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Szanowni Czytelnicy,

Trzeci tegoroczny numer naszego Czasopisma posSwiecony jest szerokiemu spektrum zagadnien
interdyscyplinarnych zastosowan informatyki, w tym podejmowanych przez miedzynarodowe zespoly
badawcze. Informatyka juz dzis wspiera stuzby ratownicze czy muzykow, ale jednym z najwiekszych
obszarow zastosowan informatyki pozostaja nauki biomedyczne. Badania z zakresie technicznego
wsparcia pratyki klinicznej, w tym w ocenie stanu zdrowia z wykorzystaniem metod i technik inteligencji
obliczeniowej stanowig wiekszos¢ badan zaprezentowanych w niniejszym numerze. Pokazuje to otwartos¢
informatyki na problemy spoleczenstwa i gospodarki - dziatamy bezposrednio tam, gdzie nas boli
najbardziej. Mamy nadzieje, Ze niniejszy numer naszego czasopisma przyniesie Czytelnikom wiele
ciekawych przemyslen, jak rowniez zainspiruje ich do dalszych badan.

Redaktorzy Naczelni SiMIS
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Research of the efficiency of the reach of fire services to accidents
in the City of Kocaeli on the basis of statistical data for the years 2013-2020
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Abstract: We use different methods to evalulate performance of our works, and always look for better method to do this. One of the most
available methods to measure performance is using statistical datas. To do this, we have to be sure about our datas are sufficient or not and
how much we can trust these data sets to measure performance. In this study we will test statistical data sets of Kocaeli Fire Brigade by using
WEKA and its algorithms.

Keywords: Testing Fire Brigade Statistics, WEKA, Fire Brigade Effectiveness, Response Time, computational intelligence, computational
model.

Badanie skutecznos$ci dotarcia shuzb pozarniczych do wypadkow w Kocaeli
na podstawie danych statystycznych za lata 2013-2020

Streszczenie: W badaniach uzyto réznych metod ocen wynikéw prowadzonych badar poszukujgc jednoczesnie lepszej metody analizy. Jedng z
najbardziej dostgpnych metod pomiaru wydajnosci jest wykorzystanie danych statystycznych. Aby to zrobic, nalezy mie¢ pewnosé, Czy
analizowne dane sq wystarczajqce, oraz w jakim spotniu mozena ufaé zbiorom danych w celu pomiaru wydajnosci. W tym badaniu
przetestowano zestaw danych statystycznych Strazy Pozarnej Kocaeli za pomocg WEKA i jej algorytmow klasyfikacyjnych.

Stowa kluczowe: Testowanie statystyk strazy pozarnej, WEKA, efektywnosci strazy pozarnej, czas reakcji, inteligencja obliczeniowa, model
obliczeniowy.

1. Introduction

In our study we will use the statistical datas which were
saved by Kocaeli Fire Brigade inTurkey. Kocaeli is one of
the 81 Provinces in Turkiye. Kocaeli Fire Brigade is one of
the departments in Kocaeli Metropolitan Municipality.
Kocaeli Fire Brigade is serving for whole Kocaeli Province
as a part of Metropolitan Municipality. There is at least one
fire station in each district[1].

Fire department is one of the most important and valuable
organisations that serves for the city. Fire department
serves for several cases. For each city, it is crutial to under-

stand the attributes of those several cases which are among
fire department missions. We will try to use statistical
datas of Kocaeli Fire Department accordingly each district
and arrival times. Statistical datas are always very useful
for us to understand characteristic features of the subject
which we are examining. Weka software will be used for
testing reliabilty of our datas. We will use Weka to make
reliability tests. This will let us see how much we can trust
our datas to use to understand fire department cases attrib-
utes in Kocaeli Province.
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2. Data for research

There are 12 districts in Kocaeli Province. With using sta-
tistical datas of fire department events, we want to under-
stand characteristic features of each district in the name of
evoluation fire department service performance. Analysing
these datas will show us way to examine what are the risks
for each districts.

