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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Agnieszka Przedborska
Uniwersytet Medyczny w Lodzi

Malgorzata Misztal
Uniwersytet £.odzki

WYBRANE METODY STATYSTYKI
WIELOWYMIAROWEJ W OCENIE SKUTECZNOSCI
TERAPEUTYCZNEJ GLEBOKIEJ STYMULACJI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ U PACJENTOW

Z CHOROBA ZWYRODNIENIOWA STAWOW

Streszczenie: Celem glownym pracy jest ocena skuteczno$ci leczenia pacjentow z przewlek-
tymi zespotami bolowymi stawow, kregostupa i konczyn z wykorzystaniem metody DEMS
(Deep Electromagnetic Stimulation). Do identyfikacji tych charakterystyk pacjenta, ktore w
istotny sposOb wigza si¢ ze zmniejszeniem nasilenia dolegliwosci bolowych, wykorzystano
analize korespondenc;ji i drzewa klasyfikacyjne.

Stowa Kkluczowe: choroba zwyrodnieniowa stawow, gleboka stymulacja elektromagnetycz-
na, analiza korespondencji, drzewa klasyfikacyjne.

1. Wstep

Choroba zwyrodnieniowa stawow jest przewleklym procesem wstecznym chrzastki
z odczynem wytworczo-zwyrodnieniowym kosci, blony maziowej i innych ele-
mentow tworzacych staw.

Dolegliwosci bolowe spowodowane degeneracjg stawow wigza si¢ z ograni-
czeniem aktywnosci, obnizeniem jakosci zycia chorego, a czgsto takze inwalidz-
twem, co sprawia, ze choroba ta jest nie tylko problemem leczniczym, ale i spo-
lecznym. Koszty zwigzane z leczeniem pacjentow ze schorzeniami kostno-
-stawowymi, zwolnienia oraz renty wyptacane z tytutu niezdolnosci do pracy to
powazne obcigzenie dla budzetow panstw.

Dostrzegajac ten problem, wiele $wiatowych organizacji prowadzi dziatania
zapobiegajace rozwojowi cywilizacyjnych chorob ukladu ruchu. Wymieni¢ tu
mozna m.in. projekt ,,Fit for Work”, realizowany w ramach migdzynarodowego
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programu badawczego ,,The Work Foundation”, ktérego celem jest pokazanie za-
lezno$ci miedzy profilaktyka, diagnostyka i leczeniem choréb uktadu mig$niowo-
szkieletowego a wplywem na spoleczenstwo i wyniki gospodarcze'. W ramach
tego projektu w 2011 roku w Polsce powstal raport, opracowany m.in. dzigki da-
nym udostepnionym przez ZUS i NFZ, w ktéorym poddano analizie wptyw chorob
uktadu ruchu na polskie spoleczenstwo, gospodarke i sektor ochrony zdrowia.
W raporcie podano, ze — zgodnie z danymi NFZ — w 2010 r. na leczenie schorzen
uktadu kostno-stawowego w Polsce wydano kwote 937 mln euro [Zheltoukhova
iin. 2011, s. 45].

Ciagle rosnaca liczba pacjentow zmusza lekarzy i fizjoterapeutow do poszuki-
wania nowych, skutecznych metod terapeutycznych. Jedna z najnowszych metod
leczenia bolu zwigzanego z degeneracja stawdw jest gleboka stymulacja elektro-
magnetyczna (Deep Electromagnetic Stimulation — DEMS), ktéra wykorzystuje
zmienne pole elektromagnetyczne o czestotliwosciach od 1 do 50 Hz i indukcji
magnetycznej maksymalnie 2,5 T. Mechanizm dziatania tej malo rozpowszechnio-
nej terapii’ nie zostat dotychczas w petni wyjasniony. Brak doniesien na temat
wpltywu glebokiej stymulacji elektromagnetycznej na organizm ludzki sktonit au-
torki do podjecia badan.

Celem gléwnym pracy jest ocena skutecznos$ci leczenia pacjentow z przewlek-
tymi zespotami bolowymi stawow kregostupa i konczyn z wykorzystaniem meto-
dy DEMS. Cel szczegotowy to identyfikacja tych charakterystyk pacjenta, ktore
w istotny sposob wiazg si¢ ze zmniejszeniem nasilenia dolegliwos$ci bolowych.

2. Charakterystyka badanych pacjentow

Badania przeprowadzono w Oddziale Klinicznym Rehabilitacji Pourazowej Uni-
wersyteckiego Szpitala Klinicznego im. WAM — CSW w Lodzi w okresie od maja
2012 do lipca 2013 r. Uczestniczyto w nich 186 pacjentow (70,4% kobiet i 29,6%
mezczyzn).

