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WYBRANE METODY STATYSTYKI  
WIELOWYMIAROWEJ W OCENIE SKUTECZNOŚCI  
TERAPEUTYCZNEJ GŁĘBOKIEJ STYMULACJI 
ELEKTROMAGNETYCZNEJ U PACJENTÓW  
Z CHOROBĄ ZWYRODNIENIOWĄ STAWÓW 

Streszczenie: Celem głównym pracy jest ocena skuteczności leczenia pacjentów z przewlek- 
łymi zespołami bólowymi stawów, kręgosłupa i kończyn z wykorzystaniem metody DEMS 
(Deep Electromagnetic Stimulation). Do identyfikacji tych charakterystyk pacjenta, które w 
istotny sposób wiążą się ze zmniejszeniem nasilenia dolegliwości bólowych, wykorzystano 
analizę korespondencji i drzewa klasyfikacyjne.  

Słowa kluczowe: choroba zwyrodnieniowa stawów, głęboka stymulacja elektromagnetycz-
na, analiza korespondencji, drzewa klasyfikacyjne. 

1. Wstęp  

Choroba zwyrodnieniowa stawów jest przewlekłym procesem wstecznym chrząstki 
z odczynem wytwórczo-zwyrodnieniowym kości, błony maziowej i innych ele-
mentów tworzących staw.  

Dolegliwości bólowe spowodowane degeneracją stawów wiążą się z ograni-
czeniem aktywności, obniżeniem jakości życia chorego, a często także inwalidz-
twem, co sprawia, że choroba ta jest nie tylko problemem leczniczym, ale i spo-
łecznym. Koszty związane z leczeniem pacjentów ze schorzeniami kostno- 
-stawowymi, zwolnienia oraz renty wypłacane z tytułu niezdolności do pracy to 
poważne obciążenie dla budżetów państw. 

Dostrzegając ten problem, wiele światowych organizacji prowadzi działania 
zapobiegające rozwojowi cywilizacyjnych chorób układu ruchu. Wymienić tu 
można m.in. projekt „Fit for Work”, realizowany w ramach międzynarodowego 
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programu badawczego „The Work Foundation”, którego celem jest pokazanie za-
leżności między profilaktyką, diagnostyką i leczeniem chorób układu mięśniowo-
szkieletowego a wpływem na społeczeństwo i wyniki gospodarcze1. W ramach 
tego projektu w 2011 roku w Polsce powstał raport, opracowany m.in. dzięki da-
nym udostępnionym przez ZUS i NFZ, w którym poddano analizie wpływ chorób 
układu ruchu na polskie społeczeństwo, gospodarkę i sektor ochrony zdrowia.  
W raporcie podano, że – zgodnie z danymi NFZ – w 2010 r. na leczenie schorzeń 
układu kostno-stawowego w Polsce wydano kwotę 937 mln euro [Zheltoukhova  
i in. 2011, s. 45].  

Ciągle rosnąca liczba pacjentów zmusza lekarzy i fizjoterapeutów do poszuki-
wania nowych, skutecznych metod terapeutycznych. Jedną z najnowszych metod 
leczenia bólu związanego z degeneracją stawów jest głęboka stymulacja elektro-
magnetyczna (Deep Electromagnetic Stimulation – DEMS), która wykorzystuje 
zmienne pole elektromagnetyczne o częstotliwościach od 1 do 50 Hz i indukcji 
magnetycznej maksymalnie 2,5 T. Mechanizm działania tej mało rozpowszechnio-
nej terapii2 nie został dotychczas w pełni wyjaśniony. Brak doniesień na temat 
wpływu głębokiej stymulacji elektromagnetycznej na organizm ludzki skłonił au-
torki do podjęcia badań. 

Celem głównym pracy jest ocena skuteczności leczenia pacjentów z przewlek- 
łymi zespołami bólowymi stawów kręgosłupa i kończyn z wykorzystaniem meto- 
dy DEMS. Cel szczegółowy to identyfikacja tych charakterystyk pacjenta, które  
w istotny sposób wiążą się ze zmniejszeniem nasilenia dolegliwości bólowych. 

2. Charakterystyka badanych pacjentów 

Badania przeprowadzono w Oddziale Klinicznym Rehabilitacji Pourazowej Uni-
wersyteckiego Szpitala Klinicznego im. WAM – CSW w Łodzi w okresie od maja 
2012 do lipca 2013 r. Uczestniczyło w nich 186 pacjentów (70,4% kobiet i 29,6% 
mężczyzn).  

