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Streszczenie

W pracy omowiono podstawy zwigzane z modelowaniem biomechanicznym w ujeciu inzynierskim. Praca
ma charakter przegladowy, a jej celem jest przedstawienie r6znych metod modelowania biomechanicz-
nego wykorzystywanych w srodkach transportu.. Nawigzano do historii rozwoju modelowania, zwra-
cajgc uwage na poczatki modelowania. Przytoczono definicje modelu oraz oméwiono postacie modeli.
Zdefiniowano pojecie biomechaniki. Zaprezentowano sposob budowy modelu cztowieka. Zwrdcono uwa-
ge na glowne segmenty ciata cztowieka w aspekcie uwzglednienia ich w procesie modelowania. Opisano
trudnosci zwigzane z modelowaniem ruchow ciata i dziatajgcych na to ciato sit. Zaprezentowano podziat
modeli biomechanicznych oraz opisano charakterystyczne cechy i przyktady zastosowan. Zwrécono
uwage na rozne rodzaje modeli biodynamicznych, w tym modele fizyczne, matematyczne i zwierzece.
Podkreslono roznice w modelowaniu cztowieka w zaleznosci od przyjetego modelu. Pokazano przyktady
modelowania. W podsumowaniu podkreslono, ze dany model biomechaniczny moze odwzorowywac tylko
kilka aspektow ciata ludzkiego. Natomiast badanie poprawnosci modelu powinno obejmowac porownania
pomiedzy danymi prognozowanymi przy uzyciu tego modelu, a niezaleznymi obserwacjami prognozowa-
nych odpowiedzi. Wskazano kierunki dalszych prac zwigzanych z modyfikacja, rozwojem modeli.

Stowa kluczowe: modelowanie, biomechanika, modelowanie biomechaniczne srodki transportu.

1. Wstep

Pojecie modelu zaczeto rozwijac sie wraz z rozwojem cybernetyki, teorii sterowania oraz
informatyki, znalazto szerokie zastosowanie w raz z rozwojem maszyn matematycznych do
symulacji i modelowania roznych procesow. W 1945 roku Norbert Wiener zdefiniowat mo-
del nastepujaco: ,jest to reprezentacja procesu lub systemu (istniejgcego w rzeczywistosci
lub planowanego do realizacji), ktéra wyraza istotne cechy procesu czy systemu w posta-
ci uzytkowej" [1]. W pracy [2] definicja modelu zostala okreslona, jako: ,ukiad, ktérego za-
daniem jest imitowanie wyréznionych cech innego uktadu, zwanego oryginatem”. Z innego
punktu widzenia jest sformutowana definicja modelu w pracy [3]. Mianowicie: ,przez mo-
del izomorficzny z badanym pod katem dynamiki maszyn zjawiskiem, zachodzgcym z roz-
waznym ukfadzie, rozumiemy takg idealizacje obiektu, przy ktorej wybierajgc najwazniejsze
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wiasnosci, a odrzucajgc pozostate, mozna uzyskac przy takich samych sygnatach wejscio-
wych dla obiektu i modelu dostatecznie bliskie sygnaty wyjsciowe".

Mozna wyrozni¢ nastepujace postacie modelu [1]:

1) Koncepcyjny - reprezentuje pewng logiczng propozycje uporzgdkowania istotnych cech
procesu.

2) Fizyczny - nadaje cechom procesu interpretacje, zgodne z naturg fizyczng procesu
(model fizyczny jest rozumiany, jako wierna replika rozwaznego procesu czy systemu
w zmniejszonej skali).

3) Matematyczny - reprezentuje cechy modelu w postaci relacji matematycznych (model
matematyczny jest rozumiany, jako zbidr relacji matematycznych opisujgcych system).

S3g takze inne klasyfikacje modelu [1]. Model moze miec¢ charakter strukturalny, jezeli sg
w nim wyodrebnione modele elementow systemu i powigzan miedzy nimi; lub charakter za-
gregowany, jezeli dotyczg systemu jako jakosci. Model moze by¢ dynamiczny bgdz statycz-
ny, liniowy badz nieliniowy (nieliniowos$¢ moze miec¢ charakter geometryczny lub fizyczny),
deterministyczny badz stochastyczny.

Podobna klasyfikacja modeli (pod katem dynamiki maszyn) zawarta jest w [3]. Rowniez wy-
roznione zostaty: model fizyczny - uktad, ktory ma byc przestudiowany i zjawiska w nim
zachodzace; model matematyczny - opis analityczny badanych zjawisk objetych modelem
fizycznym; modele strukturalne - organizacja wewnetrzna modelu jest podobna do organi-
zacji wewnetrznej badanego uktadu, zachodzi wrecz podobienstwo i odpowiedniosc ele-
mentow modelu i elementow uktadu; modele funkcjonalne - przy ich budowie nie wnika sie
w strukture wewnetrzng uktadu, a ktore spetniajg jedynie warunek, ze w wyniku dziatan sy-
gnatow wejsciowych otrzymuje sie sygnaty wyjsciowe dostatecznie bliskie sygnatom wyj-
sciowym obiektu. Takze wprowadzono modele dyskretne i ciggte, liniowe i nieliniowe.

Model jest pewnym uproszczeniem, idealizacjg modelowanego uktadu. Zgodnosc¢ miedzy
modelem, a uktadem powinna byc na tyle duza, aby wszelkie wnioski dotyczgce sytemu
oparte na badaniach symulacyjnych modelu mozna byto uznac za prawdziwe. Nie mozna
podac ogolnej recepty budowy modeli. Jednak w przypadku modeli o konkretnym przezna-
czeniu mozliwe sg pewne wskazowki metodyczne.