With the results we will have with this study, we will know
reliabilty degree of our datas. Also we will have infor-
mation of characteristic features of fire department cases in
Kocaeli Province. This will help us to do futher studies
which is related to determine Fire Department Risk Map

Research of the efficiency ...

for Kocaeli Province with using these statistical datas we
have[3]. The performance of Fire Brigade will be able to
be shown and to be discussed. And moreover, we will use
results for solving location planning problem of fire de-
partment stations and optimization of arrival time.

In table 1; Number of each event in each district was divid-
ed by total number of that event in Kocaeli Province[6].
The standard percentages were calculated for all types of
event occurred in that district. In this way, we can compare
districts according to these rates[2][7]. With the graphics
we are showing general type of events one by one. Also we
can see comparings of districts for each event type by the
following graphics.

Fig. 1. Fire events percentages for districts of Kocaeli 2018
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Fig. 2. Traffic accident % for districts of Kocaeli Province 2018
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Fig. 3. Technical rescue (human) % for districts of Kocaeli Province 2018
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Statistical data of arrival times is saving into two categories; ban area means central parts of district. Rural area refers
Urban Area and Rural Area according to each district. Ur- areas of district which are like villages, woodlands and for-
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ests which are generally far from central zones of dis-
tricts[4]. For performance evoluation of Fire Brigade, they
have two different goals for these two kind of areas.

Arrival time means the passing time from the time which
emergency call information is taken by mission teams to the
time first fire brigade team arrives to the event area. In the

tables, first columns are showing district names[5][3]. The
following 8 columns are showing years and the average
arrival time for each district in that year. The last columns
are showing 8 years general average arrival times for each
district.

Table 2: Average of response times for urban area (Min) (Years 2013-2020)

DISTRICT
NAMES 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 AVE.
BASISKELE 7.8 7.8 7.4 8.6 7.5 7.3 7.6 7.6 7.7
CAYIROVA 5.7 5.9 5.9 6.3 6.7 7.2 7.7 7.4 6.6
DARICA 5.7 5.8 5.9 5.6 6.3 6.8 7.1 7.0 6.3
DERINCE 5.7 5.3 5.7 6.3 6.4 6.0 6.0 6.1 6.0
DILOVASI 7.7 6.4 8.1 8.1 8.1 7.7 8.4 8.2 7.8
GEBZE 6.4 6.0 6.5 6.8 6.9 6.9 7.0 7.0 6.7
GOLCUK 6.3 5.9 6.2 8.9 6.7 6.6 6.2 6.3 6.6
IZMIT 6.1 5.8 6.5 6.1 6.8 6.8 6.7 6.4 6.4
KANDIRA 5.6 5.2 5.5 6.3 6.2 6.2 6.3 7.4 6.1
KARAMURSEL | 6.6 7.1 6.5 6.4 6.6 6.7 6.6 6.3 6.6
KARTEPE 8.3 7.9 8.6 8.1 8.4 8.0 8.8 9.1 8.4
KORFEZ 7.2 6.7 6.6 5.6 6.6 6.9 75 7.9 6.9
AVERAGE 6.6 6.3 6.6 6.9 7.0 6.9 7.2 7.2 6.8

Table 3: Average of response times for rural area (Min.) (Years 2013-2020)

DISTRICT

NAMES 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 AVE.
BASISKELE 22.1 19.6 22.9 18.6 23.8 18.5 26.0 21.7 21.6
CAYIROVA 12.3 10.0 11.5 15.4 13.5 14.2 15.3 15.2 13.4

DARICA 10.0 0.0 0.0 14.5 10.0 15.8 19.5 0.0 8.7

DERINCE 21.2 27.5 23.3 17.3 21.3 20.0 17.0 20.0 20.9
DILOVASI 18.6 17.7 12.4 14.6 17.5 17.2 14.8 14.3 15.9
GEBZE 14.6 13.5 14.2 15.0 16.5 14.2 12.3 15.8 14.5
GOLCUK 16.5 16.1 17.7 19.1 16.4 16.4 21.8 15.3 17.4
IZMIT 22.6 14.5 18.5 21.6 19.6 17.1 22.5 21.2 19.7
KANDIRA 26.4 18.4 23.6 20.4 19.7 17.7 17.7 22.6 20.8
KARAMURSEL | 21.0 21.2 13.9 17.8 16.7 18.1 13.4 28.3 18.8
KARTEPE 20.8 16.2 19.6 17.2 18.0 20.0 18.4 214 19.0
KORFEZ 26.4 30.1 22.6 21.2 22.3 21.3 23.3 19.4 23.3
AVERAGE 19.4 18.6 18.2 17.7 17.9 17.5 18.5 17.9 18.2
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COLUMN 1 DISTRICT NAMES AND NUMBER OF EVENTS FOR EACH DISTRICT (COLUMN 2