Kryterium wyłączenia z badania był ból w fazie ostrej oraz stosowanie innych 
zabiegów fizjoterapeutycznych w czasie ostatnich 3 miesięcy.  

Średni wiek badanych wynosił 55,2 ± 12,6 roku; połowa pacjentów miała co 
najwyżej 57 lat, najmłodszy pacjent był w wieku 25 lat, a najstarszy – 80 lat. 
17,7% badanych miało co najwyżej 40 lat, 45,2% było w wieku 41-60 lat, a 37,1% 
miało 61 i więcej lat.  

Wśród pacjentów przeważały osoby z nadwagą (44%); wagę w normie miało 
36% badanych, a otyłość stwierdzono u co piątego pacjenta (20%). 

                      
1 http://www.egospodarka.pl/70663,Fit-for-Work-zdrowie-polskich-pracownikow,1,39,1.html.  
2 Leczenie głęboką stymulacją magnetyczną to nowa metoda terapii – pierwsze badania prze-

prowadzono w Austrii w 2010 roku. Pierwsze badania w Polsce miały miejsce w 2011 r. 
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U wszystkich pacjentów zdiagnozowano przewlekłą chorobę zwyrodnieniową 
kręgosłupa (47% badanych) lub stawów obwodowych (kolana, stopy, dłonie, bark, 
biodra, łokcie – 53% badanych).  

Średni czas trwania dolegliwości bólowych wynosił 3,4 ± 4,6 roku; połowa pa-
cjentów odczuwała bóle nie dłużej niż 1 rok (IQR: 4 miesiące – 5 lat). Najkrótszy 
zgłaszany czas trwania bólu to 1 miesiąc, a najdłuższy 20 lat. U 41,9% badanych 
ból utrzymywał się krócej niż 1 rok; 38,7% pacjentów odczuwało dolegliwości 
bólowe co najmniej od roku, ale nie dłużej niż 5 lat, a 19,4% stanowili pacjenci 
odczuwający ból ponad 5 lat. 

Każdy pacjent został poinformowany o zasadach użycia głębokiej stymulacji 
elektromagnetycznej, podpisał pisemną zgodę na zastosowanie leczenia oraz włą-
czenie do badań, a następnie został poddany serii 10 zabiegów. 

3. Metody badawcze 

Leczenie można uznać za skuteczne, jeżeli nastąpi zmniejszenie odczuwanych 
dolegliwości bólowych. Według definicji Międzynarodowego Towarzystwa Bada-
nia Bólu, ból to subiektywnie przykre i negatywne wrażenie zmysłowe i emocjo-
nalne, powstające pod wpływem bodźców uszkadzających tkanki lub zagrażają-
cych ich uszkodzeniem. Ból jest odczuciem subiektywnym, dlatego jest nim 
wszystko to, co chory w ten sposób nazywa, bez względu na obiektywne objawy z 
nim związane [por. Hans i in. 2008, s. 210]. 

Do oceny stopnia natężenia bólu stosuje się zwykle proste skale wizualne lub 
werbalne. Jedną z takich skal jest skala Laitinena, opierająca się na kwestionariu-
szu oceniającym 4 aspekty: intensywność bólu (0 – brak bólu, 4 – ból nie do wy-
trzymania), częstotliwość występowania bólu (0 – nie występuje; 4 – ból ciągły), 
stosowanie leków przeciwbólowych (0 – bez leków; 4 – ciągle bardzo duże dawki) 
oraz ograniczenie aktywności ruchowej (0 – żadne; 4 – potrzeba całkowitej pomo-
cy). Łączna ocena dolegliwości bólowych według tej skali to suma punktów z czte-
rech wymienionych podskal. 

Rozkład liczby punktów według skali Laitinena przed i po serii 10 zabiegów 
przedstawia rys. 1. Stwierdzono istotne statystycznie (p < 0,001; test kolejności par 
Wilcoxona) zmniejszenie stopnia nasilenia dolegliwości bólowych.  