Kryterium wyltaczenia z badania byt b6l w fazie ostrej oraz stosowanie innych
zabiegow fizjoterapeutycznych w czasie ostatnich 3 miesiecy.

Sredni wiek badanych wynosit 55,2 + 12,6 roku; potowa pacjentow miala co
najwyzej 57 lat, najmlodszy pacjent byl w wieku 25 lat, a najstarszy — 80 lat.
17,7% badanych mialo co najwyzej 40 lat, 45,2% byto w wieku 41-60 lat, a 37,1%
miato 61 i wigcej lat.

Wisrdd pacjentow przewazatly osoby z nadwaga (44%); wage w normie miato
36% badanych, a otylo$¢ stwierdzono u co pigtego pacjenta (20%).

! http://www.egospodarka.pl/70663,Fit-for-Work-zdrowie-polskich-pracownikow, 1,39,1.html.
% Leczenie gleboka stymulacja magnetyczng to nowa metoda terapii — pierwsze badania prze-
prowadzono w Austrii w 2010 roku. Pierwsze badania w Polsce miaty miejsce w 2011 r.
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U wszystkich pacjentow zdiagnozowano przewlekla chorobg zwyrodnieniowa
kregostupa (47% badanych) lub stawéw obwodowych (kolana, stopy, dtonie, bark,
biodra, tokcie — 53% badanych).

Sredni czas trwania dolegliwosci bolowych wynosit 3,4 + 4,6 roku; potowa pa-
cjentow odczuwata bole nie dtuzej niz 1 rok (IQR: 4 miesigce — 5 lat). Najkrotszy
zglaszany czas trwania bolu to 1 miesigc, a najdtuzszy 20 lat. U 41,9% badanych
bol utrzymywat si¢ krocej niz 1 rok; 38,7% pacjentow odczuwalo dolegliwosci
boélowe co najmniej od roku, ale nie dtuzej niz 5 lat, a 19,4% stanowili pacjenci
odczuwajacy bol ponad 5 lat.

Kazdy pacjent zostal poinformowany o zasadach uzycia gtebokiej stymulacji
elektromagnetycznej, podpisat pisemng zgode na zastosowanie leczenia oraz wia-
czenie do badan, a nastgpnie zostat poddany serii 10 zabiegdw.

3. Metody badawcze

Leczenie mozna uznaé¢ za skuteczne, jezeli nastgpi zmniejszenie odczuwanych
dolegliwos$ci bolowych. Wedtug definicji Migdzynarodowego Towarzystwa Bada-
nia Bélu, bol to subiektywnie przykre i negatywne wrazenie zmystowe i emocjo-
nalne, powstajace pod wplywem bodzcow uszkadzajacych tkanki lub zagrazaja-
cych ich uszkodzeniem. Bol jest odczuciem subiektywnym, dlatego jest nim
wszystko to, co chory w ten sposob nazywa, bez wzgledu na obiektywne objawy z
nim zwigzane [por. Hans i in. 2008, s. 210].

Do oceny stopnia natezenia bolu stosuje si¢ zwykle proste skale wizualne lub
werbalne. Jedna z takich skal jest skala Laitinena, opierajaca si¢ na kwestionariu-
szu oceniajacym 4 aspekty: intensywno$¢ bolu (0 — brak bolu, 4 — bol nie do wy-
trzymania), czestotliwo$¢ wystepowania bolu (0 — nie wystepuje; 4 — bdl ciagly),
stosowanie lekow przeciwbolowych (0 — bez lekow; 4 — ciggle bardzo duze dawki)
oraz ograniczenie aktywnosci ruchowej (0 — zadne; 4 — potrzeba catkowitej pomo-
cy). Laczna ocena dolegliwosci bolowych wedtug tej skali to suma punktow z czte-
rech wymienionych podskal.

Rozktad liczby punktéw wedtug skali Laitinena przed i po serii 10 zabiegow
przedstawia rys. 1. Stwierdzono istotne statystycznie (p < 0,001; test kolejnosci par
Wilcoxona) zmniejszenie stopnia nasilenia dolegliwosci bolowych.

