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REDUKCJA WYMIARU SYTUACJI PROBLEMOWEJ
METODA ANALIZY CZYNNIKOWEJ

Ryszard Klos, Akademia Marynarki Wojennej

W podejsciu klasycznym modeli matematycznych poszukiwano metodami analitycznymi.
W zastosowaniach inzynierskich czesto poszukuje si¢ ich metodami poétempirycznymi.
Obecnie obserwuje si¢ takze wzrost zainteresowania modelami empirycznymi, poszu-
kiwanymi zazwyczaj statystycznymi metodami eksploracji danych EDA (Exploratory Data
Analysis), zwanymi takze Data Mining (dawniej uzywano takze okreslen Data Digging).
Jedna z nich jest analiza czynnikowa — FA.

Pod pojgciem analizy czynnikowej nalezy rozumie¢ trzy metody okreslone w jezyku
angielskim jako: factorial analysis, factor analysis oraz component analysis [3]. Pierwsza
dotyczy planowania eksperymentu, dwie pozostate dotycza zastgpowania zmiennych
mniejsza ich liczba (redukcja wymiarowosci sytuacji problemowej). Jako FA begda tutaj
rozwazane metody statystyczne stuzace do zastapienia zmiennych niezaleznych opisuja-
cych dany obiekt (np. szereg parametréow technicznych urzadzenia’ nowym ich zestawem,
wygodniejszym do praktycznego stosowania — np. pozwalajacym na jednoznaczne sklasy-
fikowanie urzadzenia jako wysokiej czy niskiej klasy — podobnie jak przy analizie wymia-
rowej, za pomoca liczby Reynoldsa mozna sklasyfikowa¢ rodzaje przeptywu na trzy grupy:
laminarny, przejsciowy 1iburzliwy. Istnieja takze inne metody takiej redukcji. Jedna
z szeroko stosowanych w technice (inzynierii chemicznej, procesowej, sanitarnej itp.) jest
potempiryczna metoda analizy wymiarowej Buginghama [8].

Wprowadzenie

Kazdy system lub przebiegajacy w nim proces charakteryzuje si¢ wieloma parametrami
technicznymi, ekonomicznymi, estetycznymi itp. Zwykle c¢z¢$¢ z nich jest ze soba silnie
powiazana, np. zuzycie paliwa z masa samochodu 1 uzyskiwanym przyspieszeniem. Istnie-
je wigc mozliwo$¢ okreslenia jednego parametru zastgpczego (ktory pozwalatby np. na
sklasyfikowanie systemu, rozumiane jako kwesti¢ do rozstrzygnigcia w sytuacji problemo-
wej), opartego na cechach pierwotnych, migdzy ktorymi wystepuja silne powiazania. Przy
wielu zagadnieniach statystycznych dazy si¢ do tego, aby analizowane zmienne byly
niezalezne. W F'4 dazenie to uwidacznia si¢ poprzez szukanie i zawieranie skorelowanych
cech w jednym parametrze, uzyskujac w ten sposob zestaw cech niezaleznych.
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Korelacje

Poszukiwanie korelacji pomigdzy cechami pierwotnymi powinno stanowi¢ norme postg-
powania juz dla $rednio uwiktanych zagadnien. W wielu metodach analitycznych (nie tylko
statystycznych) wystepowanie interakcji pomigedzy zmiennymi prowadzi do btednych
wnioskow lub komplikuje sytuacje problemowa do tego stopnia, Zze nie jest mozliwe
prawidtowe modelowanie badanych zjawisk [np. 11].

Powszechnie uzywana miara korelacji jest wspotczynnik korelacji — , rozumiany tutaj jako
wspoltczynnik korelacji liniowej Pearsona. Inna, popularna miara korelacji jest wspolczyn-
nik Spearmana wykorzystujacy t¢ sama zalezno$¢ co wspdlczynnik Pearsona, z ta rdznica,
ze danymi sa rangi (warto$ci porzadkowe dla danych), nie za$ otrzymane wyniki.
Interpretacja wspotczynnika Spearmana jest taka sama, lecz nie jest zawgzana do regresji
liniowej. Wspodlczynnik ten wykorzystywany jest przy testowaniu hipotez nieparametrycz-
nych, okreslaniu korelacji bez wzgledu na rozktad statystyczny, okreslaniu regresji dowol-
nego typu itp.

Standaryzacja

W celu uniezaleznienia zmiennych od ich miana (wymiaru fizycznego) wygodnie jest prze-
prowadzi¢ ich standaryzacje polegajaca na odjeciu od nich warto$ci Sredniej 1 podzieleniu
przez odchylenie standardowe.

Zabieg ten jest takze wymagany ze wzgledu na stosowang metod¢ wnioskowania, gdyz F4
opiera si¢ na obracaniu uktadu wspotrzednych. Z matematycznego punktu widzenia polega
to na mnozeniu warto$ci zmiennych przez funkcje trygonometryczne kata obrotu i dodawa-
niu ich do siebie, czyli tworzeniu ich kombinacji liniowych [9]. Czgsto dodawanie wartosci
mianowanych nie ma sensu fizycznego (czg¢sto nie sa one addytywne), lecz dla zmiennych
standaryzowanych takie niebezpieczenstwo nie istnieje.

Elipsa koncentracji

Gdy istnieje dostatecznie silna korelacja liniowa pomigdzy zmiennymi dwuwymiarowymi,
to uloza si¢ one wpostaé podobna do elipsy koncentracji przedstawionej na rys. 1.
Uogo6lniajac na wigksza liczbe wymiaréw mowi si¢ o hiperelipsie koncentracji. Z rysunku
tego wynika, ze przedstawione na nim dane sa silnie skorelowane, a zastgpienie uktadu
wspotrzednych XY przez osie elipsy koncentracji X'Y’ daje mozliwos¢ charakteryzacji
punktéw pomiarowych jedynie za pomoca zmiennej X’ bez znacznej utraty informacji.
W pokazanym na rys. 1 przypadku redukcja wymiaréw bedzie wigzata si¢ z obrotem ukta-
du wspotrzednych o 45 © Macierz kowariancji okres§lajaca wzajemna zalezno$¢ pomigdzy
zmiennymi dla zestandaryzowanych danych przechodzi w macierz korelacji.
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Rys. 1. Przykladowy wykres rozrzutu z elipsa koncentracji 1 jej osiami gtdéwnymi.

Wielkosci poza przekatna w macierzy korelacji wskazuja, jak bardzo warto$ci sa skorelo-
wane pomigdzy soba. Obrazem stosowanego w tej sytuacji obrotu uktadu wspotrzednych
0 45°, ustalajacego osie uktadu wspotrzednych wzdtuz osi gtdéwnych elipsy rozrzutu, jest
diagonalizacja macierzy kowariancji/korelacji [2]:

1 , 0 2
R= px}’ obrét o 45 s R'= a 02 (1)
= Py 1 = L0 b

Dla danych rzeczywistych kat obrotu moze r6ézni¢ si¢ od 45° a wartosci wspotczynnikow
korelacji utworza wtedy tzw. wartosci korelacji resztkowej omoéwione dale;j.

Sktadowe glowne

Z zalozenia po dokonaniu obrotu catkowity rozrzut zawarty w danych nie moze si¢ zmieni¢
(catkowity rozrzut danych réwny jest sumie wszystkich wariancji), wobec czego:

a® +b*> =1+1=2. Nowe zmienne, powstale ze zmiennych wyjsciowych po obrocie ukta-
du, nosza nazwe sktadowych glownych. Maja one t¢ wlasciwos$¢, ze sa nieskorelowane,
posiadaja wartosci Srednie rowne zero, a rdznig si¢ jedynie rozrzutem (wariancja). Zwiazek
pomigdzy sktadowymi glownymi a pierwotnymi cechami mozna dla konkretnej cechy
zapisac jako:

Y X, =a, - X, +a, X,+..+a, X, )

i>2 i

gdzie: X; — nowa zmienna,
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X, — stara zmienna,

k — liczba sktadowych gléwnych,

a; — tadunki czynnikowe.

