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Agnieszka Przedborska
Uniwersytet Medyczny w Łodzi

Małgorzata Misztal
Uniwersytet Łódzki

ZASTOSOWANIE METOD 
STATYSTYKI WIELOWYMIAROWEJ 
DO OCENY WYDOLNOŚCI STAWÓW KOLANOWYCH 
U PACJENTÓW Z CHOROBĄ ZWYRODNIENIOWĄ 
LECZONYCH OPERACYJNIE

Streszczenie: Choroba zwyrodnieniowa stawu kolanowego zajmuje trzecie miejsce na liście 
chorób zwyrodnieniowych za zmianami zwyrodnieniowymi kręgosłupa i biodra, obejmując 
około 5% populacji. Zasadniczym celem jej leczenia jest zahamowanie jej postępu, zniesie-
nie dolegliwości bólowych, poprawa wydolności czynnościowej oraz jakości życia pacjen-
tów. W pracy poddano analizie informacje dotyczące pacjentów z chorobą zwyrodnieniową 
stawów kolanowych leczonych operacyjnie osteotomią nadwięzadłową kości piszczelowej. 
Celem przeprowadzonych badań było wyodrębnienie grup pacjentów podobnych z punktu 
widzenia skuteczności i efektów klinicznych zastosowanej metody leczenia. 

Słowa kluczowe: choroba zwyrodnieniowa stawu kolanowego, statystyczna analiza wielo-
wymiarowa, analiza składowych głównych, analiza skupień. 

1. Wstęp

Choroba zwyrodnieniowa stawu kolanowego zajmuje trzecie miejsce za zmianami 
zwyrodnieniowymi kręgosłupa i biodra, obejmując około 5% populacji [Kubacki 
i in. 2005]. Okresowy lub stały ból, sztywność poranna, upośledzenie funkcji i znie-
kształcenia obrysu stawu rysują pełny obraz kliniczny gonartrozy. Proces chorobo-
wy polega na przedwczesnym zużyciu i zwyrodnieniu tkanek tworzących staw. De-
strukcja w większości przypadków rozpoczyna się od przedziału przyśrodkowego 
stawu kolanowego, co prowadzi do zniekształcenia osi kończyny.

Zasadniczym celem leczenia choroby zwyrodnieniowej stawu kolanowego jest 
zahamowanie jej postępu, zniesienie dolegliwości bólowych, poprawa wydolności 
czynnościowej oraz jakości życia pacjentów. 
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Osteotomia nadwięzadłowa kości piszczelowej z korekcją osi kończyny jest jed-
ną z metod leczenia operacyjnego w chorobie zwyrodnieniowej stawu kolanowego. 
Zabieg ten umożliwia równomierne rozłożenie sił nacisku na powierzchnie stawo-
we, odciążenie chorego przedziału stawu i zmniejszenie dolegliwości bólowych 
[Kubacki i in. 2005; Przedborska i in. 2010].

W pracy poddano analizie informacje dotyczące pacjentów z chorobą zwyrod-
nieniową stawów kolanowych leczonych operacyjnie osteotomią nadwięzadłową 
kości piszczelowej. Celem przeprowadzonych badań było wyodrębnienie grup pa-
cjentów podobnych z punktu widzenia skuteczności i efektów klinicznych zastoso-
wanej metody leczenia. 

2. Materiał i metody

Materiał kliniczny stanowiła grupa 24 pacjentów, u których w latach 1992-2006 
w Klinice Chirurgii Urazowej i Ortopedii Szpitala Klinicznego im. WAM w Łodzi 
wykonano osteotomię nadwięzadłową Maqueta kości piszczelowej z powodu cho-
roby zwyrodnieniowej stawu kolanowego (zabieg jednostronny). Pacjenci ci w roku 
2007 wzięli udział w badaniu kontrolnym1. 

W celu kompleksowej oceny wpływu zabiegu na wydolność stawu kolanowego 
każdy pacjent został scharakteryzowany zestawem zmiennych obejmujących dane 
z dokumentacji medycznej i wywiadu chorobowego, wyniki badań ortopedycznych, 
ocenę radiologiczną zmian zwyrodnieniowych, wyniki badań siły napięcia izoki-
netycznego mięśni zginaczy i prostowników stawu kolanowego, ocenę wydolności 
pacjenta na podstawie dwóch skal czynnościowych oraz subiektywną ocenę wyniku 
leczenia. 

