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1 WSTEP

Przedmiotem pracy doktorskiej jest zbadanie
ruchow urzadzenia mechanicznego, odwzorowu-
jacego ruchy grzbietu konia w stepie, wykorzys-
tywanego do uzupe%niania ¢wiczen z hipoterapii
dzieci z porazemem moézgowym. Hipoterapia
Jest terapia z uzyciem konia, korzystnie wptywa-
jaca na poprawe¢ stanu zdrowia ludzi z choroba
fizyczna lub psychiczna.

We Wroctawiu zyje ponad 1000, a w calej
Polsce ponad 50 000 dzieci z porazeniem moz-
gowym. Praktyka rehabilitacyjna dotychczas
stosowana oraz czeSciowo badania wlasne
potwierdzaja pozytywny Wplyw hipoterapii na
zdrowie dzieci z porazeniem mozgowym

Lekarze i fizjoterapeuci uwaza]av Ze na popra-
we¢ stanu zdrowia dziecka maja wplyw takie
czynniki, jak: dotyk konia, jego zapach oraz po-
le magnetyczne i ruchy. Bierze si¢ przy tym pod
uwage rézne szczegotowe aspekty ruchu. Na
przyktad jazda na koniu zmniejsza spastyczne
napigcie migsni, poprawia zdolno§¢ odwodzenia
ud [11], pomaga w doskonaleniu symetrii ru-
chow, wzmaga kontrol¢ utrzymania rownowagi
i rozwija wtasciwe reakcje motoryczne [1].

D. Lafone [10], fizjoterapeutka z Fulmer
Riding School w Slough, w Wielkiej Brytanii
napisata: ,,Jazda na koniu zmniejsza spastyczne
napi¢cie migsni, doskonali symetri¢ ruchow,
stymuluje kontrol¢ tutowia podczas utrzymanie
rOwnowagi irozwija wlasciwe reakcje moto-
ryczne, daje poczucie ruchu iniezalezno$ci od
wozka inwalidzkiego.”

Istnieje wiele obserwacji i opinii méwiacych,
ze ruchy grzbietu konia 1iruchy obreczy
biodrowej cztowieka podczas chodu sa ze soba

poréwnywalne, a obrgcz biodrowa osoby sie-
dzacej na idacym stgpem koniu wykonuje
podobne ruchy, jak podczas normalnego cho-
dzenia [12]. Chdd wymaga rowniez opanowania
pozycji pionowej, czyli utrzymywania réwno-
wagi. Podobnie jest podczas jazdy na koniu.
Jadacy musi stara¢ si¢ utrzymywaé rownowage
1w tym celu angazuje wigkszo$¢ swoich migsni,
czyli migsnie ud, obreczy biodrowej, tulowia,
anawet szyi. Stad wniosek, ze hipoterapia ma
posredni  wplyw na opanowanie nawykow
ruchowych prawidlowego chodu.

Pomimo dobroczynnego wplywu jazdy kon-
nej na dzieci z porazeniem mdzgowym, w zaje-
ciach z hipoterapii wciaz uczestniczy niewielka
ich liczba. Sytuacja w Polsce nie jest zreszta
wyjatkowa. Ograniczenia w stosowaniu hipote-
rapii na szersza skal¢ wynikaja z duzych kosz-
tow utrzymania konia oraz konieczno$ci zaanga-
zowania duzej liczby os6b w proces leczenia.
Przy czym dla osiagnigcia najlepszych wynikow
terapii konieczne jest prowadzenie zajeé co-
dziennie. W tej kwestii opinie fizjoterapeutow sa
zgodne.

Spostrzezenia te doprowadzity do powstania
idei skonstruowania siodta® (rys. 1) nasladu-
jacego ruchy konia, ktére mialoby uzupetniaé
zajgcia prowadzone z koniem i oddzialywaé na
jezdzca tylko ruchem.

% Mechaniczne siodto BABS powstalo we wspolpracy Katedry
Biomechaniki Akademii Wychowania Fizycznego we Wrocta-
wiu z Instytutem Bioinzynierii na Uniwersytecie imienia Bru-
nela w Zachodnim Londynie, przy wsparciu Komitetu Badan
Naukowych i British Council (grant nr 669/DZ/95).
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Rys. 1. Siodto BABS — prototyp.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono
wyniki kinematycznej [5] 1 statystycznej analizy
ruchéw grzbietu konia w stgpie, ruchéw siodla
BABS (Brunel Active Balance Saddle) oraz
ruchow obreczy biodrowej dziecka idacego
isiedzacego na siodle BABS [4]. Wyniki
analizy ruchu konia w stepie zostaly wykorzys-
tane na Uniwersytecie w Londynie, gdzie skon-
struowano prototyp siodta. Siodto w 1996 roku
przywieziono do Wroclawia, gdzie poddano je
badaniom stuzacym jego dalszemu doskonaleniu
[2, 8].