Model nalezy ocenia¢ pod wzgledem nie tego, co on ma prognozowac, lecz tego, jak do-
brze prognozuje to, co ma prognozowac. A wiec, prosty model, ktory stawia konkretng teze,
moze byc ,lepszy" niz model ztozony. Prosty model moze byc¢ korzystny w nastepujacych
przypadkach:

a) jesli stawia bardziej konkretng teze,

b) jesli jego doktadnosc¢ w prognozowaniu informacji, do wyznaczania ktérych stuzy, jest
wieksza od doktadnosci ztozonego modelu.

Mylgce jest oferowanie modelu bez wyraznego okreslenia, co on ma reprezentowac, a wiec
czego w istocie nie reprezentuje. Moze to dotyczyc:
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formy modelu;

parametrow modelu;

warunkow, w ktorych mozna dany model stosowac;
zastosowan modelu;

doktadnosci modelu.

Z jednej strony wydaje sie, ze nie mozna zaproponowac modelu bez podania dowodow, na
ktorych jest on oparty, ale z drugiej strony nie wszystkie modele wywodzg sie z rygorystycz-
nie prowadzonych prac naukowych. Model powinien by¢ potgczony z dowodami zwigzany-
mi z jego nieodtgcznymi wtasciwosciami i proponowanym zastosowaniem. Te dowody nie
powinny by¢ ograniczone do tego, co przemawia za stusznoscig modelu, lecz powinny byc¢
uczciwym przedstawieniem istniejgcego stanu wiedzy. Ta informacja powinna by¢ wystar-
czajgca dla uzytkownika modelu dla przeanalizowania, czy zastosowanie modelu moze byc
uzyteczne.

Z pewnego punktu widzenia, jak zauwazyt autor pracy [4], przedrostek ,bio" wystepujacy
w nazwach modeli jest czesto naduzywany, gdyz w wiekszosci przypadkow prezentowa-
ne modele majg parametry skupione i sg modelami mechanicznymi ciata czlowieka (nawet
prostymi modelami liniowymi, np. [6]), poniewaz nie odzwierciedlajg ztozonych funkcji bio-
logicznych. Wykorzystuje sie nawet modelowanie dynamiczne typu masa-sprezyna-ttumik.
Przyktadem jest praca [26] gdzie rozwazane byto zagadnienie badan oddziatywania ogol-
nych drgan pionowych na organizm cztowieka.

Szczegolnie szerokie zastosowanie modeli wystepuje przy rozpatrywaniu zagadnien zwig-
zanych ogolnie z mechanikg (dynamika).

2. Modele biomechaniczne

Podobnie jak w mechanice réwniez w przypadku organizmu cztowieka buduje sie i wykorzy-
stuje modele. Przy czym pod pojeciem modelu mechanicznego cztowieka rozumie sie taki
uktad mechaniczny ze skupionymi lub roztozonymi masami, ktérego impedancja mechanicz-
na lub transmitancja sg zgodne, wedtug okreslonego kryterium, ze znaleziong impedancjg
lub transmitancjg ciata cztowieka [4]. Z punktu widzenia mechaniki ciato ludzkie mozna trak-
towac jako ciggly uktad sprezysto-ttumigcy. Uktad taki mozna uproscic poprzez zastgpienie
go dynamicznie rownowaznym modelem dyskretnym, o wielu stopniach swobody. Na rys. 1
przedstawiono gtéwne segmenty ciata czlowieka, a na rys. 2 przyktad uwzglednienia tych-
ze segmentow w procesie modelowania. Z kolei na rys. 3 pokazano przyktad modelowania
osoby siedzgcej w pojezdzie, a na rys. 4 zaprezentowano model mechaniczny dyskretny
postawy siedzgcej wedtug [4].
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Rys. 1. Gidwne segmenty ciata czlowieka. Rys. 2. Przykliad modelowania ciata cztowieka.
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Rys. 3. Przyktad modelowania czlowieka siedzacego [4]. Rys. 4. Model mechaniczny dyskretny postawy

siedzacej [4].
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Na obu rysunkach w sposob odmienny nie tylko zamodelowano elementy ciata cztowieka, ale
rowniez inna jest ich liczba przyjeta do modelu. Na rys. 4 liczbami zaznaczono poszczegol-
ne narzady i czesci ciata cztowieka: 1 - miednica, 2 - narzagdy wewnetrzne jamy brzusznej;
3 - powtoki jamy brzusznej; 4 - przepona; 5 - narzagdy wewnetrzne klatki piersiowej; 6 - klat-
ka piersiowa; 7 - obrecz barkowa; 8 - glowa; z9 - ramie zastepcze; z10 przedramie zastep-
cze; z11 - reka zastepcza; z15 - udo zastepcze; z16 - golen zastepcza; z17 - stopa zastepcza;
21, 22,23, 24, 25 - piec kregow odcinka ledzwiowego kregostupa; 26 - dolna czesc kregostu-
pa piersiowego; 27 - gorna czesc kregostupa piersiowego; 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 - siedem
kregow odcinka szyjnego kregostupa.

Kolejny przyktad modelowania dyskretnego postawy siedzacej pokazano na rys. 5 [5].
Na rysunku tym zaprezentowano schematycznie sposob identyfikacji modelu w oparciu
0 badania na specjalnym stanowisku badawczym. Inne przyktadowe prace dotyczgce mo-
delowania postawy siedzacej to: [6], [7], [8].

Na rys. 6 pokazano przyktad modelowania kobiety w cigzy, w srodkach transportu, w pozycji
siedzgcej [9]. Natychmiast mozna zauwazy¢ nowy ,element” modelu, czyli dziecko w brzu-
chu matki. W poréwnaniu poprzednimi przyktadami (rys. 3, 4 i 5) widac jeszcze inny sposob
budowy modelu - inna forma modelowania kregostupa, rak, tutowia. W tym przypadku cha-
rakterystyczng cecha jest to, ze autorzy przy modelowaniu postawy siedzgcej pomineli nogi.
Inne przyktadowe prace dotyczgce tego tematu to [10], [11].