Ze względu na małą liczbę pacjentów oraz występowanie dużej liczby silnie 
skorelowanych zmiennych w pierwszym kroku analizy dokonano redukcji wymiaru 
przestrzeni cech za pomocą analizy głównych składowych. Następnie zidentyfiko-
wano grupy pacjentów podobnych, wykorzystując (1) hierarchiczne metody aglo-
meracyjne oraz (2) metodę Czekanowskiego. W kolejnym kroku określono charak-
terystyczne cechy pacjentów należących do poszczególnych wyróżnionych grup. 

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pakietu STATISTICA 9.0, programu 
MaCzek 3.02 oraz środowiska R (pakiet clusterSim).

1 Zabieg osteotomii korekcyjnej wskazany jest u pacjentów z niezbyt zaawansowanymi zmiana-
mi zwyrodnieniowymi stawów kolanowych. W ciągu roku średnio wykonywane jest 8-10 zabiegów. 
Przedmiotem naszego zainteresowania były odległe wyniki (8-10-letni okres obserwacji). Wiek pacjen-
tów oraz odległy czas po zabiegu, a co za tym idzie – wysoka śmiertelność pacjentów – były głównymi 
przyczynami trudności z zebraniem dużej grupy. Dodatkowo, część zoperowanych i zbadanych przez 
nas pacjentów została zdyskwalifikowana ze względu na fakt obustronnej operacji (lub obustronnych 
zmian zwyrodnieniowych). Ci pacjenci zostali pominięci w opracowaniu z powodu braku możliwości 
porównania kończyny chorej do zdrowej.

2 Program autorstwa Piotra Jaskulskiego znajduje się na stronie: http://eskimo73.republika.pl/ma-
czek.html.
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3. Wyniki

Stan kończyny operowanej po zabiegu oceniono za pomocą zmiennych: różnica 
w długości kończyny operowanej i nieoperowanej (4 pomiary długości – względ-
na, bezwzględna, udo, goleń – D1 – D4), różnica w wielkości obwodu kończyny 
– operowanej i nieoperowanej (6 pomiarów obwodu – pośladkowy, udowy I, udowy 
II, kolanowy, goleniowy I, goleniowy II – O1 – O6), zakres ruchu zgięcia stawu 
kolanowego (ZG), zakres ruchu wyprostu stawu kolanowego (WY), siła mięśni pro-
stowników i zginaczy według skali Lovetta (SP, SZ), siła napięcia izometrycznego 
mierzona aparatem F-30 dla prostowników, zginaczy części udowej, pasma biodro-
wo-piszczelowego i zginaczy części goleniowej (FP, FZ, FBP, FZG), wyniki skal 
czynnościowych Harrisa (H) i Merle D’Aubigne’a w modyfikacji Postela (M) oraz 
subiektywna ocena wyniku leczenia według skali Tappera (T).

Zmienne te są ze sobą silnie skorelowane (por. rys. 1). 
Aby sprawdzić zasadność stosowania analizy głównych składowych, obliczono 

miary adekwatności doboru każdej indywidualnej zmiennej MSAh [Walesiak, Gat-
nar (red.) 2009, s. 326] oraz wartość współczynnika Kaisera – Meyera – Olkina 
(KMO).

Rys. 1. Macierz korelacji między badanymi zmiennymi

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie obliczonych wartości MSAh z badania wyeliminowano 9 zmien-
nych (D1, D2, D3, D4, O2, O5, O6, FZ, FBP), dla których wartości miary MSAh były 
mniejsze niż 0,5. Dla pozostałych 12 zmiennych wartości miary MSAh przedstawia 
tab. 1.
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Tabela 1. Miary adekwatności doboru badanych zmiennych

Zmienna O1 O3 O4 ZG WY SP SZ FP FZG H M T

MSA 0,564 0,516 0,715 0,695 0,705 0,861 0,896 0,823 0,851 0,758 0,745 0,788

Źródło: opracowanie własne.

