy
wrazliwosci wynikow badan na rézne postaci funkcji celu, ktérg przeprowadzono badajac
zgodnos¢ wyznaczonych przebiegow aktywnosci wybranych miesni z wynikami badan
elektromiograficznych. W' rozprawie doktorant przedstawil réwniez nowg metode oceny
funkcji lokomocyjnych na podstawie opisu wspoldziatania agonistow i antagonistow. Wyniki
przeprowadzonych badan (rozdzial Wyniki) przedstawiono w postaci licznych wykresow,
z obszernym opisem i ich analiza. W rozdziale Dyskusja, autor pracy przeprowadzil staranna,
obszerng analize 1 dyskusje otrzymanych wynikoéw badan, z licznymi odniesieniami do
wynikéw innych autorow. Przeprowadzona dyskusja pozwolila autorowi na sformutowanie
trafnych wnioskow koncowych (rozdzial Wnioski), ktore odnosza si¢ zaréwno do zakladanego

celu pracy oraz postawionych hipotez badawczych.

4 Najwazniejsze osiggnigcia pracy

Do najwazniejszych, oryginalnych osiagnie¢ badawczych przedstawionej pracy

doktorskiej nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie modelu matematycznego konczyn dolnych cztowieka umozliwiajacych
identyfikacje obcigzen uktadu mieSniowo-szkieletowego z wykorzystaniem
formalizmu metody dynamiki wielocztonowych oraz metod optymalizacji.

2. Opracowanie algorytmow numerycznych pozwalajacych na identyfikacje obcigzen
uktadu migsniowo-szkieletowego z wykorzystaniem kryterium minimum zmeczenia
migsni.

3. Przeprowadzenie wielowariantowych symulacji komputerowych obcigzen uktadu
szkieletowo-mie$niowego (z wykorzystaniem wlasnych algorytmow) dla rdéznych
wariantow kryterium sterowania ruchem.

4. Opracowanie metody pozwalajacej na ocen¢ zgodnosci przebiegow aktywnosci
miesni, wyznaczanych metoda doswiadczalng i modelowa. poprzez wprowadzenie
wskaznika podobienstwa (zgodnosci przebiegéw), uwzgledniajgcego wspotezynnik
korelacji Pearsona, wskaznik zgodnosci okresow aktywnosci, wskaznik zalezny od

sredniej kwadratowej roznic, wskaznik zgodnosci monotonicznosci.



5. Przeprowadzenie oceny wplywu na wyniki symulacji numerycznych roznych postaci

funkeji celu w zadaniu optymalizacyjnym wykorzystywanym do identyfikacji sit
migsniowych oraz aktywnos$ci migsni.

Opracowanie procedury numerycznej wyboru kryterium optymalizacyjnego
w procesie identyfikacji obcigzen ukladu mig$niowo-szkieletowego.

Opracowanie metody analizy wynikow badan funkcji lokomocyjnych, poszerzone;j
o analiz¢ aktywnosci migsni identyfikowanych na podstawie symulacji
numerycznych.

5 Uwagi krytyezne i dyskusja materialu naukowego

Recenzowang pracg oceniam pozytywnie, zarowno pod wzgledem merytorycznym jak

I edycyjnym. W kilku miejscach pracy pojawily sie drobne usterki edycyjne, niescistosci lub

nieprecyzyjne sformutowania. Uwagi szczegolowe zamieszczam ponizej.

L

Argumentem podjecia tematyki badan sa czasami obserwowane rozbieznosci
w przebiegach  aktywnosci mig$ni  wyznaczanych na  podstawie  badan
doswiadczalnych  (metodg  elektromiograficzng)  oraz  wynikow symulacji
numerycznych. Przyczyng takiego stanu rzeczy nie jest tylko .brak dobrze
identyfikujgcej metody kryterium sterowania ruchem®, ale rowniez (o ile nie przede
wszystkim) nieprawidlowych danych wprowadzonych do modelu, zawlaszcza
danych dotyczacych modelu sit generowanych przez migsnie. W wiekszosci tego typu
modeli parametry opisujgce poszezegdlne migsnie sg wartosciami usrednionymi i co
za tym idzie mogg odbiega¢ od parametrow ukladu miesniowego badanej osoby.
W wielu publikacjach naukowych udowodniono, ze wyniki symulacji numerycznych
funkcjonowania uktadu migéniowo-szkieletowego sg wrazliwe na wprowadzane do
modelu parametry uktadu migsniowego.