Przyczynek swoisty i wariancja swoista

Analiza, w ktorej uwzglednia si¢ wszystkie sktadowe gtowne, nie prowadzi do redukcji
wymiarowosci sytuacji problemowej. Jesli natomiast niektore sktadowe glowne zostaja
pominigte, to przyktadowo przy uwzglednieniu jedynie dwdch wartosci rownanie (2) przy-
bierze postac:

X,=a,-X,+a, X, +E, 3)
gdzie: E,— przyczynek swoisty dla cechy i.

Przyczynek swoisty to roznica pomig¢dzy wartoscia cechy wyrazona przez wszystkie nowe
zmienne a wartoscia przy zaniedbaniu zmiennych uznanych za mato istotne dla uproszczo-
nego modelu. Wynika stad, ze przyczynek swoisty jest miarag doktadnosci odwzorowania
przy pomocy zredukowanej liczby nowych zmiennych cechy rozpatrywanego systemu.

Zmienne X, iX, wygodnie jest podda¢ standaryzacji, po czym nazywane sa one czynni-
kami. Wariancja zmiennej X; z (3) wyniesie:

V(X)) =a; +a; +V(E) )
gdzie: af +a3 — zasoby zmiennos$ci wspolne;j,

V(E,)— wariancja swoista,

Uproszczenie struktury czynnikowej

Po wykonaniu wyzej opisanych operacji zalezno$ci pomigdzy cechami mierzonymi a czyn-
nikami moga by¢ nadal trudne do interpretacji. Dla utatwienia ich analizy, opracowano
strategie upraszczania struktury czynnikowej. Ladunki czynnikowe mozna podda¢ pow-
tornie obrotowi tak, aby jedne znich osiagnely duze ainne bliskie zeru wartosci —
tworzenie tzw. struktury prostej. Strategie te wygodnie jest realizowaé za pomoca odpo-
wiednich programéw komputerowych, np. STATISTICA. Najczgsciej stosowang strategia
jest rotacja typu varimax, polegajaca na maksymalizacji wariancji dla poszczegolnych
cech. Po wykonaniu takiej rotacji wyjsciowe zmienne uktadaja si¢ w poblizu osi
wybranych czynnikow w przestrzeni.

Rotacja typu varimax

Dla dwoch zmiennych standardowych na rys. 2 pokazano przyktadowe wyniki N obser-
wacji, przy czym ze wzgledu na zastosowang standaryzacj¢ srodek uktadu wspotrzednych
zostat wybrany w punkcie odpowiadajacym $rednim prébkom.
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Rys. 2. Przykladowy wykres N obserwacji dla dwoch zmiennych standardowych.

Kazdy punkt na tym wykresie oznacza zmierzony w doswiadczeniu wektor cech obiektu,

czyli wynik pomiaru — np. na rys.2 przyktadowy punkt o wspotrzednych ()? A,i;)?B,,-).
W takim przypadku mozna dopasowac lini¢ U, do chmury punktow (np. metoda regresji
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liniowej), ktoéra wraz z prostopadta osia Up utworzy nowy uktad wspoétrzednych obrocony
od wyjsciowego o kat a. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze obrotu uktadu wspotrzednych
dokonano tak, aby wzdluz osi U, uzyska¢ najwigksza zmienno$¢. Ten typ rotacji nazywa
si¢ maksymalizujacym wariancje (varimax) przy jednoczesnej minimalizacji tej zmiennos$ci
wokot osi Up. Poniewaz uklad U,LUj jest ortogonalny, to nowe zmienne staja si¢
niezalezne. Zwiazek pomig¢dzy nowymi i starymi zmiennymi mozna znalez¢ z rzutowania

wektordow x.; oraz xsy (dla i—tego pomiaru) na osie U, i1Up. Beda one tworzy¢
nastgpujace kombinacje liniowe [9]:
X X 7z'
U,=X,cos(a)+Xgz-cos| ——« x x
2 U,=X, cos(a)+ X, sin(a)
= (5)

X

Ug :XA-cos(§+aj+)?B-cos(a) Ug=-X, sin(a)+ X, cos(a)

gdzie: A- przyczynek swoisty dla cechy i.

W tab. 1 zamieszczono dane wygenerowane dla zalezno$ci liniowej y=2x+3, ktore rozpro-
szono przy pomocy generatora liczb losowych.

Tabela 1. Dane wyj$ciowe do analizy wymiarowej dla rownomiernie zaburzonej funkcji liniowe:

y=2x+3.

X y X y X y X y
-3,0000 | -3,2143 | -1,4000 | -0,0392 | 0,2000 | 4,0717 | 1,8000 | 7,1723
-2,9000 | -2,1459 | -1,3000 | 0,4830 | 0,3000 | 3,9542 | 1,9000 | 7,2405
-2,8000 | -2,3810 | -1,2000 | 1,0558 | 0,4000 | 3,1750 | 2,0000 | 7,0905
-2,7000 | -1,9818 | -1,1000 | 0,4438 | 0,5000 | 4,2329 | 2,1000 | 6,9062
-2,6000 | -2,3258 | -1,0000 | 1,4652 | 0,6000 | 4,3840 | 2,2000 | 7,5364
-2,5000 | -2,8843 | -0,9000 | 0,7683 | 0,7000 | 3,8488 | 2,3000 | 7,3930
-2,4000 | -1,3225 | -0,8000 | 1,5112 | 0,8000 | 5,2760 | 2,4000 | 8,3008
-2,3000 | -1,8526 | -0,7000 | 2,0381 | 0,9000 | 5,1808 | 2,5000 | 7,5313
-2,2000 | -1,0711 | -0,6000 | 1,5111 1,0000 | 5,0900 | 2,6000 | 7,7800
-2,1000 | -0,9711 | -0,5000 | 1,9643 1,1000 | 4,7767 | 2,7000 | 8,7451
-2,0000 | -1,1825 [ -0,4000 | 3,0849 1,2000 | 6,0682 | 2,8000 | 8,3808
-1,9000 | -1,4046 | -0,3000 | 2,0150 | 1,3000 | 5,8643 | 2,9000 | 8,4622
-1,8000 | -0,4872 | -0,2000 | 2,1014 | 1,4000 | 6,2426 | 3,0000 | 9,7035
-1,7000 | -0,2974 | -0,1000 | 2,6650 | 1,5000 | 5,9581
-1,6000 | -0,1716 | 0,0000 | 3,1370 | 1,6000 | 5,7558
-1,5000 0,3845 0,1000 | 4,0051 1,7000 | 6,2429
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X
4 -1 1 2 3 4
2 y=2x+3 + statystyczny czynnik rozpraszajacy
r’= 09865
a) 4
127y
70
8 .
6 4
4
2 .
X
-4 -1 1 2 3 4
27 y =2,0213x + 3,0699
=1
b) -

Rys. 3. Przyklad analizy 4 dla nieznacznie zaburzonej rdwnomiernie funkcji liniowej: y=2x+3;
a) zestanadaryzowane dane wyjsciowe; b) zestandaryzowane dane po usunigciu czynnika
rozpraszajacego.

Rozproszenie wynikow pokazano na rys. 3a. Ladunki czynnikowe dla zestandaryzowanych
danych wejsciowych oraz zalezno$ci pomigedzy nowymi i starymi zmiennymi przedsta-

wiono w formie macierzowe;j:
~(0,9981  0,0611 czynnik 1 ©6)
10,9981 —0,0611) | czynnik 2

ex =X

:Q-XT
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Czynnik 1 z zaleznoS$ci (6) zwiazany jest ze zmiennoscia wyjasniona, natomiast czynnik 2
z szumem. Przeksztalcenie odwrotne mozna zapisa¢ formuta:

czynnik 1 B 0,5009 0,5009 X

I

X

X czynnik 2 81762 —8,1762

Przy uwzglednieniu tylko pierwszego czynnika wyniki przeksztalcen mozna zapisac jako:

czynnik 1=0,5009- x+0,5009 - y

X = 0,9981- czynnik 1 (8)

y =0,9981- czynnik 1

Wyniki tych przeksztatcen pokazano na rys. 3b, na ktérym wida¢, ze zastosowanie F'4 daje
zadawalajace rezultaty, pokazujac odpornos¢ metody na zastosowane zaklocenia, choé
otrzymane parametry prostej r6znia si¢ od oryginalnych o 5—-7%.