Zasadność zastosowania analizy składowych głównych potwierdza wartość 
współczynnika Kaisera – Meyera – Olkina: KMO = 0,7621. Obliczone wartości 
własne oraz procent wyjaśnianej przez nie wariancji przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki analizy głównych składowych

Numer wartości 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wartość własna 5,84 2,23 1,11 0,76 0,55 0,5 0,34 0,25 0,2 0,17 0,04 0,01

Procent 
wyjaśnionej 
wariancji

48,69 18,59 9,22 6,35 4,61 4,15 2,86 2,04 1,65 1,39 0,32 0,12

Skumulowany 
procent 
wyjaśnionej 
wariancji

48,69 67,28 76,5 82,85 87,46 91,61 94,47 96,52 98,17 99,55 99,88 100

Źródło: opracowanie własne. 

Rys. 2. Wykres osypiska

Źródło: opracowanie własne.
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Trzy pierwsze wartości własne są większe od 1. Trzy pierwsze składowe główne 
wyjaśniają 76,5% całkowitej zmienności. Wybór do dalszej analizy trzech pierw-
szych głównych składowych potwierdza wykres osypiska (rys. 2).

Wykorzystując 3 pierwsze główne składowe, obliczono współrzędne czynniko-
we przypadków3. 

Wykres konfiguracji punktów reprezentujących pacjentów w trójwymiarowej 
przestrzeni głównych składowych przedstawia rys. 3. Można na nim zauważyć pew-
ne zwarte skupienia punktów.

Rys. 3. Współrzędne czynnikowe przypadków w układzie trzech pierwszych głównych składowych

Źródło: opracowanie własne.

Obliczone współrzędne czynnikowe przypadków wykorzystano w analizie sku-
pień do identyfikacji jednorodnych grup pacjentów. 

Za pomocą pakietu clusterSim [Walesiak, Dudek 2012] wyznaczono opty-
malną procedurę analizy skupień dla badanego zbioru pacjentów. Zakładając mi-
nimalną liczbę skupień równą 2 i maksymalną liczbę skupień równą 4 oraz wy-
korzystując polecenie: cluster.Sim(SG3,2,2,4,”G1”), jako optymalną 
wskazano procedurę wykorzystującą normalizację w przedziale [–1, 1], odległość 
Euklidesa i metodę pełnego wiązania. Wyniki zastosowania tej procedury zaprezen-
towano na rys. 4. Wyodrębnione zostały 4 skupienia.

3 Pominięto prezentację i interpretację uzyskanych ładunków czynnikowych. 
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Rys. 4. Wyniki grupowania pacjentów (odległość euklidesowa, metoda pełnego wiązania)

Źródło: opracowanie własne.

Dodatkowo do analizy wykorzystano także metodę Czekanowskiego (program 
MaCzek 3.0). Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono nieuporządkowany i uporządkowa-
ny diagram Czekanowskiego. 

Uzyskane wyniki nie są jednoznaczne. Można wyodrębnić większą liczbę sku-
pień niż w przypadku zastosowania metod aglomeracyjnych. Elementy skupień uzy-
skanych w obu metodach częściowo się pokrywają. 

Jako ostateczne przyjęto 4 skupienia otrzymane z wykorzystaniem hierarchicz-
nych metod aglomeracyjnych. Charakterystykę pacjentów wchodzących w skład 
każdego skupienia przedstawiono w tab. 3.

Analizując wyniki przedstawione w tab. 3, można zauważyć, że pacjenci sku-
pienia 1 i skupienia 4 charakteryzują się gorszymi wynikami leczenia niż pacjenci 
skupienia 2 i skupienia 3. U pacjentów tych skupień odnotowano gorsze wyniki 
skal czynnościowych, występowanie bólu, ograniczenie sprawności i nieprawidło-
wy chód. 

Gorszy wynik w tych grupach związany był również z techniką zaopatrzenia 
kończyny po zabiegu operacyjnym. Pacjenci ci oprócz metalowego implantu mieli 
kończynę unieruchomioną w opatrunku gipsowym, co niekorzystnie wpłynęło na jej 
funkcję.
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Rys. 5. Nieuporządkowany diagram Czekanowskiego

Źródło: opracowanie własne.

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24Name

p1

p17

p22

p10

p18

p5

p14

p9

p11

p7

p13

p19

p24

p4

p6

p3

p12

p21

p16

p2

p15

p8

p20

p23

0 - 0,643

0,643 - 0,934

0,934 - 1,18

1,18 - 1,435

>= 1,435
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Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 3. Charakterystyka wyodrębnionych grup pacjentów.