Na podstawie wyników skali Laitinena dokonano kategoryzacji efektu leczenia, 
wyodrębniając 4 grupy pacjentów: (I) – brak poprawy (pacjenci, których ocena 
dolegliwości nie uległa zmianie po terapii – 10 osób (5,4% wszystkich badanych)), 
(II) – poprawa (pacjenci, u których nastąpił spadek liczby punktów po zabiegu 
mniej niż o połowę – 54 osoby (29%)), (III) – znaczna poprawa (pacjenci, u któ-
rych nastąpił spadek liczby punktów po zabiegu co najmniej o połowę – 90 osób 
(48,4%)) oraz (IV) – całkowite ustąpienie (pacjenci, u których dolegliwości bólowe 
całkowicie ustąpiły – 32 osoby (17,2%)).  
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Rys. 1. Ocena dolegliwości bólowych według skali Laitinena przed i po serii zabiegów 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Ze względu na charakter zmiennych do oceny zależności między efektem le-

czenia a pozostałymi zmiennymi charakteryzującymi pacjentów wykorzystano 
metody analizy korespondencji. Gatnar i Walesiak [2004, s. 284] definiują analizę 
korespondencji jako eksploracyjną technikę analizy tablic kontyngencji, zmierzają-
cą do odtworzenia odległości między punktami reprezentującymi wiersze i/lub 
kolumny w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiarów przy jednoczesnym zacho-
waniu jak największej liczby pierwotnych informacji. Szczegółowy opis metod 
analizy korespondencji można znaleźć na przykład w pracy Gatnara i Walesiaka 
[2004].  

Podjęto także próbę prognozowania efektu leczenia za pomocą drzew klasyfi-
kacyjnych. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pakietów statystycznych: 
STATISTICA PL 10.0, STATA 10 oraz środowiska R (pakiety: vcd, Hmisc, 
evtree). 

4. Wyniki 

Prostą analizę zależności między efektem leczenia a poszczególnymi zmiennymi 
objaśniającymi przeprowadzono z wykorzystaniem tablic kontyngencji. Na rys. 2-6 
zaprezentowano badane zależności w postaci wykresów mozaikowych. Istotne 
statystycznie zależności zaobserwowano między efektem leczenia i wiekiem pa-
cjentów oraz czasem trwania dolegliwości, a także między efektem leczenia i BMI.  

Nie ma zależności między efektem leczenia i płcią pacjenta oraz miejscem od-
czuwania dolegliwości. 

Analizując rysunki 2-6 można zauważyć, że całkowite ustąpienie dolegliwości 
bólowych wiąże się z młodszym wiekiem pacjenta (do 40 lat), wagą w normie oraz 
krótszym czasem trwania dolegliwości (poniżej 1 roku). 
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Do zbadania charakteru powiązań między kategoriami badanych zmiennych 
wykorzystana została wielowymiarowa i łączna analiza korespondencji. Ze wzglę-
du na ograniczoną objętość pracy poniżej przedstawiono wyniki łącznej analizy 
korespondencji (JCA – Joint Correspondence Analysis – Greenacre [1984, 1988]) 
przy założeniu dwóch wymiarów (por. rys. 7). Dwa wymiary wyjaśniają łącznie 
79% inercji. 

Do analizy wzajemnego położenia punktów w uzyskanej przestrzeni czynni-
kowej w literaturze przedmiotu najczęściej sugerowane jest wykorzystanie metody 
Warda. Wyniki grupowania kategorii za pomocą metody Warda dla odległości 
Euklidesa zaznaczono na rys. 7 czerwoną linią ciągłą. Dodatkowo, zastosowano 
także grupowanie z wykorzystaniem metody pełnego wiązania dla kwadratu odleg- 
łości Euklidesa – taką metodę grupowania jako optymalną wskazuje procedura 
cluster.Sim() z pakietu clusterSim Walesiaka i Dudka [2012]. Wyniki tego 
grupowania zaznaczono na rys. 7 niebieską linią przerywaną. 

 

 
 

Rys. 7. Mapa percepcji – wykres konfiguracji punktów reprezentujących badane zmienne w dwuwy-
miarowej przestrzeni czynnikowej 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Za pomocą metody Warda można wyodrębnić 4 skupienia związane  

z kolejnymi efektami leczenia metodą DEMS: 
• I – brak poprawy dotyczy częściej osób otyłych i płci męskiej; 
• II – poprawa wiąże się głównie z płcią żeńską, grupą wiekową 41-60 lat oraz 

chorobą zwyrodnieniową kręgosłupa; 
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• III – znaczna poprawa dotyczy przede wszystkim pacjentów ze zmianami zwy-
rodnieniowymi stawów obwodowych; dominują tu pacjenci z nadwagą, w wie-
ku powyżej 60 lat, u których dolegliwości bólowe trwają od roku do 5 lat; 

• IV – całkowite ustąpienie dolegliwości bólowych koresponduje z wiekiem do 
40 lat i krótkim czasem trwania dolegliwości (poniżej 1 roku). 
W przypadku grupowania z wykorzystaniem metody pełnego wiązania są trzy 

skupienia – jedno skupienie stanowią kategorie związane z poprawą i znaczną po-
prawą, dodatkowo – wskaźnik masy ciała w normie wiąże się z całkowitym ustą-
pieniem dolegliwości bólowych. 