Korelacja resztkowa

W analizie przestrzennej skltadowych gléwnych, po wyodrgbnieniu wybranej liczby czyn-
nikow, pozostaje jeszcze jakas zmienno$¢ wokot osi, wzdhuz ktorej wariancja jest maksy-
malna. Mozna ja zaniedba¢ lub stara¢ si¢ wyodrgbni¢ nastgpna, ortogonalna sktadowa
gléwna. Podstawowym kryterium bedzie tutaj procent wytlumaczenia zjawiska. Jak
wspomniano wczesniej, analiza, w ktorej uwzglednione zostana wszystkie mozliwe
sktadowe gtowne, nie prowadzi do redukcji wymiarowosci sytuacji problemowej. Nalezy
zdecydowac, jaka cze$¢ informacji (zmiennosci) moze by¢ utracona bez szkody dla
wyjasnianego problemu badawczego. Nowa struktura zmiennych niezaleznych moze by¢
dodatkowo upraszczana i optymalizowana. Dzialania takie powinny by¢ wspomagane
komputerowo, gdyz proste w zalozeniach rachunki algebry liniowej sa uciazliwe
w wykonaniu.

Podsumowanie

Przyktad potaczenia silnie skorelowanych zmiennych w jeden czynnik pokazuje ideg
minimalizowania liczby analizowanych zmiennych, czyli redukcj¢ wymiarowosci sytuacji
problemowej, przez zastapienie ich analiza sktadowych gtownych. Dodatkowo sktadowe
glowne sa ortogonalne, a tym samym nieskorelowane 1 niezalezne, maja warto$¢ Srednia
roéwna zero, a roznig si¢ jedynie rozrzutem, co jest warunkiem podstawowym przy zasto-
sowaniu niektérych metod analizy wynikéw pomiarow.
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Przykiady

Jako przyklady zastosowania F'4 zostang tutaj przytoczone badania nad ulepszeniem pro-
cesu technologicznego produkcji wapna sodowanego oraz analiza wynikoOw zmian morfo-
logicznych w krwi nurkow podczas ekspozycji ci§nieniowych.

Wapno sodowane

Wapno sodowane jest sorbentem ditlenku wegla. Skrocony opis parametrow laboratoryj-
nego otrzymywania probek do badan pokazano w tab. 2. Peten opis procesu technologicz-

nego podano w [1] 1 nie bedzie tutaj przytaczany — por. takze tab. 9.

Tabela 2. Dane z procesu otrzymywania wapna sodowego.

Zawartose temperatura gaszenia | czas stabilizacji | czas ochronny *
Lp.| Nr PP | NaOH | H,O
[Yom] | [%u] (] [min] [min]
1 1,6 |15,34 95 75 76,03
2 1,8 |[13,35 100 70 77,15
3 2,3 [ 15,19 95 70 81,50
4 10 2,9 |[13,89 90 70 83,03
5 11 3,5 |[12,57 80 90 70,07
6 12 3,8 |[1521 60 120 59,65
7 13 2,6 [16,52 95 70 86,22
8 14 2,6 7,8 95 70 48,18
9 15 2,6 [11,85 95 70 70,40
10| 16 2,6 [16,52 95 70 91,45
11| 17 2,6 119,76 95 70 77,57
12| 18 2,6 12592 95 70 24,75

*wg STANAG 1411 [10]

Juz dla stosunkowo prostej sytuacji problemowej analiza wspdtczynnikéw korelacji pomig-
dzy parametrami procesu pokazuje, ze kilka z nich jest silnie ze soba skorelowanych —
tab. 3 irys. 4 (nie uwzgledniono czasu ochronnego dziatania, gdyz jest on dla tej sytuacji
problemowej zmienng zalezna).
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Tabela 3. Wspotczynniki korelacji.

Zawartos$¢ : e
) temperatura gaszenia | czas stabilizacji
Zmienna NaOH | H,O
[Yom] | [Yom] [ ] [min]
B NaOH -0,05 -0,82 0,71
ZawartoS¢ [Yom]
H,O 0,08 -0,08
temperatura gaszenia [ °C] -0,98
Korelacje (proby wapna.sta w badanie wapna 5v*12c)
NaOH o o 5
[T o o —e—-e— o | o o
[l DDDDD o o ° ] %0
° H,O o o
N ) S N o/ﬁ*:*o/ —é—eo\o
o DiDDDDiiD o o
° ° ° 5 o ° oo 5 ° temperatura o o
o /0/ o
o o DDDHD
o o e Cza
00 o o o O oo [e] o [e] . o iimiiiim

Rys. 4. Wyniki analizy korelacji pomigdzy parametrami procesu otrzymywania wapna sodowanego.

Trzy pierwsze wartosci wlasne macierzy korelacji zebrano w tab. 4, a tzw. ,,wykres osy-

piska” jest ilustracja do tej tabeli — rys. 5.

Tabela 4. Warto$ci wlasne.

Lp. Warto$¢ Udziat prqcen_tpwy Skumulowana Skumulowany udziat
wlasna w wariancji wartos¢ wlasna procentowy
1 2,68866 67,22 2,69 67,22
2 0,99168 24,79 3,68 92,01
3 0,31138 7,78 3,99 99,79
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3,0

Wykres wartosci wtasnych (wykres osypiska)|

2,5

2,0

1,5

Wartos$¢ wiasna

1,0

0,5

0,0

1 2 3 4

Numer wartosci wiasnej

Rys. 5. Wykres wartosci wlasnych (wykres osypiska) dla danych surowych.

Wykres ten jest pomocnicza metoda ogladowa do ustalenia liczby zmiennych, ktére nalezy
pozostawi¢. Pozostawia si¢ ich tyle, ile znajduje si¢ przed osuwiskiem — poza ptaska
czescia wykresu. Korzystajac ztego kryterium, trudno czasami zdecydowac o liczbie
zmiennych dla konkretnego przypadku. Innym popularnym sposobem postgpowania jest
wykorzystanie tzw. kryterium Kaisera [2], mOwiace o tym, ze nalezy pozostawié te
sktadowe gléwne, ktore maja wartosci wlasne wigksze lub w bliskie jednosci.

Pozostawiajac w rozpatrywanym przypadku do dalszej analizy dwa czynniki, nalezy
sprawdzi¢, jak odtwarzaja one macierz korelacji, obliczajac korelacje resztkowe. Sa one
roéznica pomigdzy wspotczynnikami korelacji w macierzy wyjsciowej a korelacjami obli-
czonymi na podstawie warto$ci czynnikowych — tab. 5.

Tabela 5. Korelacje resztkowe.

Zawartos¢ ) e
. temperatura gaszenia | czas stabilizacji
Zmienna NaOH | H,O
[Yom] | [Yom] [ ] [min]
NaOH -0,01 0,06 -0,14
Za rt rr O/m ) ) b
wartose ow] ™7 5 0,00 0,01
temperatura gaszenia [ ] -0,03

Wida¢, ze jedynie roznica wynoszaca —0,/4 odbiega od pozostatych, ktore sa niewielkie —
czyli opis jest zadowalajacy. Struktura czynnikowa jest do$¢ czytelna, nawet bez zastoso-
wania dodatkowej rotacji. Pokazano ja na rys. 6, za$ wartosci liczbowe tadunkow czynni-
kowych wtab. 6. Mozna ja jednak nieznacznie poprawi€, stosujac rotacj¢. Ladunki
czynnikowe po rotacji typu varimax pokazano na rys. 7, a ich wartosci liczbowe w tab. 7.
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0,0 temperatura
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-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
Czynnik 1

Rys. 6. Struktura czynnikowa przed rotacja.