Celem pracy byla ocena podobienstwa
kinematyki ruchu grzbietu konia i siodta BABS,
a takze oddzialywania siodta na ruchy zdrowego
dziecka ,jadacego” na siodle. Uzupeklieniem
powyzszego celu byto rowniez zbadanie podo-
bienstwa wybranych ruchow obrgczy biodrowej
dziecka ,,jadacego” na siodle do ruchéw dziecka
idacego.

Wyniki pracy mialy stanowi¢ punkt wyjscia
do oceny wptywu ruchéw siodta na motoryke
dziecka. Maja tez postuzy¢ do sformulowania
zalecenia stosowania siodla jako urzadzenia
uzupehiajacego w terapii dzieci z porazeniem
moézgowym. Zrealizowanie tego celu powinno
przyczyni¢ si¢ do racjonalizacji procesu hipote-
rapii poprzez, z jednej strony przyczynienie si¢
do trafnego doboru parametrow konia do hipo-
terapii, z drugiej — zarekomendowanie urzadze-
nia w postaci siodta BABS jako uzupeknienia
hipoterapii naturalne;j.

2 METODA POMIAROWA

Do rejestracji ruchu konia 1 siodta zastosowano

trojwymiarowa metode filmowa (video). Cata

procedura obejmowata dwa etapy:

1 filmowanie - podstawa do uzyskania rzetel-
nych warto$ci przemieszczen liniowych
1 katowych ruchu w metodzie filmowej jest

prawidtowe ustawienie idobranie planu fil-
mowego. Dwie kamery video o czestotliwosci
filmowania =50 Hz, ktére obejmowaly
jednoczesnie jeden cykl ruchu obiektu (konia
w stepie, ruch siodta BABS, dziecko podczas
chodu oraz uklad odniesienia) oraz rejestro-
waly te same punkty zaznaczone na obiekcie;
kat migdzy ich osiami optycznymi byt
mniejszy niz 90°,

2 pozyskiwanie danych pierwotnych i pochod-
nych technika komputerowa. Do przetworze-
nia danych pierwotnych zastosowana zostata
kinematyczna metoda analizy ruchu punktow
obiektu. W tym celu uzyto pakietu kompute-
rowego VIDANA, aw poOzniejszym etapie
systemu komputerowego Videomaniak, ktore
postuzyty do znalezienia wspotrzednych pun-
ktow 1 ich wstepnego opracowania. Procedura
sktadata si¢ =z digitalizacji 1 wyznaczenia
wspotrzednych x, y, zpunktow w funkcji
czasu 1iustalenia czasu pelego cyklu oraz
poszczegolnych faz. Metoda matematyczna
obliczania trzeciej wspotrzednej wykorzys-
tana w badaniach nazywa si¢ Direct Linear
Transformation (DLT) opracowana w 1971
roku przez Abdel-Aziz iKarara, opisana
rowniez przez Woltringa [3].

Rys. 3. Punkty analizowane na siodle BABS.
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3 MATERIAL BADAWCZY

Do witasciwej analizy wybrano nastepujace
punkty na ciele konia (rys. 2) i na siodle BABS
(rys. 3): wnajnizszym punkcie na grzbiecie,
(punkt nr 1), kolec biodrowy tylny gérny prawy
(punkt nr2) oraz kolec biodrowy tylny goérny
lewy (punkt nr 3).

4 WYNIKI BADAN

Step konia jest chodem czterotaktowym [9].

Biorac pod uwagg przenoszenie konczyny (brak

kontaktu tej konczyny z podiozem) w jednym

cyklu wyrézniono nastepujace fazy:

1 brak kontaktu konczyny lewej przedniej
z podtozem (LP),

2 brak kontaktu konczyny prawej tylnej z pod-
tozem (PT),

3 brak kontaktu konczyny prawej przedniej
z podtozem (PP),

4 brak kontaktu konczyny lewej tylnej z podto-
zem (LT).

Ze wspéOtrzednych punktow na grzbiecie
u pigciu koni utworzono wykresy zaleznoS$ci
przemieszczen chwilowych w czasie. Do wygta-
dzenia takich przebiegdéw zastosowano filtr dzie-
sigciokrotnego wygtadzenia pigcioma punktami.

W celu wyeliminowania sktadowej statej,
odpowiedzialnej za liniowy przyrost drogi w osi
X, opracowano metodg jej usunigcia, czyli tzw.
»trendu” przebiegu czasowego.
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Rys. 4. Przemieszczenia liniowe grzbietu konia KJB w jednym
cyklu w funkcji czasu.

Dla badanych obiektéw (pigciu koni) wyrdw-
nano catkowity czas trwania cyklu. Polegato to
na rozciagnigciu przebiegéw krotszych tak, aby
ich catkowity czas trwania byl réwny czasowi
najdtuzszego przebiegu, ktorego czas trwania
uznano za podstawowy, czyli 100% (rys. 4) [6].

Majac na uwadze podobienstwa 1rdznice
w ksztaltach przebiegow czasowych przemiesz-
czen oraz zakresach przemieszczen liniowych,
ale rowniez podobienstwo koni (przeznaczenie
do hipoterapii, wymiary, podobny czas trwania
catego cyklu stgpa) utworzono przebieg wzor-
cowy Wzorzec w osiach X, Y, Z wyznaczony
jako $rednia zpigciu przebiegéw przemiesz-
czenia liniowego [7].