Cecha Skupienie 1 Skupienie 2 Skupienie 3 Skupienie 4
Nr pacjentów 1, 10, 17, 22, 23 2, 7, 9, 11, 15, 16, 21 3, 4, 6, 12, 13, 19, 24 5, 8, 14, 18, 20
Płeć wyłącznie kobiety wyłącznie kobiety 3 kobiety,  

4 mężczyzn
wyłącznie kobiety

Rodzaj 
zespolenia

metal + gips – 3 os.,  
metal – 2 os.

metal + gips – 4 os.,  
metal – 3 os.

metal + gips – 3 os.,  
metal – 4 os.

metal + gips – 4 os.,  
metal – 1 os.

Zmiany  
zwyrodnieniowe

wyłącznie III stopnia II stopnia – 4 os.,  
III stopnia – 3 os.

II stopnia – 4 os.,  
III stopnia – 3 os.

I-II stopnia – 3 os.,  
III stopnia – 2 os.

Występowanie  
bólu

ból wysiłkowy 
– 4 os., ból stały 
– 1 os.

ból wysiłkowy 
– 3 os., brak bólu 
– 4 os.

ból wysiłkowy 
– 2 os., brak bólu 
– 5 os.

ból wysiłkowy 
– 3 os.,  
ból stały – 2 os.

Sprawność  
ogólna

ograniczona – 4 os., 
dobra – 1 os.

ograniczona – 3 os., 
dobra – 4 os.

ograniczona – 2 os., 
dobra – 5 os.

ograniczona – 5 os.

Chód Nieprawidłowy 
– 4 os., prawidłowy 
– 1 os.

nieprawidłowy 
– 2 os., prawidłowy 
– 5 os.

nieprawidłowy 
– 2 os., prawidłowy 
– 5 os.

nieprawidłowy 
– 5 os.

Bolesność  
palpacyjna

nie występuje nie występuje – 5 os., 
tak – 2 os.

nie występuje nie występuje – 3 os., 
tak – 2 os.

Zakres ruchu  
zgięcia

70o-90o – 3 os., >=91o 
– 2 os.

<70o – 1 os., 70o-90o 
– 4 os., >=91o – 2 os.

70o-90o – 2 os., 
 >=91o – 5 os.

<70o – 1 os.,  
70o-90o – 4 os.

Zakres ruchu  
wyprostu

bez ograniczeń bez ograniczeń –  
6 os., 6o-10o – 1 os.

bez ograniczeń 1o-5o – 1 os., 
 6o-10o – 4 os.

Wiek w chwili  
badania

61-70 lat – 1 os.,  
71-80 lat – 4 os.

61-70 lat – 1 os.,  
71-80 lat – 3 os.,  
81+ lat – 3 os.

61-70 lat – 5 os.,  
71-80 lat – 1 os.,  
81+ lat – 1 os.

do 60 lat – 1 os.,  
71-80 lat – 2 os.,  
81+ lat – 2 os.

Wiek w chwili 
 zabiegu

do 60 lat – 1 os.,  
61-70 lat – 3 os.,  
71-80 lat – 1 os.

61-70 lat – 4 os.,  
71-80 lat – 3 os.

do 60 lat – 4 os.,  
61-70 lat – 2 os., 
71-80 lat – 1 os.

do 60 lat – 1 os.,  
61-70 lat – 2 os.,  
71-80 lat – 2 os.

Średnie BMI 29,45±2,0 28,59±2,7 26,7±2,1 32,4±4,6
Średni czas  
od zabiegu

8,4±3,3 roku 10,1±3,2 roku 8,1±2,6 roku 9,0±1,0 roku

Ocena  
według skali  
Harrisa

zła – 2 os., 
dostateczna – 2 os., 
zadowalająca – 1 os.

zadowalająca – 2 os., 
dobra – 3 os.,  
b. dobra – 2 os.

zadowalająca – 1 os., 
dobra – 1 os.,  
b. dobra – 5 os.

zła – 3 os., 
dostateczna – 2 os.

Ocena według  
skali Merle 
d`Aubigne`a

dostateczna – 3 os., 
dobra – 2 os.

dobra – 2 os.,  
b. dobra – 5 os.

dobra – 2 os.,  
b. dobra – 5 os.

zła – 2 os., 
dostateczna – 2 os., 
dobra – 1 os.