BASISKE | CAYIRO KARTEP
FIRE DEPARTMENT LE VA ggl_T_IRCIé DERINCE DILOVASI GEBZE KANDIRA K';F;é:\_ﬂu GOLCUK 1IZMIT E SIOSEIQ"F:{IIECZ)
GENERAL EVENT DISTRIC | DISTRIC DISTRICT DISTRICT DISTRICT DISTRICT DISTRICT DISTRICT | DISTRIC

T DISTRICT T

TYPES T T T
TRAFFIC ACCIDENT 21 61 18 35 20 118 28 8 47 140 58 68
TECHNICAL RESCUE
(HUMAN) 12 28 29 31 7 82 6 12 37 212 16 34
TECHNICAL RESCUE
(ANIMAL) 113 69 197 85 38 187 42 86 179 570 74 182
SERVICE IN CASE OF
FLOOD 19 21 86 3 22 102 1 12 25 399 17 22
OTHER SERVICES 27 17 59 22 17 60 63 12 46 114 14 49
UNLOCKING DOOR
(IN EMERGENCY 19 45 69 29 31 48 10 10 40 82 17 106
SITUATION)
FIRE 141 273 359 191 142 546 141 105 266 675 200 289
TOTAL NUMBERS 352 514 817 396 277 1143 291 245 640 2192 396 750

Percentage of Fire (%)

Percentage of Traffic
Accident (%)

Percentage of Technical
Rescue (Human)(%)

Percentage of Technical
Rescue (Animal) (%)

Percentage of Other
Services (%)

4

COLUMN 1: Represents general types of the events occur in each district of Kocaeli Province.
COLUMN 2: Represents names of districts with number of events occured in that district accordingly column 1.
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Table 4: General average of response times for City of Kocaeli (minute)

DISTRICT 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 AVE.
BASISKELE 15,0 13,7 15,1 13,6 15,7 12,9 16,8 14,6 14,7
CAYIROVA 9,0 8,0 8,7 10,8 10,1 10,7 11,5 11,3 10,0

DARICA 7,8 2,9 3,0 10,0 8,2 11,3 13,3 3,5 7,5

DERINCE 13,4 16,4 14,5 11,8 13,8 13,0 11,5 13,1 13,4

DILOVASI 13,1 12,0 10,3 11,3 12,8 12,4 11,6 11,3 11,9

GEBZE 10,5 9,7 10,4 10,9 11,7 10,6 9,6 11,4 10,6
GOLCUK 11,4 11,0 11,9 14,0 11,6 115 14,0 10,8 12,0
iZMiT 14,4 10,1 12,5 13,8 13,2 11,9 14,6 13,8 13,0

KANDIRA 16,0 11,8 14,6 13,3 13,0 12,0 12,0 15,0 135
KARAMURSEL | 13,8 14,1 10,2 12,1 11,7 12,4 10,0 17,3 12,7
KARTEPE 14,6 12,1 14,1 12,7 13,2 14,0 13,6 15,3 13,7
KORFEZ 16,8 18,4 14,6 13,4 14,4 141 154 13,6 15,1
AVERAGE 13,0 11,7 11,7 12,3 12,4 12,2 12,8 12,6 12,3