5 WYNIKI

Na podstawie zmierzonych danych oraz wykres-
lonych przemieszczen liniowych w czasie dla
kazdego z siedmiu obiektow (5 koni + Wzorzec
+ siodlo) znaleziono 90 parametrow charakte-
ryzujacych poszczegélne fazy oraz caly cykl
stgpa. Razem wyznaczono 630 parametrow
(tab. 1): 18 parametrow 7 obiektow (4 fazy +
1 cykl) = 630 parametréw. Parametrami tymi sa:
tys], ty[s], tz[s] — czasy trwania poszczegol-
nych faz (LP, LT, PP, PT) oraz catego cyklu

w osiach X, Y, Z;

t,o|S] — oczekiwany czas faz; w kazdej z faz
jego warto$¢ odpowiada Vi czasu trwania
catego cyklu;

ty[s] —czas $redni obliczony jako $rednia
CczasoOw: ty, ty, t7;

Sy [em], Sy [cm], S [cm] — przemieszczenia
w poszczegolnych fazach oraz podczas
catego cyklu wosiach X, Y, Z; wkazdej
fazie oraz w cyklu obliczono je jako sumg
przemieszczen chwilowych,

fxHz], fy[Hz], fz[Hz] — czgstotliwosci prze-
mieszczenia poszczegdlnych faz oraz calego
cyklu liczone jako odwrotnos$ci czasow
odpowiednio: ty, ty, tz

foezlHz] — czestotliwo$¢ oczekiwana liczona
jako odwrotno$¢ czasu oczekiwanego ¢,

ily, ily, il; —liczba zmian kierunkow prze-
mieszczen liniowych w osi X, Y, Z,

Zy [em], Zy [cm], Z; [cm] — zakres liniowy
przemieszczenia liczony dla kazdej fazy.
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Tabela 1. Parametry charakteryzujace stgp (fragment tabeli) (dziewieé pierwszych z osiemnastu parametréw) w poszcze-
golnych fazach (F) oraz w catym cyklu obliczone dla 7 obiektow (5 koni, Wzorzec — W, siodto BABS).

Parametry

Lp. | F | konie ty ty ty Sx Sy S, fx fy f,
[s] [s] [s] [cm] [cm] [cm] [Hz] [Hz] [Hz]
1 KE22 0,20 0,26 0,22 4,2 3,9 73 5,0 3,85 4,55
2 KE21 0,24 0,24 0,24 3,9 2,3 7,9 4,17 4,17 4,17
3 KIJB 0,34 0,32 0,28 11,0 10,0 10,0 2,94 3,13 3,57
4 LP KT 0,3 0,3 0,3 9,9 4,3 6,3 3,33 3,33 3,33
5 KB 0,3 0,28 0,3 2,0 4,9 5,8 3,33 3,57 3,33
6 W 0,31 0,38 0,3 5,1 2,4 2,6 3,28 2,6 3,3
7 BABS 0,31 0,31 0,31 12,1 1,8 5,3 3,28 3,2 32
8 KE22 0,34 0,24 0,3 4,8 2,6 2,2 2,94 4,17 3,33
9 KE21 0,30 0,30 0,30 6,0 33 4,9 3,33 3,33 3,33
10 KIJB 0,2 0,2 0,26 2,3 5,8 3,9 5,0 5,0 3,85
11 | LT KT 0,3 0,3 0,3 9,8 2,7 1,9 3,33 3,33 3,33
12 KB 0,3 0,32 0,3 4,0 4,9 6,8 3,33 3,13 3,33
13 W 0,3 0,36 0,26 2,8 2,0 3,5 3,28 2,6 3,8
14 BABS 0,3 0,31 0,31 10,3 1,8 4,0 3,28 3,2 32

5.1 Analiza korelacji

Rysunek 5 pokazuje sit¢ korelacji migdzy Wzor-
cem asiodlem BABS. Parametrami, wzgledem
ktorych okreslono sil¢ zwiazku miedzy obiek-
tami, sa parametry charakteryzujace fazy.

BABS

Wzorzec

Rys. 5. Korelacja miedzy siodtem BABS i Wzorcem, wspot-
czynnik korelacji jest rowny 0,76 na poziomie ufnosci 95%.
Zalezno$¢ okreslona na podstawie 72 parametréw opisujacych
fazy kazdego obiektu.

Stad kazdy z obiektow jest opisany przez 72
parametry. Wspotczynnik korelacji »jest dos¢
wysoki, wynosi 0,76 na poziomie ufnosci 95%
iwskazuje na duza zalezno$¢ migdzy tymi
obiektami. Jednak parametry nr 22 (Sy w fazie
LT), nr 34 (Zy w fazie LT), nr 44 (fy w fazie PP)

inr 72 (Z; w fazie PT) odbiegaja znacznie od
prostej regresji.