Rys. 5. Schemat modelowania dyskretnego postawy siedzacej [5].
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Rys. 6. Mechaniczny model drgan ciata kobiety w cigzy [9].

Nalezy réwniez zauwazyc, ze podejmowane sg zadania modelowania poszczegolnych ele-
mentow ciata cztowieka, czesto bardzo ztozonych. Przyktadem jest praca [12], dotyczaca
modelowania kregostupa wraz z uktadem miesniowo szkieletowym czlowieka w zakresie
badania statecznosci i drgan kregostupa.

.Biomechanika" (termin uzywany, jako synonim pojecia ,biodynamika") jest to nauka o fizycz-
nych, biologicznych i mechanicznych wiasciwosciach lub odpowiedziach ciata, jego tka-
nek, organow, czesci i uktadow, w odniesieniu zarowno do sit i ruchow dziatajgcych na ciato
z zewnatrz jak i do jego wiasnej aktywnosci mechanicznej [13]. Podobna definicja sformuto-
wana jest w pracy [14]. Autorzy tej pracy podajg, ze biomechanika, czyli mechanika uktadow
zywych, jest interdyscyplinarng nauka o przyczynach i skutkach dziatania sit zewnetrznych
i wewnetrznych na ukiady biologiczne (np. czlowieka, zwierze, owada, rosline), zarowno
w skali makro (na caly organizm lub segment ciata), jak i mikro (na jedng komarke lub jej
czesc). Zbiezna definicja biodynamiki podana jest w [15] - jest to nauka, o fizycznych, biolo-
gicznych i mechanicznych (bezwtadnosciowych) wtasciwosciach i reakcjach cztowieka lub
analogu ciata ludzkiego, jego tkanek, organow, czesci i uktadow, na sity zewnetrzne (biody-
namika zewnetrzna), tgcznie z drganiami wewnagtrzpochodnymi, bgdz na sity wewnetrzne
wytwarzane przez wzajemne oddziatywanie sit zewnetrznych i wtasnej mechanicznej czyn-
nosci ciata (hiodynamika wewnetrzna).

Mozliwe s3 rozne rodzaje modeli biodynamicznych, w tym modele fizyczne, matematyczne
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i zwierzece. Nie oczekuje sie, aby modele pod kazdym wzgledem funkcjonowaty identycznie
jak uktady przez nie reprezentowane. Model moze odwzorowywac jeden lub wiecej aspek-
tow jakiegos uktadu. Trzeba, aby uzytkownicy modelu wiedzieli, z jakg doktadnoscig odwzo-
rowuje on dany system i do jakiego zakresu zastosowan ten model sie nadaje.

Przy kazdym modelowaniu ruchow ciata i dziatajgcych na to ciato sit wystepuje szereg trud-
nosci. Jako przyktadowe mozna podac [13]:

e zlozonosc¢ struktury i wkasnosci ciata,

trudnosci przy pomiarze ruchow i sit w obrebie ciata,

nieliniowosc¢ uktadu,

zamierzone i niezamierzone dziatanie miesni na pozycje ciata,

trudnosci przy uzyskaniu danych doswiadczalnych dotyczacych wiasciwosci tkanek
ciata,

® niepetne zrozumienie sposobOw poruszania sie ciata.

Tymczasem wiemy, ze wystepujg, miedzy innymi:

e sztywnosc dyskow i wigzadet kregostupa,

ttumienie dyskow i wigzadet kregostupa

sztywnosci i ttumienie roznych grup miesni,

sztywnosci i ttumienie roznych grup szkieletu i stawow,

masy i momenty bezwtadnosci poszczegolnych struktur anatomicznych cztowieka

Poszukiwanie petnego inzynieryjnego modelu odpowiedzi ciata jest nierealistyczne. Na od-

wrot, w kazdym przypadku najbardziej uzyteczny bedzie najprawdopodobniej model naj-

prostszy, ktory zapewni dostatecznie doktadne okreslenie przewidywanych odpowiedzi

stanowigcych przedmiot zainteresowania. Ztozone modele odzwierciedlajg ztozone hipote-

zy, ktorych prawdopodobnie nie da sie obecnie poddac testom i zweryfikowac. Ziozonosc

modelu da sie uzasadnic¢ dopiero wtedy, gdy bedg znane mechanizmy przez ten model od-

wzorowywane. Przyktadowe mozliwe zastosowania modeli biodynamicznych to [16]:

e odwzorowanie zrozumienia charakteru ruchow ciata,

e (oszacowanie wptywu zmiennych oddziatujgcych na odpowiedz biodynamiczna,

e zaproponowanie dogodnej metody zestawiania srednich wartosci eksperymentalnych
danych biodynamicznych,

e prognozowanie ruchow lub sit powodowanych przez pewne sytuacje, gdy nie da sie tego
okresli¢ doswiadczalnie z powodu zbyt duzej liczby i roznorodnosci takich sytuacii,

e prognozowanie ruchow lub sit powodowanych przez pewne sytuacje, gdy nie da sie tego
okresli¢ doswiadczalnie z powodu wystepujgcego nadmiernego zagrozenia,

e dostarczenie informacji potrzebnych do optymalizacji uktadow wibroizolacyjnychiinnych
powigzanych z ciatem,

e okreslenie warunkow impedancji standardowej do badania drgan uktadow uzywanych
przez cztowieka.

Jeszcze innym zastosowaniem modelu moze byc jego wykorzystanie do badan rozdziatu
mocy i przeptywu energii w systemie cztowiek-urzadzenie mechaniczne [17].