Na podstawie wynikow skali Laitinena dokonano kategoryzacji efektu leczenia,
wyodrebniajac 4 grupy pacjentow: (I) — brak poprawy (pacjenci, ktérych ocena
dolegliwos$ci nie ulegta zmianie po terapii — 10 0sob (5,4% wszystkich badanych)),
(I) — poprawa (pacjenci, u ktérych nastapil spadek liczby punktéw po zabiegu
mniej niz o potowe — 54 osoby (29%)), (III) — znaczna poprawa (pacjenci, u kto-
rych nastgpit spadek liczby punktow po zabiegu co najmniej o potowe — 90 0s6b
(48,4%)) oraz (IV) — catkowite ustgpienie (pacjenci, u ktorych dolegliwosci bolowe
catkowicie ustgpity — 32 osoby (17,2%)).
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Rys. 1. Ocena dolegliwosci bolowych wedtug skali Laitinena przed i po serii zabiegow

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na charakter zmiennych do oceny zalezno$ci migdzy efektem le-
czenia a pozostaltymi zmiennymi charakteryzujagcymi pacjentow wykorzystano
metody analizy korespondencji. Gatnar i Walesiak [2004, s. 284] definiuja analizg
korespondencji jako eksploracyjng technike analizy tablic kontyngencji, zmierzaja-
ca do odtworzenia odleglo$ci miedzy punktami reprezentujacymi wiersze i/lub
kolumny w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiarow przy jednoczesnym zacho-
waniu jak najwiekszej liczby pierwotnych informacji. Szczegoétowy opis metod
analizy korespondencji mozna znalez¢ na przyktad w pracy Gatnara i Walesiaka
[2004].

Podjeto takze probe prognozowania efektu leczenia za pomocg drzew klasyfi-
kacyjnych. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pakietoéw statystycznych:
STATISTICA PL 10.0, STATA 10 oraz $rodowiska R (pakiety: vcd, Hmisc,
evtree).

4. Wyniki

Prostg analize zalezno$ci migdzy efektem leczenia a poszczegdlnymi zmiennymi
objasniajgcymi przeprowadzono z wykorzystaniem tablic kontyngencji. Na rys. 2-6
zaprezentowano badane zalezno$ci w postaci wykresow mozaikowych. Istotne
statystycznie zalezno$ci zaobserwowano miedzy efektem leczenia i wiekiem pa-
cjentow oraz czasem trwania dolegliwosci, a takze miedzy efektem leczenia i BMIL

Nie ma zaleznoéci migdzy efektem leczenia i picig pacjenta oraz miejscem od-
czuwania dolegliwosci.

Analizujac rysunki 2-6 mozna zauwazy¢, ze calkowite ustapienie dolegliwosci
bolowych wigze sie¢ z mtodszym wiekiem pacjenta (do 40 lat), waga w normie oraz
krotszym czasem trwania dolegliwosci (ponizej 1 roku).
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Rys. 5. Ocena zaleznosci migdzy efektem leczenia
1 czasem trwania dolegliwosci (p = 0,0416)

Zrodio: opracowanie whasne.

Rys. 6. Ocena zaleznosci migdzy efektem leczenia
1 miejscem dolegliwosci (p = 0,4474)

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Do zbadania charakteru powigzan migdzy kategoriami badanych zmiennych
wykorzystana zostala wielowymiarowa i tgczna analiza korespondencji. Ze wzgle-
du na ograniczong objeto$¢ pracy ponizej przedstawiono wyniki tgcznej analizy
korespondencji (JCA — Joint Correspondence Analysis — Greenacre [1984, 1988])
przy zatozeniu dwoch wymiarow (por. rys. 7). Dwa wymiary wyjasniaja tacznie
79% inercji.

Do analizy wzajemnego potozenia punktow w uzyskanej przestrzeni czynni-
kowej w literaturze przedmiotu najczesciej sugerowane jest wykorzystanie metody
Warda. Wyniki grupowania kategorii za pomoca metody Warda dla odlegtosci
Euklidesa zaznaczono na rys. 7 czerwong linig ciagly. Dodatkowo, zastosowano
takze grupowanie z wykorzystaniem metody pelnego wigzania dla kwadratu odleg-
losci Euklidesa — taka metode grupowania jako optymalng wskazuje procedura
cluster.Sim() z pakietu clusterSim Walesiaka i Dudka [2012]. Wyniki tego
grupowania zaznaczono na rys. 7 niebieskg linig przerywana.
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Rys. 7. Mapa percepcji — wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne w dwuwy-
miarowej przestrzeni czynnikowe;j