Tabela 6. Ladunki czynnikowe przed rotacja.

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2
., NaOH -0,888 0,067
ZawartoS¢ [Yom]
H,O 0,120 0,993
temperatura gaszenia [ °C] 0,989 -0,036
czas stabilizacji [min] -0,952 0,025
wariancja wyjasniona 2,689 0,992
udziat 0,672 0,248
0,4
Czas
. Iempaﬂatura NaOH 5
N
g 04
E
0,8
O
-1,2 -
-1,2 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8 12

Zawartos¢ NaOH +parametry procesu gaszenia

Rys. 7. Struktura tadunkow czynnikowych po rotacji typu varimax.
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Tabela 7. Ladunki czynnikowe po rotacji.

: Czynniki
Zmienna — : ; —
Zawarto$¢ NaOH+ parametry procesu gaszenia | Wilgotno$¢
., NaOH 0,891 0,007
Zawarto$¢ [Yom]
H,O -0,037 -0,999
temperatura gaszenia [ °C] -0,989 -0,046
czas stabilizacji [min] 0,951 0,054
wariancja wyjasniona 2,677 1,003
udziat 0,669 0,251

Jak wida¢ z tab. 7 1jak zaznaczono na rys. 7, pierwszy z czynnikéw jest silnie zwiazany
z zawartoscia NaOH jako katalizatora reakcji oraz parametrami procesu gaszenia wapna
palonego, natomiast drugi jest zwiazany jedynie z zawarto$cia wilgoci. Rys. 8 przedstawia
wykres warstwicowy aproksymacji ptaszczyzna drugiego stopnia wynikéw pomiarow (na
wykresie zaznaczono punkty pomiarowe wraz z ich liczbami porzadkowymi z tab. 2) czasu
ochronnego w standaryzowanych wspotrzednych czynnikowych przyjetych ztab. 7 po
rotacji typu varimax.

20
15 R s
10
05} {‘
0,0

05 f

Czynnik 2 - H,0

1,0
1,5 F
-2,0 f

25k

a0 b N
-1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Czynnik 1 - NaOH+pr.gaszenia

Rys. 8. Wyniki pomiardw czasu ochronnego vs standaryzowane wartosci czynnikowe
po rotacji varimax.

Z analizy wykresu wida¢, ze prawdopodobnie istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia warto$ci
czasu ochronnego w kierunku warto$ci ekstrapolowanych. Nalezy by¢ ostroznym przy
wyciaganiu daleko idacych wnioskdw przy wykorzystaniu ekstrapolowanych wartosci 1 nie
probowa¢ odchodzi¢ zbyt daleko od warto$ci zmierzonych. Dla potwierdzenia wybrano
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punkt A4 - stosunkowo bliski innym punktom pomiarowym o standardowych wspotrzed-
nych czynnikowych A(0,7;-0,7). Przeliczenie wspoélrzednych czynnikowych na jawne
pokazano w tab. 8.

Tabela 8. Obliczenia jawnych wspotrzednych procesu dla punktu 4 na podstawie wspotrzednych

czynnikowych.
y [ §
Wartosci Wspolezynniki 5 22 s 2
X (wartosci) 5] S 2 S0 2
czynnikowe . 87 L5 QRE s
czynnikowe - > = N g s
Zmi g @'8 ?;‘QE X=5-x+X
+ mienna procesu n = S s o % 8 X
T o an o B 17} 175}
Q Gy Q )
s an = n
Z Z _ x
x § x
zawar- | NaOH | 0,335 | -0,040 | 2,63 0,6077 0,254 2,8 %,
0 07 tos¢ H,0 0,039 | -1,001 | 15,33 4,4422 0,528 18,6 %,
’ ’ temperatura —-0,370 | 0,006 | 90,83 10,8362 [ -0,262 88,0°C
czas 0,355 | 0,004 | 76,25 | 14,9431 | 0,247 79,9min

Obliczone wspotrzedne procesu nalezy zwalidowaé poprzez przeprowadzenie ekspery-
mentu, do ktérego wytyczne podano w tab. 9.

Tabela 9. Opis procesu technologicznego otrzymania probki do badan.

Opis procesu technologicznego otrzymania probki 4 do badan

Do mieszalnika zetowego o pojemnosci 4dm’ zadozowaé 40g wodorotlenku sodu rozpuszczo-
nego w 1200g wody pitnej oraz wsypac porcjami /000g wapna niegaszonego mielonego, utrzy-
mujac temperaturg 88°C. Po zakonczeniu procesu gaszenia pastg wodorotlenku wapnia i wodo-
rotlenku sodu sezonowaé w temperaturze 20 °C przez 24 godz., nastgpnie przy pomocy wytla-
czarki §limakowej uformowac na wytloczki o §rednicy 2 mm i utozy¢ na tacach. Po zakonczeniu
formowania produkt na tacach umiesci¢ w suszarce elektrycznej i suszy¢ w temperaturze /40°C
przez 50 min. Uzyskany produkt sezonowac przez 2 godz. i nakropi¢ 150 g wody pitnej w celu
uzyskania zawartosci wilgoci na poziomie okoto 18,6%,.

MASA NaOH i PARAMETRY PROCESU

N Masa Temperatura Czas Czas Temperatura Czas
r{' . | NaOH gaszenia gaszenia sezonowania suszenia suszenia
artii
P 2] (] [min] [4] (] [min]
A 40 88 80 24 140 50

Zmiany morfologiczne we krwi nurkow podczas ekspozycji cisnieniowych

Innym przyktadem zastosowania F'4 bgda badania nad bezpieczenstwem dekompresji.
W sytuacji, gdy czlowiek zostaje poddany dzialaniu zwigkszonego cisnienia (ekspozycja
hiperbaryczna) gazéw wchodzacych w sktad mieszaniny oddechowej, narasta wysycenie
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organizmu tymi gazami, w przyblizeniu proporcjonalnie do wzrostu ci$nienia iczasu
ekspozycji. W wigkszosci zachodzacych zjawisk homeostaza (zdolno$¢ zywego organizmu
do zachowywania wzglednie statego stanu rownowagi (np. sktadu krwi, temperatury ciata)
przez odpowiednia koordynacje 1regulacje procesOw zyciowych) w warunkach hiperba-
rycznych jest podobna do mechanizmoéw zachodzacych przy normobarii. Wystepuja jednak
pewne fenomeny, ujawniajace si¢ w wigkszym stopniu w hiperbarii lub wystepujace tylko
w tych warunkach. Podobnie jak w normobarii, tak i w hiperbarii wazna rol¢ w procesach
wysycania 1 desaturacji organizmu odgrywa krew, ktora za pomoca zjawiska dyfuzji
zachodzacego w pecherzykach ptucnych wymienia gazy z otoczeniem, a nastgpnie roz-
puszczone fizycznie lub zwiazane chemicznie rozprowadza po calym organizmie i po-
nownie dzigki zjawisku dyfuzji wymienia ze wszystkimi tkankami.