Nie mozna przyjac, ze wystarczajgcym uzasadnieniem dla modelowania dynamicznych od-
powiedzi ciata jest dgzenie do ograniczenia szkodliwego oddziatywania drgan lub wstrzgsow
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mechanicznych na zdrowie cztowieka. Przewidywanie sit i ruchow wystepujgcych w ciele
stanowi tylko maty fragment w kierunku przewidywania oddziatywania drgan na zdrowie: nie
jest znany zwigzek pomiedzy sitg, a obrazeniem lub schorzeniem w kazdym miejscu ciata,
ale przypuszczalnie jest on bardzo ztozony i w duzej mierze zalezny od czasu. Aby uzasad-
ni¢ przydatnosc¢ modeli do takich zastosowan, konieczne jest zidentyfikowanie i okreslenie
poprawnosci nie tylko modelu biodynamicznego, ale takze modelu odpowiednich mechani-
zmow powstawania obrazen [13]. Przy modelowaniu biodynamicznym wazne sg duze rozni-
ce wystepujgce zarowno pomiedzy roznymi obiektami (,zmiennos¢ miedzyobiektowa") jak
i dla poszczegolnych obiektow (,zmiennos¢ wewnatrzobiektowa"). Ludzie, do ktorych jakis
model ma zastosowanie, mogg podlegac roznym ograniczeniom zaleznie od ich wieku, ptci,
wzrostu i tuszy, sprawnosci fizycznej, doswiadczenia itp. W wiekszosci modeli istotnych
dla omawianych tu zagadnien uzyskuje sie tylko jedng prognozowang wartosc dla kazde-
go wejscia, ale dla rzeczywistych obiektow zwykle wystepuje duza zmiennos¢ odpowiedzi
pomiedzy obiektami i dla poszczegolnych obiektow. Dlatego od modeli wymaga sie, aby od-
zwierciedlaty ten rozktad odpowiedzi.

Istotnym zagadnieniem jest sprawa danych potrzebnych do konstruowania modeli. Modele
mozna konstruowac nie posiadajgc danych lub nie uwzgledniajgc danych, ktore sg dostep-
ne, wykorzystujgc parametry definiowane na podstawie domystow. Przyktadowo, mozna
zaproponowac (zasugerowac), ze istnieje rezonans przy okreslonej wartosci czestotliwo-
sci jakiejs czesci ciata i w konsekwencji mozna proponowac jakis rodzaj jakosciowego lub
ilosciowego modelu tego rezonansu bez przedstawienia jakiegokolwiek dowodu na poparcie
tej tezy. Przyktadem takiego podejscia jest praca [18]. Nawet niektore dobrze znane mode-
le wyewoluowaly bardziej z dgzenia do ich wiekszego wyrafinowania, niz z checi lepszego
zrozumienia badz z potrzeby doktadniejszego odwzorowania opisywanych efektow. W przy-
padku niektérych modeli tego rodzaju nie twierdzi sie, ze odwzorowujg one jakies konkretne
zaleznosci pomiedzy wejsciem a wyjsciem z okreslong doktadnoscig czy tez jakis konkretny
mechanizm. Jednakze na tyle, naile nie przypisuje sie im takich konkretnych cech, nie moz-
na ich tatwo obalic.

2.1. Rodzaje modeli biomechanicznych

Przechodzac do kwestii rodzajow modeli M. J. Griffin w pracy [13] zaproponowat rozpatrzenie
trzech roznych form modeli, wzajemnie sie niewykluczajgcych.

2.1.1. Mechanistyczne' modele biodynamiczne

.Model mechanistyczny" jest to taki model, w ktérym zaktada sie, ze do uzytecznego pro-
gnozowania odpowiedzi ciata cztowieka wystarczy zastosowanie praw fizyki (jak rowniez
chemii itd.). Ma on utatwia¢ zrozumienie ruchu ciata. Te modele w pewien sposob odzwier-
ciedlajg mechanizmy biorgce udziat w generowaniu biodynamicznych odpowiedzi ciata
ludzkiego. W praktyce, modelu czysto mechanistycznego nie da sie jeszcze zdefiniowac,

' "Mechanistyczny - usitujgcy wyjasni¢ zjawiska i procesy niebedgce ruchem mechanicznym za pomoca poje¢ i praw mechaniki
[21].
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poniewaz mechanizmy zwigzane z wiekszoscig odpowiedzi biodynamicznych sg ztozone
i stabo rozpoznane.

Wiele opublikowanych biodynamicznych modeli odpowiedzi ciata ludzkiego na drgania utwo-
rzono jako proste kombinacje mas, sprezyn i ttumikow. Niektore z nich mogg dawac uzy-
teczne przyblizone zaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi, a zaleznymi. Jednakze
w wiekszosci przypadkow budowano je wybierajgc forme modelu bez uwzgledniania tego,
w jaki sposob ciato sie porusza, jedynie tak dobierano parametry modelu, aby zwigzek po-
miedzy wejsciem, a wyjsciem pasowat do jakiej$s zmierzonej lub oszacowanej funkcji prze-
noszenia (np. dane opisujgce zdolnosc przekazywania drgan lub impedancje) [18]. Nie ulega
watpliwosci, ze wiekszos¢ tych modeli niewtasciwie odwzorowuje wewnetrzne ruchy za-
chodzace w ciele. Modele te sg wygodng formg porozumiewania sie - wyrazajg ztozone od-
powiedzi w postaci drukowanej lub w formie programow komputerowych. Jednakze nie daja
mozliwosci prawidtowego przewidywania i nie sg doktadniejsze niz te wartosci lub krzywe,
do ktorych je dopasowano - nie sg to modele mechanistyczne. Jako przyktad opracowanych
modeli mechanistycznych mozna podac publikacje [20], [17]. Natomiast nalezy stwierdzic,
Ze nie sg szeroko dostepne dane eksperymentalne na podstawie, ktorych buduje sie tego
typu modele lub uznaje za poprawne.