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Za pomoca metody Warda mozna wyodrebni¢ 4 skupienia zwigzane
z kolejnymi efektami leczenia metodg DEMS:
e [ —brak poprawy dotyczy czesciej 0sob otylych i ptci meskie;j;
o Il — poprawa wiaze si¢ gldwnie z plcig zenska, grupg wiekowa 41-60 lat oraz
chorobg zwyrodnieniowg kregostupa;
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e [II — znaczna poprawa dotyczy przede wszystkim pacjentow ze zmianami zwy-
rodnieniowymi stawéw obwodowych; dominujg tu pacjenci z nadwagg, w wie-
ku powyzej 60 lat, u ktérych dolegliwosci bélowe trwaja od roku do 5 lat;

e [V — calkowite ustgpienie dolegliwosci bolowych koresponduje z wiekiem do
40 lat i krotkim czasem trwania dolegliwos$ci (ponizej 1 roku).

W przypadku grupowania z wykorzystaniem metody pelnego wigzania sg trzy
skupienia — jedno skupienie stanowig kategorie zwigzane z poprawg i znaczng po-
prawa, dodatkowo — wskaznik masy ciala w normie wiaze si¢ z catkowitym usta-
pieniem dolegliwosci bolowych.

Skupienia zwigzane z poprawg i znaczng poprawg obejmuja w wickszosci ka-
tegorie blisko poczatku uktadu wspotrzednych, a wiec bliskie profilowi przeciet-
nemu. Z kolei z medycznego punktu widzenia najbardziej interesujace sa pozostate
dwa skupienia — brak poprawy po terapii oraz calkowite ustgpienie dolegliwosci
bolowych.

Jak juz wspomniano, catkowite ustapienie dolegliwosci bolowych korespondu-
je z mtodszym wiekiem pacjentow (do 40 lat), krotkim czasem dolegliwosci (poni-
zej 1 roku) oraz waga w normie. Zastosowana terapia pozwolila na uzyskanie cat-
kowitej poprawy stanu pacjentow bez zadnych dodatkowych ¢wiczen. Caltkowite
ustapienie dolegliwos$ci u pacjentow mlodych ma takze znaczenie spoteczne — niz-
sze koszty zwolnien lekarskich u 0s6b czynnych zawodowo.

Brak poprawy wiaze si¢ przede wszystkim z otyloscig oraz plcig megska. Prze-
cigzanie zmienionych chorobowo stawdéw nadmierng masa ciata wptywa nieko-
rzystnie na wynik leczenia ograniczajgc mozliwo$ci regeneracyjne tkanek. Gorszy
wynik terapii u m¢zczyzn zwigzany jest z wigksza wrazliwoscig na bol. Aby po-
prawi¢ efekt leczenia w tej grupie, nalezatoby uzupehic¢ terapi¢ odpowiednio do-
stosowanymi ¢wiczeniami, wptywajacymi korzystnie na poprawe bilansu energe-
tycznego (spadek masy ciata) i funkcjg stawow.

Drzewa klasyfikacyjne, niezaleznie od zastosowanego algorytmu, daja podobne
wyniki. Na rys. 8 przedstawiono drzewo klasyfikacyjne uzyskane z wykorzysta-
niem algorytmu evtree autorstwa Grubingera, Zeileisa i Pfeiffera [2011].

Ogo6lny blad klasyfikacji w rozwazanym przypadku jest wysoki i si¢ga 44,6% —
wynika to z faktu, iz dane sg niezbalansowane — grupa bez poprawy obejmuje tylko
10 pacjentdw, grupa z catkowitym ustgpieniem dolegliwosci — 32 pacjentow; 144
osoby lgcznie nalezg do grup z poprawa.

Ze wzgledu na cel prowadzonych analiz najbardziej interesujace sg reguly
klasyfikacyjne, opisujace przynaleznos¢ pacjentow do poszczegodlnych klas.

Warto zwrdci¢ uwage na wezet koncowy nr 11, w ktorym przewazajg pacjenci
z catkowitym ustgpieniem dolegliwosci bolowych. Sg to osoby w wieku do 40 lat i
o BMI w normie — taki opis pacjentow jest zbiezny z wnioskiem z analizy kore-
spondencji. Z kolei w wezle nr 7 przewazaja pacjenci z poprawg. Sg to kobiety
w wieku co najmniej 41 lat, z przewlektymi zespotami bolowymi kregostupa, trwa-
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Rys. 8. Drzewo klasyfikacyjne dla efektu leczenia (pakiet evt ree: [Grubinger i in. 2011])

Zroédto: opracowanie wlasne.

jacymi co najmniej 1 rok. Taka reguta klasyfikacyjna rowniez jest zbiezna z wyni-
kami analizy korespondencji. Nie mozna w jednoznaczny sposob podac charakte-
rystyki pacjentow z grupy bez poprawy. Pojedyncze osoby trafily do kazdego

z liSci, poza wspomnianym juz we¢ztem nr 11.