Wystgpowanie w warunkach hiperbarii szeregu niebezpiecznych dla zycia zjawisk znajduje
tez swoje odzwierciedlenie w chemizmie (catoksztatt wlasciwosci 1 przemian chemicznych
materii) krwi. Zebrano dotad szereg danych na temat zmian zachodzacych we krwi, akty-
wowanych przebywaniem pod zwigkszonym ci$nieniem i1 pdzniejsza dekompresja. W kraju
badaniami tymi zajmowalo si¢ kilku autorow. Analiza wynikdw badan nie ujawnila
jednoznacznie mechanizmow zachodzacych procesow, koniecznym stato si¢ zastosowanie
modeli i metod statystyki matematycznej do oceny istotnos$ci wyprowadzanych wnioskow.
Poczatkowo starano si¢ dochodzi¢ istotnosci réznic pomigdzy danymi wyjSciowymi
a wynikami pomiaréw po dekompresji za pomoca wnioskowania statystycznego. Jednakze
tak obrany sposob oceny istotno$ci zmian umozliwia jedynie wyizolowana oceng wybra-
nego parametru. Podejscie takie nie daje obrazu istniejacych pomigdzy nimi powiazan.
Wygodne byloby zastosowanie innej metody analizy efektow przeprowadzonych badan,
ktéra dawataby mozliwo$¢ (w sposob niezalezny od intencji opracowujacego wyniki)
okreslenia hierarchii istotno$ci zmian poszczegdlnych parametrow w wybranym ich
zestawie. Dodatkowo, jezeli metoda ta dawalaby przynajmniej przyblizony obraz powiazan
pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi, to mogtaby si¢ przyczyni¢ do weryfikacji postulo-
wanych mechanizméw biochemicznych. Wydaje sig, ze zastosowanie FA przyczynilo si¢
do tatwiejszej weryfikacji istotno$ci analizowanych parametrow i ich hierarchizacji [4].

Zmiany hematologiczne indukowane hiperbarycznie

FA4 poddano dane uzyskane podczas powietrznych ekspozycji hiperbarycznych przeprowa-
dzonych w Akademii Marynarki Wojenne;.

Wszystkie przedstawione tutaj wyniki badan uzyskano wylacznie od ochotnikow, zohierzy
zawodowych z Osrodka Szkolenia Nurkow 1 Pletwonurkéw WP, jednostek nurkowych
MW RP oraz ptetwonurkow, zrzeszonych w klubach PT7TK i1 LOK. Badaniami objgto 37
nurkow, ktérzy wykonali tacznie 6/ osobonurkowan. Wycinek przyktadowych wynikow
pomiarow zamieszczono w tab. 10 — pelne wyniki opublikowano wczesniej [4]. Wszystkie
wyniki zestandaryzowano, lecz w analizie czynnikowej uwzgledniono jedynie 26 przy-
padkéw, dla ktorych dysponowano kompletem wynikow. Nie zamieszczono tutaj badan dla
grupy porownawczej, gdyz nie jest ona przy tego rodzaju analizie konieczna.
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Tabela 10. Wybrane, przyktadowe wyniki pomiaréw wybranych oznaczen laboratoryjnych.

[IVZ/IE LYM [%] |MID[%]| GRAN [%] | RBC [M/ul] | HGB [g/dl] | HCT [%] N{f(l:]v

1f213) 1123 f(1f{2f{3frj2 131 j2f{3f1r{213)1]127]3(f1{2{3][1f2]3
6,8|5,114,7|134,3(33,4)|36,1(4,4]3,54,4|61,3(63,1|59,5|5,57(5,37]5,48| 16 [16,9]17,1(47,9|49,9] 46 [86[93|84]|199|211|200
5,5| 7 16,2| 35 [25,3]33,8(4,9]2,7[4,6]|60,1| 72 |61,6|5,62(5,46]5,61|17,6{15,7|16,1(52,3| 47 |43,8[93|86|78|196|217|210
7,116,4(5,6| 46 [41,7]49,8|5,4]4,6(5,4|48,6(53,7|44,8|5,23(5,05]4,95|15,5(14,9]14,7|46,5|43,9|39,1(89|87|79|315|321|278
4,7(5,314,7(36,1]28,9135,3(4,4|3,9| 5 [59,5(67,2|59,7(5,48]5,52|5,39(17,1|17,1|17,1| 46 |46,4(46,4]|84(84(86|200(178|217
5,6/6,4(5,5|149,8(41,1148,1|5,4]4,4(5,8|44,8(54,5|46,1|4,95(5,05]4,79|14,7(14,8|14,3(39,1]40,4|39,3(79|80|82|278|286|282
6,2|10 33,8(22,8 4,6(2,1 61,6(75,1 5,615,28 16,1]15,2 43,8|41,2 78|78| (210217
5 15,214,6|38,1{28,6] 25 (3,9]4,2(5,1| 58 [67,2]69,9(5,67(5,49] 5,6 [17,3]16,6|16,7(45,4|44,5|46,5(80(81|83|177(184|173
9,519,666 23 [16,3]18,2(3,7|3,3(3,7|73,3(80,4|78,1|5,66(5,81]5,43| 16 [16,6/15,4(44,7]|45,9|142,9(79|79|79|238|261|219
4,6(6,416,5(42,4| 37 |127,5(3,3] 3 |3,5/54,3| 60 | 69 (4,27]4,23| 4,2 13,3]13,1|13,1{37,1|36,4(36,5|87[86[87|336(345|325
12]5,6/5,9] (30,9 24 2,934 66,2|72,6 5,3115,49 14,9]15,6 41,9(43,4 79(79| [306{334(291
13] 4 13,64,1|47,3({40,9(48,4(4,9|5,7|4,6|47,8]53,4| 47 (5,22(5,23]5,28|15,9]|15,9]16,1(43,8[43,9|44,4|84|84|84|212|226|217
1416,6]7,5] 8 |18,2(15,2(12,9(3,7|3,1/2,1|78,1|81,7| 85 (5,43(5,64(5,35|15,4|16,1|15,3({42,9(45,1|42,3|79|80]79|219|254|239
1515,7(6,214,9| 38 |34,2|36,7| 4 |3,8|3,9] 58 | 62 |59,4(5,09]5,09|5,16(15,2]15,2|15,6(41,7|42,2(42,8|82(83|83|233(235|225
16]4,4(5,614,4| 35 142,6|40,2(4,1]3,7| 5 |60,9(53,7|54,8(5,25|5,38| 5,3 [16,4]16,6/16,4(45,7|46,3|45,6|87[86/86|210({110|193
1716,5(6,5] 5 [27,5] 31 |33,7(3,5|3,2|3,6] 69 [65,8|62,7( 4,2 14,28 4,2 [13,1] 13 [12,9]36,5|36,8([36,5|87(86(87|345{374|352
18]4,9(5,616,1(28,8]26,3|19,6[4,4|3,5|3,7|66,8|70,2|76,7(5,43|5,39|5,15[16,1]16,2|15,6(45,1|44,7(42,7|83(83|83|176[184|195
1919,19,316,6(29,5|25,7|32,8|3,4|3,8|3,9|67,1{70,5|63,3[4,88]5,01]|4,95(15,5|15,7|15,6(43,4|44,1(43,1|89(88|87|249(148|268
20}4,3[4,5]3,6(36,4|33,8|34,2(5,7|5,2|5,5[57,9| 61 |60,3[ 4,5 |4,57|4,49(13,3]13,6|13,1{37,4|37,9(37,7|83(83|84|235[263|245
2116,216,7|5,7(27,9]29,2|27,3(3,6|3,7]4,2|68,5(67,1|68,5(4,79|4,82|4,77| 14 113,9|13,8(38,8| 39 [39,1|81[81|82]186(190]|203
2214,5(4,8)3,3(41,9134,1|39,65,4|4,7|5,1(52,7|61,2|55,3(5,31]5,39(5,26(15,7]16,1|15,8{44,1|45,3(43,7|83(84(83|219{245]200
2313,4(4,913,5( 47 141,4|52,116,1|3,8]4,1(46,9|54,8|43,8(5,04|5,23]5,02(14,3|14,7(14,2{40,3|41,3(40,2|80{79(80|238[252]|230
2416,6(7,8|5,9(32,8]29,4|36,7(3,9|3,5|3,4(63,3(67,1|59,9(4,95| 4,9 |14,92(15,6]15,5|15,3(43,1|42,6(42,8|87[87|87|268(273]|243
2513,6(6,114,3(34,2]29,9(35,35,5(4,1]5,9[60,3| 66 |58,8(4,49]4,44| 4,6 (13,1 13 [13,5]|37,7|36,9(38,6|84(83(84|245[256|251
2615,7(5,5|4,8(27,3130,1|32,9(4,2|3,2]4,4(68,5|66,7|62,7(4,77]4,47|4,66(13,8|12,8(13,5(39,1|36,7(37,7|82(82(81|1203({167|126
2714,915,5/4,6|29,9(31,2(32,7(3,5|3,9|4,2|166,6|164,9163,1|5,48(5,45| 5,3 |17,2|17,1]16,5| 46 [46,9(45,1|84(86(85(214{221|183
2814,6|5,5| 5 |26,6] 23 [26,5(3,6|3,8|3,6/69,8|73,2169,9|5,26(5,37|5,27|16,1|116,5|15,9|44,2(45,1(43,7|84(84(83(302{303|273