Model mechanistyczny reprezentuje aktualny stan wiedzy o okreslonym mechanizmie i be-
dzie zastgpiony przez ,lepszy” model, gdy stan wiedzy sie poprawi. Na tyle, na ile modele
mechanistyczne przyczyniajg sie do rozwoju wiedzy, stanowig one kolejne stopnie potrzeb-
ne do postepu nauki.

Modele, ktére majg odwzorowywac mechanizmy, sg zdecydowanie zadowalajgce. Jesli dany
mechanizm jest prawidlowo zidentyfikowany i zrozumiany, modele takie mogg umozliwiac
prognozowanie odpowiedzi, ktéra nie zostata zmierzona. Model o jednym stopniu swobody
mogtby by¢ mechanistycznym.

Model mechanistyczny zwykle odwzorowuje jakies$ fragmenty ciata, a wiec wymaga posia-
dania wiedzy na temat tych fragmentdw. Do tego mogg byc¢ potrzebne dane anatomiczne
i informacje o masie, sztywnosci i ttumieniu. Alternatywnie, poniewaz sztywnosc i ttumienie
sg trudne do uzyskania bezposrednio dla zywej tkanki, odpowiednie wartosci potrzebne, aby
model umozliwit okreslenie oczekiwanych zaleznosci pomiedzy wejsciem, a wyjsciem, mogag
wynikngc¢ z danych otrzymanych z préb dynamicznych. Z tego powodu parametry takich
modeli wyznacza sie zarowno na podstawie zrozumienia wystepujgcych mechanizmaow jak
i z dopasowywania krzywych do zmierzonych odpowiedzi biodynamicznych. Moze to pro-
wadzi¢ do uproszczen polegajgcych na stosowaniu modelu cztowieka (o jednym lub kilku
stopniach swobody) bez uwzglednienia jego anatomii [22], [23].

Formg modelu mechanistycznego moze byc [13]:

a) Opis jakosciowy sposobu poruszania sie ciata. Przyktadem jest wyrazenie opisujace od-
powiedz ciata wywotang przez okreslone rezonanse.

b) Uktad mechaniczny, ktorego odpowiedz odwzorowuje niektore charakterystyczne cechy
uktadu wywotujgcego zjawisko uznane za wyjscie. Przyktadem jest model umozliwiajgcy
przewidywanie efektow cech charakterystycznych modelu (np. pozycji lub masy ciata).
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c) Zwiokiludzkie.
d) Zwierzeta (zywe lub martwe; cale lub ich czesci).
Opis powyzszy okresla zakres stosowania modeli mechanistycznych.

Tworzenie modelu mechanistycznego wymaga rozwazenia, jakie mechanizmy sgistotne dla
interesujgcych zaleznosci pomiedzy wejsciem, a wyjsciem. Taki rodzaj modelowania zache-
ca do postepowania wedtug tradycyjnego cyklu naukowego, polegajgcego na zbudowaniu
modelu, przetestowaniu hipotezy, udoskonaleniu modelu, dalszym testowaniu hipotezy itd.

2.1.2. Modele biodynamiczne ilosciowe (modele typu ,wejscie-wyjscie")

Niektére modele odwzorowujg zaleznosci wystepujgce pomiedzy wejsciem, a wyjsciem
uktadu, z pominieciem odwzorowywania rzeczywistych mechanizmow, ktore uzalezniajg
wyjscie od wejscia: sg to modele ilosciowe typu ,wejscie-wyjscie” (niemechanistyczne).
Obecnie ta kategoria obejmuje wiekszosc¢ modeli biodynamicznych. Modele ilosciowe pod-
sumowujg pomiary biodynamiczne.

Biodynamiczny model ilosciowy powinien umozliwia¢ przewidywanie jednej lub wiecej od-
powiedzi ciata na dziatanie sity lub ruchu. Pomimo pozornej ztozonosci, te modele biody-
namiczne przewaznie nie przedstawiajg uktadow mechanicznych zdolnych do trwatego
istnienia: w wiekszosci dajg odpowiedz tylko jednokierunkowa. Nadmierna prostota staje
sie oczywista, gdy tworzy sie strukture mechaniczng, ktora ma reprezentowac odpowiedz
modelu w postaci manekina antropodynamicznego. Podczas gdy takie manekiny opracowy-
wano dla celéw prowadzenia badan zderzeniowych, obecnie mato jest manekinow odwzo-
rowujgcych odpowiedzi ciata ludzkiego na drgania i powtarzajgce sie wstrzasy. Niektorzy
doszli do wniosku, ze uktad o niewiele wiecej niz jednym stopniu swobody moze byc¢ wy-
starczajgca reprezentacjg impedancji ciata przy badaniach siedzisk. Dla takich celow wy-
starczy model ilosciowy (niemechanistyczny), gdyz mechanizmy ruchu ciata nie sg istotne,
jesli sie dostatecznie odwzoruje impedancje w gtownych punktach styku z siedziskiem [24].
W przypadku tego typu modeli pojedyncza para pomiarow zaleznosci pomiedzy wejsciem,
a wyjsciem umozliwia dopasowanie opracowywanego modelu (tzn. czegos dogodnego dla
kogos, kto buduje ten model) do dostepnych danych, ale taki model nie daje mozliwosci pra-
widtowego przewidywania. Model moze wskazac, co sie stanie w przypadku wejsc¢ innych
od tych, na podstawie ktorych zostat on zbudowany (np. dla innych amplitud lub czestosci
drgan), ale uzyskane prognozy nie bedg oparte na rzeczywistych danych lub na znajomo-
sci odpowiednich mechanizmow. Przyktadowo, zaproponowano wiele modeli liniowych bez
udowodnienia, w jakim zakresie amplitud lub czestotliwosci stosowanie modelu liniowego
jest wiasciwe.