Ocena według 
skali Tappera

zła – 2 os., 
dostateczna – 2 os., 
dobra – 1 os.

dobra – 2 os.,  
b. dobra – 5 os.

dobra – 3 os., 
 b. dobra – 4 os.

zła – 2 os; 
dostateczna – 1 os; 
zadowalająca – 1 os., 
dobra – 1 os.

Źródło: opracowanie własne.

Najlepsze wyniki leczenia zaobserwowano u pacjentów skupienia nr 3. Były 
to osoby operowane w młodszym wieku i o niższych wartościach wskaźnika BMI, 
a także o niższym stopniu nasilenia zmian zwyrodnieniowych. 
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Ponadto w skupieniu tym większość pacjentów po zabiegu operacyjnym miała 
ustabilizowane odłamy tylko metalem (bez opatrunku gipsowego), co umożliwiło 
wczesne podjęcie rehabilitacji i szybszy powrót do zdrowia. 

Obserwacja ta prowadzi do wniosku, że zastosowanie opatrunku gipsowego 
ogranicza możliwość wczesnego podjęcia usprawniania, przez co wydłuża czas le-
czenia i związane jest z większymi jego kosztami. Dłuższe unieruchomienie wiąże 
się również z gorszą funkcją kończyny i gorszym wynikiem odległym. 

4. Podsumowanie 

Głównym celem leczenia choroby zwyrodnieniowej stawu kolanowego jest zaha-
mowanie jej postępu i zniesienie dolegliwości bólowych, a co za tym idzie – popra-
wa wydolności czynnościowej oraz jakości życia pacjentów. 

W pracy zaproponowano wykorzystanie wybranych metod statystyki wielowy-
miarowej do oceny odległych wyników leczenia operacyjnego z wykorzystaniem 
metody osteotomii nadwięzadłowej Maqueta kości piszczelowej. Metody staty-
stycznej analizy wielowymiarowej nie były dotychczas wykorzystywane przy anali-
zie wyników klinicznych tego typu zabiegów w ortopedii. 

Zasadniczym celem analiz było wyodrębnienie grup pacjentów podobnych 
z punktu widzenia skuteczności i efektów klinicznych zastosowanej metody lecze-
nia. Chociaż badana grupa pacjentów nie była losowa i nie można uzyskanych wy-
ników uogólnić na całą populację pacjentów, pewne sugestie z przeprowadzonych 
analiz można traktować jako wyniki badania wstępnego, pozwalające na sformu-
łowanie konkretnych hipotez badawczych, których weryfikacja powinna się odbyć 
z wykorzystaniem próby losowej o odpowiedniej liczebności.

Profilowanie skupień pozwoliło wskazać grupy pacjentów z najgorszymi wy-
nikami zabiegu. Pacjentów tych charakteryzuje przede wszystkim zaawansowany 
wiek w chwili zabiegu, otyłość (BMI powyżej 30) oraz technika zaopatrzenia koń-
czyny po zabiegu (zespolenie łącznikiem metalowym i unieruchomienie gipsowe).

Uwzględnienie takiej wiedzy w praktyce lekarskiej pozwolić może na bardziej 
wnikliwe dobieranie techniki zabiegu do pacjenta. Może to także być sugestią do 
weryfikacji listy wskazań do tego typu zabiegu, bowiem brak odpowiedniego po-
dejścia do pacjenta wpływa na opóźnienie rozpoczęcia rehabilitacji, wydłuża czas 
i koszt leczenia.
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USING MULTIVARIATE STATISTICAL METHODS 
TO ASSESS THE CAPACITY OF THE KNEE JOINT AMONG 
THE PATIENTS TREATED SURGICALLY 
FOR OSTEOARTHRITIS

Summary: Osteoarthritis of the knee ranks third, after the degenerative changes of the spine 
and hips and affects 5% of the population. The main objective of the osteoarthritis in the knee 
treatment is to prevent the disease progression, to alleviate pain and to improve the quality of 
life for patients and their functional capacity. Some information of patients treated surgically 
for osteoarthritis in the knee with high tibial osteotomy were analyzed in the paper. The goal 
of the study was to identify groups of patients similar in terms of efficacy and clinical effects 
of this method of treatment.

Keywords: osteoarthritis of the knee, multivariate statistical analysis, principal components 
analysis, cluster analysis.
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