Skupienia związane z poprawą i znaczną poprawą obejmują w większości ka-
tegorie blisko początku układu współrzędnych, a więc bliskie profilowi przecięt-
nemu. Z kolei z medycznego punktu widzenia najbardziej interesujące są pozostałe 
dwa skupienia – brak poprawy po terapii oraz całkowite ustąpienie dolegliwości 
bólowych.  

Jak już wspomniano, całkowite ustąpienie dolegliwości bólowych korespondu-
je z młodszym wiekiem pacjentów (do 40 lat), krótkim czasem dolegliwości (poni-
żej 1 roku) oraz wagą w normie. Zastosowana terapia pozwoliła na uzyskanie cał-
kowitej poprawy stanu pacjentów bez żadnych dodatkowych ćwiczeń. Całkowite 
ustąpienie dolegliwości u pacjentów młodych ma także znaczenie społeczne – niż-
sze koszty zwolnień lekarskich u osób czynnych zawodowo. 

Brak poprawy wiąże się przede wszystkim z otyłością oraz płcią męską. Prze-
ciążanie zmienionych chorobowo stawów nadmierną masą ciała wpływa nieko-
rzystnie na wynik leczenia ograniczając możliwości regeneracyjne tkanek. Gorszy 
wynik terapii u mężczyzn związany jest z większą wrażliwością na ból. Aby po-
prawić efekt leczenia w tej grupie, należałoby uzupełnić terapię odpowiednio do-
stosowanymi ćwiczeniami, wpływającymi korzystnie na poprawę bilansu energe-
tycznego (spadek masy ciała) i funkcję stawów. 

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

Ogólny błąd klasyfikacji w rozważanym przypadku jest wysoki i sięga 44,6% – 
wynika to z faktu, iż dane są niezbalansowane – grupa bez poprawy obejmuje tylko 
10 pacjentów, grupa z całkowitym ustąpieniem dolegliwości – 32 pacjentów; 144 
osoby łącznie należą do grup z poprawą. 

Ze względu na cel prowadzonych analiz najbardziej interesujące są reguły 
klasyfikacyjne, opisujące przynależność pacjentów do poszczególnych klas. 

Warto zwrócić uwagę na węzeł końcowy nr 11, w którym przeważają pacjenci 
z całkowitym ustąpieniem dolegliwości bólowych. Są to osoby w wieku do 40 lat i 
o BMI w normie – taki opis pacjentów jest zbieżny z wnioskiem z analizy kore-
spondencji. Z kolei w węźle nr 7 przeważają pacjenci z poprawą. Są to kobiety  
w wieku co najmniej 41 lat, z przewlekłymi zespołami bólowymi kręgosłupa, trwa- 
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Rys. 8. Drzewo klasyfikacyjne dla efektu leczenia (pakiet evtree: [Grubinger i in. 2011]) 

Źródło: opracowanie własne. 

 
jącymi co najmniej 1 rok. Taka reguła klasyfikacyjna również jest zbieżna z wyni-
kami analizy korespondencji. Nie można w jednoznaczny sposób podać charakte-
rystyki pacjentów z grupy bez poprawy. Pojedyncze osoby trafiły do każdego  
z liści, poza wspomnianym już węzłem nr 11. 

5. Podsumowanie 

Zastosowanie głębokiej stymulacji elektromagnetycznej jest skuteczną metodą 
leczenia dolegliwości bólowych stawów spowodowanych chorobą zwyrodnienio-
wą. Metoda DEMS jest najbardziej skuteczna w przypadku ludzi młodych, do 40. 
roku życia, czyli czynnych zawodowo. Może zatem przyczynić się do redukcji 
kosztów ponoszonych przez państwo w związku z przedłużanymi zwolnieniami 
lekarskimi czy nawet rezygnacją z pracy na rzecz świadczeń wypłacanych z tytułu 
niezdolności do pracy. 

Wiek wydaje się najsilniej związany z efektem leczenia. W modelu regresji po-
rządkowej (szczegółowe wyniki pominięto) istotny statystycznie był tylko współ-
czynnik regresji dla wieku pacjentów (p = 0,0365; OR = 0,973; 95%CI: 0,949 – 
0,998).  

Przedstawione wyniki należy traktować jako wstępne. Kierunki dalszych badań 
to porównanie efektu leczenia metodą DEMS z innymi metodami leczenia oraz 
ocena czasu utrzymywania się efektu analgetycznego po terapii metodą DEMS. 
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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. 