Forma modelu ilosciowego moze byc¢ [13]:

a) Tablica wartosci liczbowych pokazujgcych okreslong odpowiedz na okreslone wejscie.
Przyktadem sg tablice zmierzonych wartosci zdolnosci przekazywania drgan miedzy
wejsciem a wyjsciem.
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b) Réwnanie odwzorowujgce wartosci liczhowe okreslone w podpunkcie a). Przyktadem
jest rownanie matematyczne o okreslonej formie i parametrach.

c) Wyidealizowany uktad mechaniczny o odpowiedzilub odpowiedziach podobnych do war-
tosci liczbowych z podpunktu a). Przyktadem sg modele liniowe lub nieliniowe o jednym
lub wielu stopniach swobody, modele ciggle lub modele oparte na metodzie elementow
skoniczonych.

d) Manekin mechaniczny dajgcy odpowiedzi podobne do wartosci liczbowych z podpunktu
a). Przyktadem jest manekin antropodynamiczny uzywany do odwzorowania impedancji
ciata przy badaniach siedzisk.

Z powyzszego wynika, w jakim zakresie mogg byc¢ stosowane modele ilosciowe.

Szerszy zestaw pomiarow, obejmujgcy jakis zakres warunkow, umozliwia budowe modeli po-
siadajgcych wiekszy znany zakres zastosowania. Duza zmiennosc danych (np. silne wptywy
zmiennosci obiektu, pozycji ciata, nieliniowosci, sprzezenia) moze zasugerowac potrzebe
zastosowania modeli innych niz te, ktore zbudowano uwzgledniajgc mniej danych. Modele
mogg byc¢ bardziej wyszukane, jesli bedg umozliwiaty obserwacje efektow wszystkich gtow-
nych zmiennych, lub prostsze, jesli sie uzna, ze wieksza ztozonosc nie prowadzi do uzyska-
nia wiekszej doktadnosci odpowiedzi dla obiektu wybranego losowo.

2.1.3. Modele efektowe

Modele oddziatywan ruchu na ciato mogg byc ilosciowe, a mogg tez byc po czesci mecha-
nistyczne. Majg sie one charakteryzowac mozliwoscig przewidywania oddziatywan i przy-
datnoscig do zapobiegania efektom niepozgdanym. Dla niektorych specjalistow zajmuja-
cych sie modelowaniem interesujgcym efektem jest mozliwosc powstawania obrazen ciata
wskutek dran lub wstrzgsow. Jednakze ograniczone rozumienie mechanizmow zwigzanych
z powstawaniem takich obrazen jest czynnikiem wstrzymujgcym tworzenie odpowiednich
modeli mechanistycznych. Przeszkodg w opracowywaniu modeli ilosciowych (niemecha-
nistycznych) jest trudnosc¢ pomiaru odpowiednich wejsc, identyfikacji i pomiaru wyjsc (np.
obrazen lub bolu) oraz niedostatek danych umozliwiajgcych okreslenie zwigzkéw pomiedzy
wejsciami, a wyjsciami. W efekcie niektorzy badacze majg obecnie odczucie, ze wykorzysty-
wanie modeli biodynamicznych do przewidywania obrazen przynosi mato korzysci (i pewne
zagrozenia) w poréwnaniu ze stosowaniem mniej pretensjonalnych, a jednoczesnie prost-
szych wytycznych opartych na znormalizowanych juz miarach nasilenia drgan. Pomimo
tych watpliwosci, rozwoj modeli umozliwiajgcych przewidywanie obrazen jest szlachetnym
celem stanowigcym wyzwanie multidyscyplinarne, wymagajgce rygorystycznego podejscia
naukowego dla unikniecia rozmaitych putapek. Modele efektowe umozliwiajg przewidywanie
oddziatywania ruchu na zdrowie, poziom komfortu lub wydolnosc cziowieka.

Forma modelu efektowego moze byc [13]:

a) Wartosci liczbowe pokazujgce prawdopodobienstwo powstania okreslonego stopnia
okreslonego obrazenia (lub schorzenia) dla okreslonego wejscia.
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b) Réwnanie odwzorowujgce wartosci okreslone w podpunkcie a). Przyktadem sg modele
matematyczne uzywane przy probach zderzeniowych.

c) Wyidealizowany uktad mechaniczny o dajgcej sie obliczy¢ odpowiedzi podobnej do da-
nych z podpunktu a). Przyktadem sg manekiny uzywane przy probach zderzeniowych.

Z opisu tego wynika, w jakim zakresie mogg by¢ stosowane modele efektowe.

W przypadku modeli efektowych trzeba mie¢ dowody, ze dany efekt jest spowodowany
ruchem lub wstrzgsem, znac rodzaj ruchu powodujgcego dany efekt (tzn. mie¢ srodki do
okreslenia tej przyczyny w sposob ilosciowy), zna¢ wywotywany efekt (tzn. mie¢ srodki
do okreslenia tego efektu w sposob ilosciowy) oraz znac zaleznosc miedzy efektem, a jego
przyczyng. Gdy dany efekt moze tez by¢ powodowany lub modyfikowany przez inne czynni-
ki, moze wystgpic potrzeba, aby model uwzgledniat rowniez ich wptyw.