5. Podsumowanie

Zastosowanie glebokiej stymulacji elektromagnetycznej jest skuteczng metoda
leczenia dolegliwosci bolowych stawow spowodowanych chorobg zwyrodnienio-
wa. Metoda DEMS jest najbardziej skuteczna w przypadku ludzi mtodych, do 40.
roku zycia, czyli czynnych zawodowo. Moze zatem przyczyni¢ si¢ do redukcji
kosztow ponoszonych przez panstwo w zwigzku z przedtuzanymi zwolnieniami
lekarskimi czy nawet rezygnacja z pracy na rzecz $wiadczen wyplacanych z tytutu
niezdolnosci do pracy.

Wiek wydaje si¢ najsilniej zwigzany z efektem leczenia. W modelu regresji po-
rzadkowej (szczegdtowe wyniki pomini¢to) istotny statystycznie byt tylko wspot-
czynnik regresji dla wieku pacjentow (p = 0,0365; OR = 0,973; 95%CI: 0,949 —
0,998).

Przedstawione wyniki nalezy traktowac jako wstepne. Kierunki dalszych badan
to porownanie efektu leczenia metoda DEMS z innymi metodami leczenia oraz
ocena czasu utrzymywania si¢ efektu analgetycznego po terapii metoda DEMS.



Wybrane metody statystyki wielowymiarowej w ocenie skutecznosci terapeutyczne;. .. 307

Literatura

Gatnar E., Walesiak M. (red.) (2004), Metody statystycznej analizy wielowymiarowej w badaniach
marketingowych, Wydawnictwo AE we Wroctawiu, Wroctaw.

Gatnar E. (2001), Nieparametryczna metoda dyskryminacji i regresji, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa.

Greenacre M.J. (1984), Theory and Applications of Correspondence Analysis, Academic Press,
London.

Greenacre M.J. (1988), Correspondence analysis of multivariate categorical data by weighted least
squares, ,,Biometrika”, vol. 75, s. 457-467.

Grubinger T., Zeileis A., Pfeiffer K.-P., (2011), evtree: Evolutionary Learning of Globally Optimal
Classification and Regression Trees in R, Working Paper 2011-20. Working Papers in Economics
and Statistics, Research Platform Empirical and Experimental Economics, Universitat
Innsbruck, URL, http://EconPapers.RePEc.org/RePEc:inn:wpaper:2011-20 .

Hans L., Posturzynska A., Jabtoniski M. (2008), Leczenie bolu w niemieckiej i polskiej ochronie
zdrowia, ,,Zdrowie Publiczne”, vol. 118(2), s. 210-215.

Harrell F.E. Jr. (2013), Hmisc: Harrell Miscellaneous, R-package version 3.12-2, URL:
http://biostat.mc.vanderbilt.edu/Hmisc.

Meyer D., Zeileis A., Hornik K. (2012), ved: Visualizing Categorical Data, R package version 1.2-13,
URL: http://www.R-project.org.

Walesiak M., Dudek A. (2012), clusterSim package, URL: http://keii.ue.wroc.pl/clusterSim.

Zheltoukhova K., Bevan S., Reich A. (2011), Zdolni do pracy? Choroby ukiadu migsniowo-
szkieletowego a rynek pracy w Polsce, URL: http://www.fitforworkeurope.eu/poland
polish050911.pdf.

SELECTED MULTIVARIATE STATISTICAL

ANALYSIS METHODS IN THE EVALUATION OF EFFICACY
OF DEEP ELECTROMAGNETIC STIMULATION IN PATIENTS
WITH DEGENERATIVE JOINT DISEASE

Summary: Degenerative joint disease is a serious medical and social problem. Chronic pain
and motor dysfunction contribute to the deterioration of patient’s life quality. Deep electro-
magnetic stimulation (DEMS) is a new and effective method of treatment of pain associated
with degeneration of joints. The main objective of the study is to evaluate the efficacy of
DEMS in treating patients with chronic pain syndromes of spine and limbs. Correspondence
analysis and classification trees were applied to identify patient’s characteristics correspond-
ing with the lessening of pain.

Keywords: degenerative joint disease, deep electromagnetic stimulation, correspondence
analysis, classification trees.