Tabela 2. Macierz korelacji dla siedmiu obiektow. Kazdy
obiekt opisany jest przez: 90 parametréw — gorny trojkat tabeli,
72 parametry — dolny trojkat tabeli, wyniki statystycznie nie-
istotne oznaczono kursywa.

Obickty | KE22 | KE21 | KJB | KT | KB Z “ | BABS
KE22 0,96 | 0,87 0,86 ]0,76 | 0.1 | 0.85
KE21 | 0,89 0,87 0,87 0,80 | 0,91 | 0.85
KIB | 0,74 | 0,67 0,84 0,84 | 0,84 | 0,76
KT | 0,70 | 075 |0.64 0,751 0.89 | 0,90
KB | 0,60 | 0,67 0,57 0,61 0,76 | 0,53
Wzorzec | 0,84 | 0,83 | 0,67 0,69 | 0,60 0,89
BABS | 073 | 0,76 | 0,61]0,77] 0,28 | 0,76

Znaleziono takze sil¢ zwiazku miedzy wszys-
tkimi badanymi obiektami zuwzglednieniem
wszystkich 90 parametrow. Wszystkie korelacje
migdzy obiektami sa statystycznie istotne na
poziomie ufnosci 95%. Wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona r dla wszystkich obiektow jest
wigkszy od 0,5 (gorny trojkat macierzy korelacji
w tabeli 2).

5.2 Analiza skupien

W pierwszym etapie analiza skupien zastosowa-
na zostala do znalezienia parametréw najlepiej
opisujacych konie oraz siodlo BABS. Ze
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wzgledu na rézne jednostki parametréw obiekty
taczono metoda najblizszego sasiada za pomoca
wspotczynnika odlegtosci 1- Pearsona (rys. 6).

a) analiza wszystkich parametrow
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Rys. 6. Analiza skupien dla 72 parametrow opisujacych kazdy
z 7 obiektow (pig¢ koni, wzorzec i siodlo), pojedyncze wia-
zanie, odleglos¢ 1- rPearsona, Z- zakresy przemieszczen
liniowych, S - przemieszczenia liniowe, i/ - liczba zmian prze-
mieszczen liniowych, ¢ - czasy trwania faz cyklu.

Pierwsze skupienie tworza czasy juz w odleg-
tosci 0,01 (wspdtczynnik r Pearsona —0,99).
Skupienie to $wiadczy o utrzymaniu statego
tempa ruchu koni, siodta oraz Wzorca w posz-
czegélnych fazach oraz wcyklu w kazdej
z trzech analizowanych osi. Istotne roOwniez jest
to, ze czasy trwania ruchu stgpa koni wykorzys-
tywanych w hipoterapii maja warto$ci bardzo
podobne do czasu trwania ruchu siodta BABS,
stuzacego do uzupelniania hipoterapii natural-
nej. Liczba zmian kierunku przemieszczenia
wosi Yil, faczy si¢ ze skupieniem czaséw
tworzac w odlegtosci 0,11 nastepne skupienie.
Do tego skupienia dolaczaja w odlegtosci 0,13
parametry S, oraz il, tworzac nowe skupienie.
W odlegtosci 0,131 dotacza si¢ nowe skupienie
utworzone w odlegtosci 0,119 z przemieszczen
S, 18.. Pozostate parametry Z,, Z,, Z., il. dota-
czaja do skupienia pojedynczo w zakresie
odlegtosci 0,24-0,37.

Parametrami, ktore prawidlowo opisuja stgp
konia 1ruch siodla sa wigc: 1, 4, L, Ly, loe il
il,, Sy, S,, S. (parametry charakterystyczne). Sa
one miarg podobienstwa stepa konia iruchu
siodla BABS.

Zarowno w przypadku koni, Wzorca, jak
isiodla parametry te leza w bardzo bliskiej
odlegtosci od siebie. Swiadczy to o dobrym
utrzymaniu tempa chodu (skupienie czasow)
1réwniez o proporcjonalnym przemieszczaniu
si¢ grzbietu konia w poszczegolnych fazach
cyklu (il il, S\ S, S.). Dobra informacja
o prawidtlowym doborze konia do hipoterapii sa
liczby zmian przemieszczen w osiach X1i Y.
Parametry charakterystyczne sa wigc dobra mia-
ra doboru konia do hipoterapii oraz moga postu-
zy¢ do dalszego rozwoju 1 doskonalenia siodia
BABS. Mierzac przynajmniej jeden z wyzej
wymienionych parametrow charakterystycznych
dla konia wykorzystanego do hipoterapii badz
nowo wyprodukowanego siodta mozna wnios-
kowa¢ o spelnieniu wymagan kinematycznych
stawianych w hipoterapii. Oczywiscie dobrze
byloby, gdyby zmierzonych bylo jak najwigcej
parametréw Najlepiej gdyby to byly czasy
trwania poszczegoOlnych faz oraz catego cyklu.
Nie wystarczy wnioskowac o przydatnosci konia
lub siodta do hipoterapii na podstawie zakresow
przemieszczen oraz liczby zmian przemiesz-
czenia w osi Z, gdyz — jak wynika z rysunku 6a
— nie tworza one zadnego skupienia.