Jest mato prawdopodobne, aby model biodynamiczny umozliwit uzyskanie prawidtowej pro-
gnozy badanej odpowiedzi ciata ludzkiego (czyli efektu), jesli nie zostatoby w tym mode-
lu uwzglednione oddziatywanie odpowiednich czesci anatomicznych i innych czynnikow
majagcych wptyw na te odpowiedz. Przyktadowo, uwaza sie, ze sity dziatajgce w kregostu-
pie w duzym stopniu zalezg od pozycji ciata, a wiec nie wydaje sie prawdopodobne, aby
model umozliwit dobre prognozowanie obrazen, gdyby pominieto w nim wptyw tej pozyciji.
Podobnie, jesli przedmiotem gtdwnego zainteresowania jest uszkodzenie okreslonej tkanki,
najprawdopodobniej w modelu nalezatoby uwzgledni¢ niektére cechy tych tkanek.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze modeleilosciowe typu ,wejscie-wyjscie" i modele efektowe
beda sie zbliza¢ do modeli mechanistycznych. Jednak na poczatek modele mechanistyczne
torujg droge rozwojowi wiedzy, a od tego zalezy konstruowanie modeli pozostatych.

2.1.4. Modele szczegolne

Do odwzorowania ludzi mozna wykorzystywac zwierzeta, zwtoki oraz uktady mechaniczne
(omowione wyzej modele mechanistyczne, ilosciowe lub efektowe). 0sobng grupe stanowig
modele szczegolne [6], ktorych przyktady omowiono ponize;j.

Modele szczegdlne. Modele zwierzece

Aby korzysta¢ z modelu zwierzecego (zywego lub martwego), trzeba znac stopien wszel-
kich roznic, jakie mogg wystepowac pomiedzy takim modelem, a zywymi ludzmi.

Przy niektorych rodzajach prac badawczych moze sie dac¢ eksperymentalnie stwierdzic, ze
wyniki uzyskiwane dla ludzi (lub tkanek ludzkich) i dla zwierzat (lub tkanek zwierzecych) sa
do siebie podobne lub, ze réznice miedzy nimi sg przewidywalne. Mozna wtedy z odpowiedzi
uzyskiwanych dla zwierzgt wyciggac uzyteczne wnioski pozwalajgce na oszacowanie od-
powiedzi ciat ludzkich. Pomijajgc zagadnienia moralne zwigzane z wykorzystywaniem zwie-
rzat, mozna stwierdzic, ze zbieranie informacji o odpowiedziach organizmow zwierzecych
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i zrozumienie tych odpowiedzi stanowi pozgdang prace naukowg bez wzgledu na mozliwosc
zastosowania uzyskanych danych. Tak wiec modele zwierzece moga by¢ mechanistyczny-
mi, ilosciowymi lub efektowymi modelami odpowiedzi ciata cztowieka.

Modele szczegolne. Manekiny antropodynamiczne

Manekiny antropodynamiczne mogg by¢ modelami mechanistycznymi, ale dla manekina me-
chanicznego odwzorowujgcego niektore aspekty odpowiedzi ciata ludzkiego koniecznymi
informacjami sg przede wszystkim odpowiednie zaleznosci pomiedzy wejsciem, a wyjsciem
dla takiego modelu. Zwykle nie ma potrzeby, aby manekin antropodynamiczny poruszat sie
wewnetrznie wedtug takich samych mechanizmow jak ciato ludzkie. Obecnie manekiny an-
tropodynamiczne sg gtownie wykorzystywane przy probach zderzeniowych [25], takze do
badania siedzisk. Obydwa rodzaje tych manekinow powinny dawac sie skalowac z okreslong
doktadnoscig i umozliwiac pomiar takich parametrow, dla ktorych stopiern powtarzalnosci
wynikow pomiaru bytby znany. Powinny odwzorowywac gtéwne interesujgce odpowiedzi
ciala dla catego zakresu zastosowan, do ktérych majg by¢ wykorzystywane. Manekin ma-
jacy wskazywac zagrozenia wynikajgce z okreslonych ruchow powinien wytwarzac (bez-
posrednio lub posrednio na podstawie swojego ruchu) jeden lub wiecej sygnatow, co do
ktorych mozna zasadnie zaktadac, ze odzwierciedlajg zagrozenie. W granicach okreslonych
przez aktualny stan zrozumienia, nalezy sie spodziewac, ze zmiany konstrukcyjne wywotu-
jgce zmiany sygnatow wytwarzanych przez manekin spowodujg tez zmiany w ocenie ryzyka
obrazen. Wymaga to znajomosci parametrow powodujgcych obrazenia.

Manekiny do badania siedzisk powinny imitowa¢ wzajemne oddziatywanie dynamiczne po-
miedzy siedziskami, a ciatem cztowieka w taki sposob, zeby ruch zmierzony na siedzisku
ze znajdujgcym sie na nim cztowiekiem byt podobny do ruchu zmierzonego dla manekina
lub Zzeby dat sie z niego wyliczyc¢ [25]. Do tego moze byc¢ konieczne, aby manekin miat impe-
dancje podobng do impedancji ciata ludzkiego oraz aby wykazywat wtasciwg nieliniowosc
i odpowiednie sprzezenie z elementami siedziska, z ktérymi sie styka. Z tego wynika zatoze-
nie, ze mechaniczna impedancja ciata cztowieka, nieliniowosc ciata i sprzezenie pomiedzy
ciatem, a siedziskiem sg juz znane.

Model biodynamiczny (biomechaniczny) w najlepszym przypadku jest odwzorowaniem tylko
kilku aspektow ciata ludzkiego, a powinien odzwierciedla¢ (chcemy, dgzymy do tego, zeby
odzwierciedlat) funkcje biologiczne. Nie mozna mowi¢ o modelu, jako o ,modelu uznanym
za poprawny" bez podania, jak ten model mozna wykorzystywac. Konieczne jest zidenty-
fikowanie, co dany model odwzorowuje i jak dane prognozowane przy jego uzyciu majg sie
do obserwowanych odpowiedzi cztowieka.