PLT [K/pl]

Z
2

O | || |H~ |W N |~

—_
—_

291 5 |5,4/4,8 43,7(43,5| 44 202
30{4,6|5,4(5,4|142,7(39,1|37,4(4,2]4,9(4,2|53,1| 56 |58,4]| 5,3 [ 5,6 |5,45]15,8{16,5|17,5[45,1]47,6|46,9(85|85|86{193]196{188
31(8,2|8,3[5,9 5,2715,271 4,9 [16,7{15,8[15,5] 48 144,6|44,3|91|91]91]196{162[155
32(5,916,4(7.,2 4,8214,65(4,7 114,9|14,9(14,6142,5(41,9]42,8|92|90{91(244]240(259
33(6,4|7,1{5,9 5 14,7114,68]15,5|14,8[14,5]45,5|42,9(41,7]91{91(89]248{242|242
34{ 5 16,3[5,9 5 |5,22]5,25]15,1115,4] 15 | 42 [43,3]44,6|84|83]|85]198]|217|210
35(6,7]6,6]6,2 5,9 15,72(5,54]16,9]16,6{15,5] 49 [46,9| 46 |83|82(83(278]|277(244
36|5,7]6,5 4,5814,75 13,9] 14 41,2142,8 90[90] |224|235

37{5,9|7,4 4,89|5,42 15,2115,7 43 147,2 88187| [227)262

38[ 5 15,6 4,75(4,83 14,7]14,3 41,8(42,5 88|88] [294)330

1- pomiary przed nurkowaniem; 2-pomiary /4 po nurkowaniu; 3-pomiary 244 po nurkowaniu
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Przeprowadzenie oznaczen laboratoryjnych

W przeprowadzonych badaniach oceniano zmiany w zakresie wybranych parametrow labo-
ratoryjnych. Bezposrednio przed rozpoczgciem, /4 po zakonczeniu dekompresji i 24h po
zakonczeniu kazdej ekspozycji cisSnieniowej wykonywano nastgpujace oznaczenia: morfo-
logi¢ krwi z automatycznym rozmazem 3-—parametrycznym, zawarto$¢ hematokrytu, C3c
[mg/dl], C4 [mg/dl], IgG [mg/dl], IgA [mg/dl], IgM [mg/dl], CRP [mg/dl], fibrynogenu
(FIB) [mg/dl] oraz czynnik XII uktadu krzepnigcia [%].

Probki krwi pobierano z zyly tokciowej 3-krotnie, dla kazdej osobodekompresji. Krew do
badan uktadu krzepnigcia pobierano bezposrednio do probowki z polipropylenu napetnio-
nej 3,1% roztworem cytrynianu sodu, w stosunku 9:7 (tj. 4,5cm’ krwi na 0,5cm’ cytrynianu
sodu) i odstawiano do chtodziarki o temperaturze ok.+4°C do momentu opracowania (mak-
symalnie 2h od momentu pobrania). Krew do oznaczen biatek osocza pobierano na skrzep
do szklanej probowki bez jakichkolwiek dodatkdw i bezposrednio po pobraniu odstawiano
do tazni wodnej z lodem, celem zabezpieczenia przed inaktywacja uktadu dopeiniacza.
Nastepnie probki krwi wirowano z przyspieszeniem /500G przez 10min. Po odwirowaniu,
pipeta delikatnie Sciagano surowice i porcjowano do probowek Eppendorfa. Dodatkowe
2cm’ krwi pobierano do typowej probowki na morfologie krwi, optaszczonej wewnatrz
EDTA celem wykonania rutynowych badan morfologicznych.

Do oznaczen uzywano surowicy $§wiezej lub mrozonej (maksymalnie 7 dni) w tempe-
raturze t=—20°C. Przed badaniem surowicg¢ mrozong pozostawiano przez 30 min w tempe-
raturze pokojowej, celem rozmrozenia probki. Morfologi¢ krwi z rozmazem 3-paramet-
rycznym wykonywano automatycznie na aparacie Cell-Dyn 1600 firmy Abbot. Stezenie
immunoglobulin (zakresy stezen prawidtowych: 800—-1700 mg/dl dla IgG, 100—490 mg/dl
dla Ig4 i 50-320 mg/dl dla IgM) oznaczano metoda turbidymetryczna w systemie Behring
Turbi Time, uzywajac przeciwciat anty—IgG, anty—IgA 1 anty—IgM [7]. Stezenie sktado-
wych C3c 1 C4 dopetniacza oceniano metoda turbidymetryczna z uzyciem odczynnikdéw
firmy Behring, w systemie Behring Turbi Time [7]. Surowic¢ badana rozcienczano w sto-
sunku / objgtos$¢ surowicy do 79 objetosci 0,85% roztworu NaCl. Do oznaczania sktado-
wej C3c pobierano 50ul tak rozcienczonej surowicy, a 200ul do oznaczania sktadowej C4.
Do obu oznaczen uzywano po 500ul przeciwcial, odpowiednio anty—C3c ianty—CH4.
W analogiczny sposéb postgpowano z surowica kontrolna (N/T Protein Control Serum for
Nephelometric/Turbi Time System). Pomiaru stgzen obu skladowych dopetiacza (zakresy
stezen prawidtowych: 90-180 mg/dl dla C3c 1 1040 mg/dl dla C4) dokonywano automa-
tycznie na aparacie Turbidimer Behring. Stgzenie CRP w surowicy okre§lano metoda
jakosciowa z uzyciem lateksu oplaszczonego przeciwciatami anty—CRP, wykorzystujac
aglutynacje¢ czastek lateksu z surowica badana. Dodatni wynik aglutynacji $wiadczyt o ste-
zeniu biatka CRP>0,5mg/dl 1 powodowal jego oznaczenie iloSciowe metoda turbidy-
metryczna. Brak aglutynacji §wiadczyt o prawidlowym stezeniu CRP w surowicy badane;.
Pomiar stezenia (zakres stgzen prawidlowych: 150400 mg/dl) fibrynogenu przeprowadzo-
no za pomocy testu diagnostycznego Hemolab Fibrinomat firmy Bio—Merieux, z odczytem
na koagulometrze Option—+4 tejze firmy. Poziom czynnika XII ukladu krzepnigcia
oznaczano na koagulometrze firmy Behring, przy uzyciu zestawow testowych tejze firmy
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(Factor XII Deficient Plasma’, metoda chromogenna (zakres stgzen prawidlowych:
70—-120%).

Wszystkie badania laboratoryjne prowadzone byty zgodnie z aktualnie obowiazujaca meto-
dyka w zakresie medycznej diagnostyki laboratoryjnej. Na przeprowadzenie badan otrzy-
mano zgod¢ od Terenowej Komisji Etyki Badan Naukowych przy Akademii Medycznej
w Gdansku. Ponadto, poddani badaniom nurkowie zostali poinformowani o celach ekspe-
rymentu 1 wyrazili zgode na zalozona metodyke badan, potwierdzona podpisem w karcie
badania nurka.