Nastepnie okreslono, ktore z parametrow
charakterystycznych w poszczegdlnych fazach
najlepiej opisuja obiekty. Ze wzgledu na t¢ sama
jednostke pomiarowa parametrow, zastosowano
wiazanie odlegloscia euklidesowa. Wyniki
przedstawiono na rysunku 7. Czasy utworzyty
dwa skupienia (rys. 7a). Pierwsze w odlegtosci
0,086 stworza parametry ¢, LT, t, PT, . PP,
t, PT, t. PP, t, LT, ¢, LT, drugie skupienie
w odleglosci 0,095 s utworzyly parametry ¢, LP,
t, LP, t, LP (czasy w fazie LP). Przemieszcze-
nia utworzyly cztery skupienia (rys. 7b): pierw-
sze (w odlegtosci 5 cm) tworza S, PP, S, LT,
S, PP, S, LT, S, PT, S, LP (wszystkie prze-
mieszczenia w osi Y), drugie (w odlegtosci 6,2
cm) S, LT, S, PP, trzecie (w odleglosci 6,4 cm)
S, PT, S, LP, czwarte (w odlegtosci 9,1 cm)
S, PT, S, LP. Zmiany kierunku przemieszczen
utworzyly dwa skupienia (rys. 7c). Pierwsze
(w odleglosci 1) tworza il, LT, il, LP, drugie
(w odleglosci 1,4) tworza il,_PT, il, PP, il, LP.
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a) 016 wariancji, pierwszy czynnik opisuje 69,45%,
@ 014 ] a drugi 13,13% ogdhlu wariancji (tab. 3).
0,12 . . . . .
£ o010 Z tabeli 3 (ponizej) wynika, ze parametry (f,
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! LA >|< rL rlq >|< N X a> N ¥ J4 . y ,
© S S R R by¢ parametrami, ktore decydowac beda o dobo-
rze konia lub siodta do hipoterapii. Zmiennos$¢
®) 19 obiektow jest tak dobrze opisana przez wymie-
2 8 nione wyzej parametry, ze po zbadaniu kilku
2 0 parametréw nowego obiektu (konia lub siodta)
I\ . . 14 . . .
g 3 m mozna wnioskowac o jego zastosowaniu w hipo-
g 7 terapii. Oczywiscie bardziej pozadane jest zmie-
2 5E3&5E5E3ES rzenie i porownanie jak najwiegkszej liczby para-
5 XX NN LN NS LS L x , . . y
°© A e e metréw przy doborze konia lub siodta do celow
leczniczych.
°) 2,5 a) 1,0
g 20 05 s S
g 15 ' i, o/
& , : f, S i 5
ER0) = 00 50 & Q
E 0,5 % g 2 5°
2 , -05 - fz 7
s 0,0 o
© i_PT il_LT il _LP il PP -1,0
i PP i LT il _PT il _LP -1.0 -05 0,0 05 10
czynnik 1 Ttaty ty
Rys. 7. Analiza skupien parametréw charakterystycznych dla b 10 >
poszczegolnych faz: LP, LT, PP, PT, wosiach X, Y, Z; poje- 05 Sy s
dyncze wiazanie, odlegto$¢ euklidesowa; parametrami sa: a) - . ° it
czasy, b) przemieszczenia, ¢) liczba zmian kierunkdéw prze- £ 00 : g8
mieszczen. s , Sg ot ”
3051, 2 focz
o
-1,0
Parametry wylonione wtej czeSci analizy 035 045 055 065 0.75 085 095 105
.. . ik 1
pozwola na doktadniejsza ocene prawidlowego v
doboru konia 1 siodta do hipoterapii.
° 07—
. . 05} -7
5.3 Analiza czynnikowa o o 5,
~ ’ i i
1 Analizie czynnikowej poddano wektor para- E o1 3 g
A S t, t,
metrow: tx) ty) ZZ) toczy ts’r) Sxy Sy, SZ} ﬁo jg» ﬁ) f;)cz: -0,1 S te © top,
. . . o J4 [}
il,, il,, il,, Z,, Z,, Z.. Kazdy zpa.rame.trow.byi 0 s os 09 ooi 068 1o2
przyporzadkowany kazdemu z siedmiu obiek- )
) czynnik 1
tow w czterech fazach oraz w calym cyklu.
Na podstawie wykresu tadunkéw czynniko- — 9 o012 v
wych (rys. 8a) wyodrebnione zostaty dwie 0,08
grupy parametréw, ktore znajduja si¢ po g oo
roznych stronach skali. & 000 po e
e Bt
. . . . . . . -0,04 -
Po ujemne;j stronie skali — liczba zmian kie- °
r . . 0,994 0,996 0,998 1,000
runkéw, czasy, przemieszczenia, zakresy prze- .
czynni

mieszczen, po stronie dodatniej — czgstotliwosci.
Na podstawie analizy wyodrebnione zostaly dwa Rys. 8. Analiza czynnikowa dla 7 obiektéw (5 koni, Wzorzec,

czynniki g}(’)wne opisujqce 82,58% Og(')}u BABS); kazdy obiekt opisany jest przez: a) 90 parametrow, b)
70 parametrow, c) 50 parametrow, d) 25 parametrow.
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Tabela 3. Zestawienie wartosci tadunkoéw czynnikowych
w analizie czynnikowej wszystkich parametrow, wyniki statys-

tycznie istotne oznaczono kursywa.