Mozliwe sg rozne modele biodynamiczne, z roznymi uzasadnieniami, roznymi zastosowa-
niami i réznymi wymaganiami, ktorych spetnienie jest konieczne do ,uznania modelu za po-
prawny". Wiele obecnych modeli to modele ilosciowe (typu ,wejscie-wyjscie), oferujgce nie
wiecej informacji niz dane, na ktorych zostaly oparte: mogg nawet zawiera¢ mniej informacji
niz dane poczatkowe i mogg dawac mylgce odwzorowanie mechanizmow, ktérych dotycza.
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3. Podsumowanie

W pracy omowiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem biomechanicznym.
Zaprezentowano przeglad réznych metod modelowania biomechanicznego wykorzystywa-
nych w srodkach transportu.

Model biomechaniczny moze odwzorowywac tylko kilka aspektow ciata ludzkiego. Badanie
poprawnosci modelu powinno obejmowac poréwnania pomiedzy danymi prognozowanymi
przy uzyciu tego modelu, a niezaleznymi obserwacjami prognozowanych odpowiedzi. Dla
.modeli ilosciowych" podawany btgd powinien by¢ poréwnany z pomiarami wykonanymi
w catym zakresie stosowania modelu.

Nie bytoby wiasciwym zaakceptowanie ,modelu efektowego”, jesli nie bytoby wiadomo, ze
drgania lub wstrzasy stanowig udowodniony czynnik powodujgcy okreslony efekt, w catym
zakresie zastosowania modelu wystepuje korelacja i dopuszczalnie maty btgd pomiedzy da-
nymi prognozowanymi przez model, a obserwowanym efektem oraz zostaty uwzglednione
inne zmienne majgcy duzy wptyw na dany efekt. Przedstawiono wykazy zagadnien kontro-
Inych dla oceny jakosci ,modeli mechanistycznych”, ,modeli ilosciowych" i ,modeli efekto-
wych". Metody naukowe nie akceptujg osgddw na temat wartosci (np. stwierdzen, ze cos
zostalo lub nie zostato ,uznane za poprawne"). Stwierdzenie, ze dany model (lub metoda)
jest modelem (lub metodg) o uznanej poprawnosci moze by¢ nierozwazne. Lepiej jest podac
ograniczenia mozliwosci zastosowania oraz okresli¢ bledy modelu ilosciowego (lub metody
ilosciowej) niz twierdzi¢, ze dany model lub metoda sg ,uznane za poprawne".

Nalezy podkreslic, ze ze wzgledu na znaczenie praktyczne uktady biomechaniczne, w sto-
sunku do mechanicznych, charakteryzujg sie szczegolnymi cechami:

1) Wystepuje koniecznos¢ modelowania ztozonych, czy bardzo ziozonych struktur, przez
co niezbedne sg uproszczenia idgce dalej, niz ma to miejsce w uktadach mechanicznych.
Skutkuje to zwiekszeniem niepewnosci otrzymanych wynikow.

2) Wystepuje bardzo duzy rozrzut danych, takich jak: wielkosci geometryczne, masowe,
czy wtasciwosci materiatowe.

Mimo to modele biodynamiczne mozna wykorzystywac do przewidywania ryzyka obrazen
lub schorzen. Mozna ich tez uzywac do optymalizacji konstrukcji w celu ograniczania do
minimum przewidywanych zagrozen (np. szkodliwe oddziatywanie drgan). Jednakze takie
modele nie mogg byc tez upowszechniane i stosowane bez znajomosci ich doktadnosci lub
przydatnosci w konkretnych przypadkach.

Potwierdzeniem poprawnosc¢ opisanych w pracy modeli moze by¢ odpowiedz na nastepu-
jace pytania:

a) Model mechanistyczny - czy jasno zdefiniowano dany mechanizm?

b) Model ilosciowy - czy nalezycie zdefiniowano zaleznos¢ pomiedzy wejsciem
a wyjsciem?
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c) Model efektowy - czy jasno zdefiniowano rodzaj prognozowanego efektu? Czy zdefinio-
wano nasilenie tego efektu? Czy zdefiniowano prawdopodobienstwo tego efektu?

Jako kierunki dalszych prac mozna wskazac na modyfikacje, rozwoj modeli, ktdre powinny
uwzgledniac:

e sztywnoscii ttumienia elementow ciata;

e krzywizny elementow uktadu kostnego, szczegolnie kregostupa;

e nieliniowosci elementow ciata;

e absorpcje energii (mocy) przez elementy ciata.

Nalezy oczekiwac, ze staly rozwoj informatyki, teorii sterowania oraz cybernetyki umozliwi
realizacje w/w zagadnien w stopniu zapewniajgcym odwzorowanie aspektow zwigzanych
z funkcjonowanie ciata cztowieka - ,wyjscie" z klasycznego uktadu mechanicznego masa-
sprezyna-ttumik. Wymaga to interdyscyplinarnych dziatan.

Na koniec rozwazan o modelowaniu biomechanicznym warto podkresli¢, ze modele biody-
namiczne sg potrzebne do wszelkich metodycznych analiz zwigzkéw cztowiek-pojazd, np.
zwigzku miedzy ekspozycjg drgan, a komfortem. Jednak zakres ich zastosowan powinien
by¢ ograniczony do zakresu, dla ktérego sg zweryfikowane. Z kolei numeryczne modele kom-
puterowe manekindéw bedg pomocne do wsparcia rozwoju systemow redukcji wptywu drgan
w systemie cztowiek-pojazd [27], [28].
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