Jako glowny cel pracy doktorant wskazal ,.opracowanie metody pozwalajacej na
zastosowanie zaawansowanego matematycznie kryterium minimum zmeczenia dla
ukladow zlozonych z wielu migsni”. Wedtug mnie tak sformutowany cel pracy jest
zbyt ogolny i nie najlepiej odzwierciedla zawarto$é rozprawy. Zrealizowane badania
zdecydowanie lepiej opisuja sformulowane hipotezy i pytania badawcze.

Doktorant przedstawit trzy hipotezy badawcze i trzy pytania badawcze. Uwazam, ze
postawione hipotezy i pytania sa bardzo ambitne. Kazda z hipotez mogloby by¢
tematem osobnej rozprawy doktorskiej. Postawienie trzech tak wymagajacych
hipotez i pytait w pracy, spowodowalo, ze do pracy wkradl sie maly chaos. Np.
prezentacja wynikéw badan zaczyna si¢ od odpowiedzi na trzecie pytanie badawcze
- przedstawienia mozliwosci diagnostycznych opracowanej procedury badawczej. Po

obszernym przedstawieniu tych mozliwosci. Autor rozprawy wraca do prezentacji



wynikow bedacych odpowiedzia na pierwsze i drugie pytanie badawcze, ktore
zwigzane sg z opracowaniem i weryfikacjg nowej metody oceny funkcjonowania
narzadu ruchu.

4. Symulacje numeryczne funkcjonowania uktadu migsniowego obejmujace estymacje
aktywnosci poszczegdlnych miesni oraz identyfikacje sit mi¢sniowych, reakcji
w stawach — wymagaja wprowadzenia danych kinematycznych badanego ruchu oraz
sit zewnetrznych dzialajacych na narzad ruchu podczas badanej aktywnosci.
W rozdziale z opisem metodyki badan zabraklo informacji o tym, ze opracowana
metodyka badan wymaga wprowadzenia do modelu obliczeniowego danych
z pomiaréw doswiadczalnych.

5. Przedstawiony model matematyczny uktadu miesniowego zawiera szczegolowe
1 obszerne informacje dotyczace modelu sit generowanych przez poszczegdlne
migsnie z precyzyjnym opisem zaleznosci na sktadows aktywna i bierng. Niestety
W pracy nie podano danych dotyczacych liczby migsni uwzglednionych w modelu
oraz wykazu migsni uwzglednionych w modelu. Schematyczne przedstawienie
opracowanego modelu w postaci rys. 3.6 jest niewystarczajace.

6. Analizujgc wyniki badan zgodnosci sygnatow EMG i aktywnosci miesni wyznaczone
dla r6znych wariantow funkcji celu, ktére przedstawiono w tabelach 4.3 i 4.4, warto
zwroci¢ uwagg, ze réznice pomiedzy wynikami dla réznych kryteriow sterowania
ruchem nie sa zbyt duze. Tak wigc konkluzje przedstawione we wnioskach
koncowych 4, 5, 6 sg zbyt daleko idace.

7. Szkoda, ze autor pracy nie zbadal jaki jest wplyw parametréw modelu uktadu
mig$niowego na wyniki symulacji numerycznych — aktywno$ci migséni i sil
generowanych przez migsnie. Bazujgc na wynikach badan wrazliwosci modelu
uktadu migsniowo-szkieletowego, dostepnych w literaturze, przypuszczam, ze
mogloby si¢ okaza¢, ze przedstawiony w rozprawie model bedzie bardziej wrazliwy
na parametry poszczeg6Olnych mig¢sni uwzglednionych w modelu, niz na roézne
postacie funkcji celu. Tym samym lepsze dopasowanie do wynikéw badan
doswiadczalnych latwiej byloby osiagna¢ dobierajgc odpowiednie parametry uktadu

migsniowego, a nie modyfikujac kryterium ruchu.
6  Wnhnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr Piotra Krezatka, pt.: ,.Metody
optymalizacji statycznej w ocenie zaangazowania mieéni podczas chodu” wpisuje sie w obszar
badan nauk o kulturze fizycznej. Badania przedstawione w pracy stanowig oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Autor rozprawy wykazal si¢ dobrg znajomoscia
komputerowych metod identyfikacji obcigzen ukladu szkieletowo-migsniowego oraz

umiejetnoscig interpretacji uzyskanych na drodze symulacji komputerowych danych



dotyczacych funkcjonowania uktadu migsniowego. Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 5
majg charakter porzadkowy lub dyskusyjny i nie obnizaja dobrego moim zdaniem poziomu
naukowego recenzowanej rozprawy.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia
wymagane Ustawag warunki, to jest art.13 ust.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze o jej przyjecie
i dopuszczenie mgr Piotra Kre¢zatka do dalszych etapow przewodu doktorskiego,

w szczegolnoscei do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

prof. dr lab. inz. Robert Michnik