Parametry Czynnik 1 Czynnik 2
[ 0,98302 0,096170
t 0,98461 0,066762
I 0,98302 0,084491
Sy 0,88158 0,329171
S, 0,79348 -0,443376
S, 0,91078 -0,275054
JA -0,92895 -0,174428
5 -0,87837 -0,038239
f -0,96395 -0,123462
il 0,79533 -0,079845
il, 0,92287 -0,040264
il 0,60400 0,093919
Loes 0,98112 0,077807

Joe -0,97634 -0,096711
t, 0,98621 0,082665
Z, 0,45229 0,573631
Z, 0,37100 -0,819283
Z, 0,63086 -0,649387

Czestotliwosci sa skorelowane ujemnie z cza-
sami, dlatego zostaly wyltaczone z dalszej ana-
lizy (rys. 8b). Rysunek 8c przedstawia wyniki
analizy czynnikowej po wyeliminowaniu para-
metrow: f,, f, f Z. Z,, Z., il.. Skala czynnika
pierwszego zaciesnila si¢ do 0,78—1,0. Nastgpnie
wyeliminowano wszystkie pozostate parametry
oprocz czaséOw (rys. 8d). Wowcezas caltkowita
zmienno$¢ jest opisywana przez pierwszy
czynnik az w 99,62 %, a skala zacie$nia si¢ od
0,994 do 1,0.

Na podstawie przeprowadzonej analizy pod-
jeto decyzje, ze parametrami charakteryzujacy-
mi podobienstwo koni beda: ¢, , L. toe ts So
S, S, il,, 1l,.

2 Parametry poddano bardziej szczegdlowej
analizie czynnikowej. Kazdy znich byt
rozpatrywany w fazie oraz w calym cyklu
stgpa konia. Analiza czynnikowa zredukowa-
ta 90 parametrow do 5 nowych czynnikow
(parametrow) (tab. 4):

—pierwszy czynnik opisuje 38,14% zmiennoSci,
zawiera si¢ w nim 30 parametrow:

Sy LP, S, LP, il, LP, t,, LP, f,, LP, t, LT, £,
LT, to, LT, foe; LT, te LT, Z, LT, t, PP, t,
PP, f; PP, f, PP, t,, PP, f,, PP, Z, PP, il,
PT, to, PT, o, PT, t,C, t,C, t,C, £, C, £, C,
fz C) tocz C: focz C: Ly C)

—drugi czynnik opisuje 21,22% zmiennoSci,
zawiera 14 parametrow:

Z,LP, Z. LP, S, LT, il, LT, il, LT, S, PP, il,
PP, §, PT, S. PT, Z, PT, Z, PT, S, C, Z, C,
Z. C,

—trzeci czynnik opisuje 16,45% zmiennoSci,
zawiera 9 parametrow,
t.LP, S\ LP, 1. LP, ¢, LP, il. LT, ¢, PT, f, PT,

Z.PT, Z.C,

—czwarty czynnik opisuje 10,9% zmiennoSci,
zawiera 7 parametrow:
t,LP,¢. LT, S, LT, f. LT, t, PP, S, PP, £, PP,

—piaty czynnik opisuje 7,79% zmiennoSci,
zawiera 2 parametry:

S, LT, il, PP.

Tabela 4. Ladunki czynnikowe parametréw charakteryzujacych fazy i cykl (fragment tabeli); wyniki statystycznie istotne

0zZnaczono kursywq.

Lp. Zmiennos¢ Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5
Parametry 38,14% 21,22% 16,45% 10,9% 7,79%

1 il, LP 0,19603 -0,18676 -0,28581 -0,519167 -0,444657

il, LP 0,05287 -0,66064 -0,52141 -0,355892 -0,214703

tocz LP 0,98599 -0,09540 -0,04950 0,032869 0,091776

foe, LP -0,98919 0,08154 0,03586 -0,011356 -0,098659

Z,LP -0,08184 -0,87100 0,34023 0,038450 0,292108

Z, LP -0,45596 -0,75998 -0,28749 -0,254167 -0,176939

t. LT 0,62174 0,42301 0,60889 -0,229595 -0,095552

t, LT 0,91489 0,09027 0,00612 0,271137 0,201470

90 S, LT -0,61178 -0,74650 -0,03421 0,127312 0,216138
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28 parametrow nie dato si¢ opisa¢ za pomoca
zadnego z pigciu wyodrebnionych czynnikow.
Na pierwszy czynnik wptywaja w najwigkszej
mierze parametry opisujace czas i czgstotliwose
stgpa. Mozna w uproszczeniu czynnik ten
okresli¢ jako czynnik czasowy. Na drugi czynnik
przewazajacy wplyw maja parametry zwiazane
z przemieszczeniem 1 zakresem, wyrazaja wigc
przemieszczanie obiektu. Pig¢ wyodrgbnionych
czynnikow wyczerpuje lacznie 94,5% zmien-
nosci catkowitej 90 rozpatrywanych paramet-
row, stad wniosek, ze redukcji przestrzeni 90-
wymiarowej (90 parametrow) do zaledwie
5 wymiarow dokonano prawidlowo. Redukcja
90 parametréw do 5 nowych czynnikow pozwoli
na uproszczenie doboru konia i siodta do hipote-
rapii poprzez okreslenie parametréw czasowych,
przemieszczen 1 trzech pozostatych, nie dajacych
si¢ blizej nazwac czynnikow.