Analiza wynikow

Do analizy przygotowano dane, wykorzystujac wyniki badan, ktorych wycinek pokazano
w tab. 10. Obliczono réznice pomigdzy warto$ciami pomiaréw otrzymanych po nurkowa-
niu 1 przed nurkowaniem oraz wyniki uzyskane 244 po nurkowaniu i przed nurkowaniem.
Te dwa zestawy danych poddano standaryzacji w sposob opisany wczes$niej. Poprzez
standaryzacje wszystkie dane byty uwzgledniane w analizie. Jednakze do samej FA uzyto
jedynie 26 przypadkow, dla ktorych dysponowano kompletem wynikéw pomiardéw.
Nastegpnie dla tak otrzymanych danych obliczono wspoétczynniki korelacji, ktore podano
w tab. 11-12.

Tabela 11. Wspodlczynniki korelacji pomigdzy pomiarami laboratoryjnymi dla réznic pomigdzy ich
warto$ciami przed 1 /4 po dekompresji.

IgA[IgM | C3c | C4 |CRP[WBCILYM|MID|GRAN|RBCHGBHCTMCV|PLT| FIB |cz.XI]|

IgG 10,230,24(0,4910,65/0,12]-0,11{0,15 {0,33] -0,20 {0,34]0,53]0,480,35(0,14|0,19{ 0,31

IgA -0,020,440,36/0,25{0,18 | 0,04 |-0,26| 0,01 10,25[0,20(0,23]0,07 [0,01 |-0,09|-0,07

IgM -0,110,1010,02{ 0,04 | 0,06 }-0,03| -0,05 10,08 {0,09]0,090,08]0,58(-0,18] 0,27

C3c 0,40[-0,10}-0,15{-0,08{0,33| 0,02 {0,55]0,40{0,40]-0,02}-0,11)0,19{ 0,00

C4 0,13{0,11]0,121-0,05/ -0,10 10,34{0,34]0,34{0,14 }-0,12{0,15] 0,39

CRP 0,45 (-0,21}-0,13] 0,22 |-0,18]-0,09}-0,07] 0,10 |0,08]0,13[-0,09
WBC -0,31]-0,46( 0,37 |-0,04{-0,32|-0,29(-0,41]-0,02{0,07| 0,04
LYM 0,26 -0,98 10,11{0,1910,22{0,18 |-0,41{-0,04] 0,13
MID -0,4310,42{0,43(0,51]0,26 |-0,15[0,06] 0,15
GRAN -0,18|-0,26}-0,30(-0,2210,41(0,03(-0,15
RBC 0,71(0,74]-0,03}-0,01)0,08{ 0,30
HGB 0,95(0,6210,06(0,11] 0,28
HCT 0,65 (0,03]0,11] 0,30
MCV 0,09{0,08] 0,12
PLT -0,06 0,16
FIB 0,12
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Tabela 12. Wspotczynniki korelacji pomigdzy pomiarami laboratoryjnymi dla réznic pomigdzy ich
warto$ciami przed i 24h po dekompres;ji.

IgA[lgM| C3c | C4 |CRP[WBCILYM|MID|GRAN|RBCHGBHCTMCV|PLT| FIB |cz.XII

IgG 0,22(0,23(0,4610,41}-0,32{ 0,31 |-0,13/0,07| 0,12 ]0,08(0,24]0,46] 0,48 [-0,09]0,33|-0,05
IgA 0,19{0,420,62|-0,16] 0,17 {0,18 |-0,40| -0,13 10,21{0,16{0,33] 0,28 |-0,27(-0,08| -0,38
IgM -0,060,17|-0,36| 0,34 [-0,08|-0,06/ 0,09 |-0,07{0,00{0,04 | 0,09 |-0,07}-0,07|-0,30
C3c 0,59/0,10| 0,25 ]-0,11}-0,11{ 0,12 {0,28]0,23]0,44(0,380,04]{0,49{ 0,18
C4 -0,17/0,2410,13]-0,15] -0,11 {0,33]0,20]0,36{ 0,26 |-0,03/0,56 (-0,07
CRP -0,50/ 0,04 10,35] -0,08 {0,08/0,01|-0,08|-0,14-0,12}-0,13|-0,03
WBC -0,44]-0,23| 0,47 {0,16]-0,01{0,08{ 0,04 |0,21]0,10{-0,08
LYM -0,06] -0,99 10,18 0,04 (-0,11{-0,22}-0,29]0,03]-0,09
MID -0,06 (0,06]-0,02|0,150,14 |-0,12}-0,07(-0,18
IGRAN| -0,18|-0,03] 0,091 0,20 {0,30]-0,02| 0,11
RBC 0,5510,49(0,1210,23]0,07(-0,21
HGB 0,60(0,4310,1210,06{ 0,02
HCT 0,9210,14]0,20]-0,15
MCV 0,07{0,20]-0,09
PLT 0,36 0,35
FIB 0,58

Wskazuja one na typowe powiazania w obregbie leukocytow (liczby limfocytow LYM 1 gra-
nulocytow GRA) oraz erytrocytow i wielko$ci z nimi zwiagzanymi (liczby krwinek czerwo-
nych RBC, zawarto$ci hemoglobiny HGB, wskaznika hematokrytu HCT, objgtosci krwinki
czerwonej MCV). Jednoczes$nie w zmianach tych zalezno$ci zarysowuja si¢ pewne tenden-
cje zalezne od czasu, ktory uptynat od zakonczenia dekompresji. Zaobserwowac tez mozna
stabe tendencje do taczenia si¢ niektoérych bialek zelementami morfotycznymi krwi
w kompleksy, zachodzace w krétkim czasie po dekompresji (np. C3c z krwinkami czerwo-
nymi czy immunoglobuliny /gM z pltytkami krwi). P6zZniej efekt ten zanikal, a zachodzit po
24h dla innych uktadow (np. C4 czy czynnika XII (cz.XII) z fibrynogenem FIB). Zaobser-
wowac tez mozna pdzniejsza tendencj¢ do wystepowania korelacji pomigdzy niektérymi
biatkami (np. /g4 1 C4), gdy poczatkowo tendencja ta nie miata miejsca.

Niektore wspotczynniki korelacji zapisane w tab. 11-12 maja na tyle duze wartos$ci, ze
nalezy oczekiwac silnych wzajemnych powiazan. Oznacza to, ze niesiona informacja po-
winna by¢ nadmierna i mozna sprébowa¢ dokonaé uproszczen, pomijajac niektdore mniej
znaczace cechy poprzez obrét hiperuktadu wspotrzednych, w ktorym zostaty one odlozone.
W tym celu macierz korelacji nalezy zdiagonalizowa¢ — wartosci wtasne dla zdiagonali-
zowane] macierzy korelacji podano w tab. 13.
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Tabela 13. Warto$ci wlasne macierzy korelacji po poddaniu jej diagonalizacji zawe¢zone do /2
warto$ci wiasnych.

dla réznic wartosci /4 po nurkowaniu dla réznic wartosci 24h po nurkowaniu
1 przed nurkowaniem 1 przed nurkowaniem
| wartose | SRR | S | Warose | o | et

wlasna ogolnej procentowy wiasna ogolnej procentowy
1 [ 4,68 27,53 27,53 4,06 23,89 23,89
2] 2,58 15,21 42,73 2,69 15,81 39,70
3] 1,88 11,08 53,81 2,17 12,79 52,49
41 1,59 9,33 63,14 1,97 11,60 64,09
51 1,34 7,86 71,00 1,35 7,93 72,03
6 [ 1,23 7,25 78,25 1,20 7,07 79,10
71 091 5,37 83,62 0,99 5,83 84,93
8| 0,83 4,87 88,49 0,66 3,87 88,80
9 0,68 3,99 92,49 0,60 3,55 92,35
10 0,45 2,66 95,15 0,38 2,26 94,61
11| 0,29 1,68 96,83 0,34 1,99 96,60
12| 0,27 1,59 98,42 0,22 1,27 97,86

Wedhug kryterium Kaisera nalezy pozostawi¢ sktadowe nr /—6 ztab. 13. Te sze$¢ pier-
wszych warto$ci wlasnych tlumaczy ok. 78—79% zjawiska. Warto$ci korelacji resztkowej
sa male (w wigkszosci ok. 0,1), co dowodzi, Ze opis za pomocg sze$ciu sktadowych mozna
uzna¢ za zadawalajacy.