3 Wyselekcjonowane w pierwszym etapie ana-
lizy czynnikowej parametry charakterystycz-
ne zadowalajaco opisuja step konia iruch
siodta BABS. Parametry te witaczono do
analizy czynnikowej obiektow. Kazdy
z obiektow (5 koni, Wzorzec, BABS) schara-
kteryzowano przez 90 parametréw. Z rysunku
9a wyodrebnita si¢ najbardziej zwarta grupa
5 koni (KTYL, KJB, KE21, KE22, Wzorzec).
Dwa obiekty (BABS i1KB) sa oddalone
nieznacznie od pierwszej grupy, lecz
wszystkie obiekty mieszcza si¢ w zakresie
0,82-0,98 pierwszego czynnika, opisujacego
zmienno$¢ w 85,88%. Aby uwidoczni¢ fakt,
ze wszystkie obiekty sa do siebie podobne,
wprowadzono obiekt zwany Zakloceniem,
ktérego parametry sa przypadkowa matema-
tyczna kombinacja pozostatych zmiennych
(rys. 9b, tab. 5, kolumna a).

Na rysunku 9b wyraznie wida¢ pogrupowanie
obiektow. Obiekt Zaklocenie nie pasuje do
grupy, poniewaz znajduje si¢ w duzej odleglosci
od grupy obiektow: koni, siodta 1 Wzorca.
Pierwszy czynnik opisuje zmienno$¢ w 75,76%,
drugi w 12,38%.

Z kolumny a) w tabeli 5 wynika, ze Zakio-
cenie jest opisane przez drugi czynnik, to
znaczy, ze obiekt nie jest podobny do grupy
siedmiu obiektow (konie, siodto, Wzorzec).

Podobne wyniki otrzymano poddajac analizie
czynnikowej obiekty opisane 50 parametrami
charakterystycznymi. Na rysunku 9c widaé

grupe siedmiu obiektow oraz oddalony od niej
obiekt Zaklocenie.

(Y
—~

0,7
0,5}
0,3} KJB

01 | ° KeSE2!
01 | 5O
-0,3 BABS
-0,5 H o, Wzorzec
0,82 0,86 0,90 0,94 0,98

oy

czynnik 2

czynnik 1

o

~
-
N

10 fo
Zaktécenie

0,4 KB

0,2 O KE21

0,0 KJB ,% KT

-0,2 BABS — Wzorzec
-0,4 0,0 0,4 0,8 KE2Z 2

czynnik 2

czynnik 1

1,0 o
0,8 Zakt6cenie
0,6
0.4 Wzorzec
0.2 KE22 "2l
0,0 saBs KT (§ KJB
-0,2 ]
-0,4 0,0 0,4 0,8 1,2

czynnik 2

czynnik 1

Rys. 9. Analiza czynnikowa dla 7 obiektow (5 koni, Wzorzec,
BABS), a) grupowanie koni bez zakidcenia, b) grupowanie
koni zzakloceniem, c¢) grupowanie koni z zakldceniem;
parametry charakterystyczne: czasy f, t, t., Ly, toc:), Przemiesz-
czenia S,, S, S.), liczba zmian kierunkéw przemieszczen (il,,
il,) w fazach LP, LT, PP.

Tabela 5. Wartosci fadunkow czynnikowych w analizie sied-
miu obiektow: a) kazdy obiekt opisuje 90 parametrow, b) kaz-
dy obiekt opisuje 50 parametrow charakterystycznych; wyniki
statystycznie istotne oznaczono kursywa.

Obickty T b :
Czynnik 1 | Czynnik 2 | Czynnik 1 | Czynnik 2
KE22 0,960655 | -0,051539 | 0,982682 | 0,045522
KE21 0,964180 | 0,080500 | 0,974002 | 0,124678
KJB 0,926384 | 0,088041 | 0,945214 | 0,025526
KT 0,943387 | -0,003416 | 0,953681 | -0,084701
KB 0,827250 | 0,285370 | 0,875190 | 0,187613
Wzorzec | 0,958622 | -0,049202 | 0,982713 | -0,004485
BABS 0,895557 | -0,123288 | 0,921791 | -0,106113
Zakiocenie | -0,192914 | 0,958654 | -0,176119 | 0,973743

Pierwszy czynnik opisuje 79,12% zmiennosci
1, jak wynika z kolumny b w tabeli 5, przewa-
zajacy wplyw wywiera na niego siedem
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obiektow: 5 koni, siodto i Wzorzec. Drugi czyn-
nik opisuje 12,75% zmiennosci 1 wptywa na nie-
go obiekt Zaktocenie. Zastapienie o§miu wymia-
row (osiem obiektow) dwoma wymiarami w tym
przypadku powoduje nie tylko redukcj¢ wymia-
rowosci, lecz jest wyrazem wysokiego podo-
bienstwa obiektow. Wszystkie znaczace (czcion-
ka pogrubiona) tadunki czynnikowe zapisane
w tabeli 5 mozna interpretowac jako korelacje
miedzy danymi zmiennymi a czynnikami.