W celu polepszenia struktury czynnikow dokonano rotacji typu varimax dla zawg¢zonej do
szesciu liczby warto$ci wlasnych zdiagonalizowanej macierzy korelacji i obliczono tadunki
czynnikowe. Wyniki tych obliczen pokazuja zmienne majace istotny wplyw na opis indu-
kowanych hiperbarycznie zmian zachodzacych we krwi — tab. 14. Oprdcz tego mozna
ustali¢ zalezno$ci (tadunki czynnikowe) zachodzace w obrgbie wytypowanego zestawu
badanych parametrow. Mozna postulowac, ze na opis zmian indukowanych hiperbarycznie
w 1h po ekspozycji najwickszy wplyw ma obecnos$¢ sktadowej dopetiacza C3¢c w kom-
pleksie z erytrocytami (RBC). Innymi waznymi czynnikami w opisie zjawisk zachodzacych
w 1h po dekompresji sa zmiany st¢zenia bialka ostrej fazy CRP, immunoglobuliny /gM,
limfocytéw LYM w korelacji z granulocytami GRA, fibrynogenu FIB, a dodatkowo wptyw
na opis zjawiska maja zmiany $redniej objetosci krwinki czerwonej MCV. Inne parametry
sa do pominigcia, pod warunkiem przyjecia ok. 78% doktadno$ci opisu zjawiska.
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Tabela 14. Ladunki czynnikowe po rotacji varimax.

dla r6znic warto$ci /4 po nurkowaniu dla réznic warto$ci 24k po nurkowaniu
. 1 przed nurkowanie i przed nurkowaniem
Zmienna C3c+ LYM+ LYM+ | FIB+ | I[gA+C4+ | RBC+
RBC | CRP | 18M | Gpan [ MEV | FIB [MCVHEG T Gp AN {czx| ~c3c | HGB |“RP

IgG 0,55 10,24 1032] 0,15 0,34 | 0,24 0,64 0,06 | 0,11 0,38 -0,04 [ 0,36

IgA 0,51 1 0,59 [-0,13] 0,03 0,03 [-0,45 -0,04 -0,10 | -0,41 0,79 0,15 {0,17

IgM 1-0,02]0,03)085| -0,01 [ 0,07 [-0,22 0,14 0,04 | -0,27 0,03 -0,09 | 0,69

C3c 0,84 1-0,03{-0,23] -0,11 | 0,03 | 0,01 0,26 0,18 | 0,26 0,79 0,13 |-0,17

C4 0,59 1046 (0,23 ] 0,25 | -0,02 | 0,22 0,17 -0,14 | 0,14 0,82 0,14 {0,17

CRP |-0,15|0,75]-0,04| -0,17 | 0,16 { 0,17 0,00 -0,01 | -0,14 -0,03 0,00 {-0,89

WBC [-0,01]0,57 (0,09 -0,19 | -0,53]0,14 -0,12 0,54 | 0,01 0,27 0,11 0,57

LYM | 0,01 {-0,09] 0,03 | 0,96 0,14 1-0,07 -0,15 -0,97 | -0,03 0,08 0,07 [-0,02

MID 0,29 1-0,521-0,05| 0,21 0,41 ] 0,25 0,59 -0,06 | -0,12 -0,39 -0,08 [-0,34
GRAN [-0,06 { 0,18 [-0,02| -0,94 | -0,20 | 0,02 0,07 0,98 | 0,05 -0,03 -0,06 | 0,06
RBC 0,85 1-0,23]0,12 ] 0,05 0,06 | 0,03 -0,01 -0,11 | -0,07 0,21 0,85 [-0,07
HGB | 0,62 |-0,10] 0,13 [ 0,09 0,66 | 0,06 0,30 -0,05 | 0,02 0,08 0,76 | 0,00

HCT 0,63 1-0,10{ 0,12 0,12 0,67 | 0,06 0,69 0,09 | -0,03 0,26 0,60 [0,03

MCV ]-0,03]0,12 0,07 ] 0,11 0,93 | 0,05 0,79 0,17 | 0,00 0,20 0,31 {0,09

PLT [-0,08-0,01]|0,66| -0,56 | 0,19 [-0,18 -0,17 0,34 | 0,56 -0,21 0,47 {0,11

FIB 0,10 1 0,11 {-0,15] -0,08 | 0,07 | 0,79 0,21 -0,08 | 0,83 0,37 0,01 0,07

cz.XIl | 0,24 [-0,05]0,64 ] 0,20 [ -0,04 | 0,41 -0,10 0,06 | 0,87 -0,06 -0,10 -0,12

wariancja| 3,32 | 1,93 [ 1,88 | 2,40 2,47 | 1,31 2,19 2,43 | 2,15 2,63 2,07 | 1,98

udzial | 0,20 | 0,11 [ 0,11 [ 0,14 0,15 | 0,08 0,13 0,14 | 0,13 0,15 0,12 10,12

Na opis zmian indukowanych hiperbarycznie 247 po ekspozycji najwigkszy wptyw ma
zmiana poziomu st¢zen immunoglobuliny /g4 oraz sktadowych dopehiacza C3c 1 C4. Na-
lezy zwroci¢ uwagg, ze tym razem sktadowa C3c wystepuje w formie niezwigzanej. Inny-
mi waznymi czynnikami w opisie zjawisk zachodzacych 24h po dekompresji sa zmiany
stezenia limfocytow LYM w korelacji z granulocytami GRA, erytrocytdéw poprzez zmiany
objetosci krwinki czerwonej MCV, zmiany poziomu hematokrytu HCT skorelowane
z immunoglobuling IgG, fibrynogenu FIB w kompleksie zczynnikiem XII kaskady
krzepnigcia, erytrocytow RBC w korelacji z zawarto$cia hemoglobiny HGB oraz biatka
ostrej fazy CRP. Inne sa do pominigcia pod warunkiem przyjecia ok. 79% doktadnosci
opisu zjawiska.

Podsumowanie
Dzigki zastosowaniu FA zpozornego chaosu otrzymanych wynikéw pomiaro6w mozna

wytoni¢ obraz pokazujacy, ktore zmiany warto$ci zestawu mierzonych czynnikoOw maja
najistotniejszy wplyw na opis analizowanej sytuacji problemowe;.
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W badaniach procesu technologicznego produkcji wapna sodowanego pokazano, ze w sto-
sunkowo niewielkim zestawie parametréw moga istnie¢ tak silne powiazania, Ze nie jest
mozliwe ich oddzielne rozpatrywanie.

Przy badaniu efektéw indukowanych hiperbarycznie we krwi stalo si¢ mozliwe poszukiwa-
nie ewentualnych mechanizméw interakcji, zachodzacych w obregbie przyjetej do analizy
grupy czynnikow. Dokonano tego jedynie na drodze opisu matematycznego, w sposob
obiektywny, bo niezalezny od woli eksperymentatora. Wigkszos¢ z odkrytych efektow byta
badana oddzielnie przez wielu naukowcow, a przy zastosowaniu F'4 udato si¢ je wykazac
w jednym cyklu doswiadczen istosunkowo prostej analizie. Wyczerpujacy opis porow-
nawczy stanowiacy walidacje tej metody podano w: [4] 1 nie bedzie on tutaj przytaczany.

Zastosowania F'4 (np. do analizy dzialania katalizatora) mozna znalez¢ takze w innych pu-
blikacjach autora [5, 6].
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