6 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza statystyczna siedmiu
obiektow (5 koni, Wzorzec, BABS) pozwolita
zbada¢ sit¢ zalezno$ci migdzy obiektami, czyli
korelacje. Z wyjatkiem jednej pary obiektow
(KB i BABS) wspotczynnik korelacji » Pearsona
jest wigkszy od 0,5, co $wiadczy o silnej
zaleznos$ci pomi¢dzy badanymi obiektami.

Za pomoca analizy skupien znaleziono
parametry charakterystyczne. Parametrami tymi
Sa: by, by b b loes il i, Sy, S, S.. Mozna sig
nimi postuzy¢ przy doborze konia do zajgé
z hipoterapii lub rozwoju i doskonalenia kons-
trukcji siodta BABS.

Analiza czynnikowa pozwolita na zreduko-
wanie przestrzeni 90 wymiarowej (90 paramet-
row) do S-wymiarowej okreslonej nowymi
parametrami (czynnikami). Pierwszy czynnik
opisujacy 38,14% ogdlnej zmienno$ci nazwano
czasowym, ze wzgledu na parametry wplywajace
na ten czynnik. Drugi czynnik opisujacy 21,22%
zmienno$ci nazwano przemieszczeniem — 7e
wzgledu na wptyw przemieszczen i1 zakreséw na
ten czynnik. Pig¢ wyodrgbnionych czynnikéw
opisuje 94,5% calej zmiennos$ci parametrow.

W oparciu o analiz¢ czynnikowa okreslono
podobienstwa migdzy poszczegdlnymi obiek-
tami. Siodto BABS okazato si¢ bardzo zblizone
do koni. Na rysunku 9 znajduje si¢ w srodku
pomigdzy pozostalymi obiektami. Nalezy pod-
kresli¢, ze poszczegblne obiekty byty opisane 90
parametrami. Byl to wigc opis dos¢ wyczerpu-
jacy. Warto$ci czynnika 1 dla poszczeg6lnych
obiektéw zawieraty si¢ pomigdzy 0,89 a 0,97, co
wskazuje na duze podobienstwo obiektow, przy
czym czynnik pierwszy opisywatl ponad 86%
ogolnej wariancji. Warto$ci tadunkow czynniko-
wych, wszystkie wigksze od 0,80 (tab. 5),
wskazywaly na to, ze zmienno$¢ parametréw

opisujacych wszystkie obiekty byta zawarta
w czynniku 1.

Zaktocenie wprowadzone w kolejnym kroku
analizy pozwolilo na zaobserwowanie roznicy
dzielacej grupe obiektow w stgpie od obiektu
znajdujacego si¢ w ruchu sztucznie zakléconym.
Ten etap analizy wskazuje to na trafno$¢ wyboru
tej metody jako narzedzia umozliwiajacego
przede wszystkim analizg podobienstwa ruchéw
BABS do ruchéw innych obiektow. Docelowo
istnieje mozliwo$¢ zastosowania metody do
opracowania wzorcowego ruchu, aco za tym
idzie do doskonalenia symulowanych przez
siodlo ruchow.

Stad wniosek koncowy, ze siodlo speinia
oczekiwania jako narzedzie uzupelniajace natu-
ralng hipoterapie z zastrzezeniem, ze dotyczy to
ruchow, a nie innych cech srodowiska konia.

Z racji opisanych w rozprawie doktorskiej
analogii stgpa konia do ruchéw siodta i odnale-
zienia wspodlnych cech z ruchem obrgczy biodro-
wej dziecka podczas chodu, mozna zaleci¢
siodtlo BABS do stosowania jako uzupelnienie
naturalnej hipoterapii dla dzieci z porazeniem
mozgowym, ze szczegdlnym wskazaniem na
rodzaj porazenia zwiazanego z problemami
w motoryce. Nalezy jednak doda¢, ze oprécz
badan zawartych w tej pracy, celowe jest prowa-
dzenie badan rownoleglych 1kompleksowych
udzieci zrdéznymi rodzajami  porazenia
mozgowego poddanych hipoterapii uzupeinione;j
o ¢wiczenia na siodle nasladujacym ruchy konia
w stepie 1 okreslenie wpltywu takiej terapii na
utrzymanie rownowagi i lokomocj¢ dziecka.

Praca doktorska finansowana przez Komitet
Badan Naukowych, nr grantu: 4PO5D 05516.
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