3. The result of the experiment

The analysis of the effectiveness of the time of the Fire Table 6: Error matrix for classification. Used Decision Table,
Service reaching to the place of the incident was carried cross-validation method (k=10). General recognition 87,5%.
out using the WEKA package. The classification algo-
rithms and learning methods available in WEKA were ap- a | b |Classified
plied. The effectiveness of the time to reach the accident 100| 0 |a=URBAN AREA
place was tested, taking into account the following config- 25 | 75 | b = KOCAELI
uration:
1. urban area to rural area Table 7: Error matrix for classification. Used Decision Table,
2. urban area to general average of response times for cross-validation method (k=10). General recognition 95,83%.
whole Kocaeli City
3. rural area to general average of response times for a | b |cClassified
whole Kocaell Clty s + | . 92 | 8,3 |a= RURAL_AREA
4. urban area to rural area to general average of re 0 1100 b = KOCAELI

sponse times for whole Kocaeli City.
Recognition results for the above cases are presented in the

selected error matrices below. Table 8: Error matrix for classification. Used Decision Table,

. e . cross-validation method (k=10). General recognition 80,55%.
Table 5: Error matrix for classification. Used Decision Table,

cross-validation method (k=10). General recognition 95,83%.

a b c d | Classified

gl b | Classified 92| 0 |83| 0 |a=URBAN_AREA
100| 0 |a=URBAN AREA 0 |9283]|17 |b= RURAL_AREA
8,3 | 92 |b = RURAL AREA 25 | 17 | 58 | 8,3 |¢ = KOCAELI

10
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For the purpose of referentiality of the research, the rules
of decision tables and the cross-validation learning method
for k = 10 were used for all tests.

The above error matrixes show that the highest efficiency
of the time to reach the event place occurs in the configura-
tions of urban area to rural area and rural area to general
average of response times for whole Kocaeli City. In these
two cases, the overall success rate is 95.85% of the events.
It should be added that in these cases the individual effec-
tiveness of the time of reaching the accident place is 100%
for urban area and 100% for Kocaeli. The remaining re-
sults indicate slightly lower overall effectiveness. Howev-
er, it should be considered that these results are satisfactory
too. For the configuration of urban area to general average
of response times for whole Kocaeli City, the overall effec-
tiveness was 87.5% (individual effectiveness 100% for
urban area). For the configuration of urban area to rural
area to general average of response times for whole Kocae-
li City, the overall effectiveness is 80.55% (no individual
effectiveness was 100%).

4. Summary

It should be considered that the above test results prove the
effectiveness of the fire brigade's actions in the context of
the time to reach the place. As mentioned earlier, the data
covers activities for 7 years (between 2013 and 2020) and
covers 12 districts of the city of Kocaeli. It is obvious that
the results of the experiments will change with the selec-
tion of other algorithms and machine learning methods
(e.g. trees algorithms and percentage split method), but the
authors' aim was to indicate the general tendency of the
functioning of emergency services in the city of Kocaeli in
terms of the time taken to help victims in accidents.
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Abstract: By analyzing the physical features of the time domain and the frequency domain of the audio signal, it is possible to determine its
source and use appropriate algorithms to automatically classify of it. The issue of sound indexing deals with the analysis of different classes
and sources - including signals from musical instruments. By calculating the values of descriptors and classifying them, we obtain
information about the type of instrument and its structure - most often the material from which it was made. During the conducted research, it
turned out that a different composition of the feature vector is implemented to describe brass instruments and a different one for wooden
instruments. In this case, the key feature may be harmonic highs in the frequency domain. The conducted experiments concern an attempt to
parameterize wind instruments (aerophones) in order to compare the classification effectiveness of time and spectral descriptors. Sounds
from a tube, a flute and a soprano saxophone were used for research. The sample population for each instrument was 21.

Keywords: Power Spectrum, MFCC, Timbre, Music Instrument Identification, MPEG 7, aerophones.

Porownanie skutecznosci deskryptorow w dziedzinie czasu i czestotliwosci
do Kklasyfikacji wybranych instrumentéw detych

Streszczenie: Analizujgc fizyczne cechy domeny czasu i domeny czestotliwosci sygnatu audio mozna okresli¢ jego zZrodio i przy pomocy
wlasciwych algorytmow dokonac jego automatycznej klasyfikacji. Kwestia indeksacji dzwieku dotyczy analizy roznych klas i Zrodet — takze
sygnatow wywodzqcych sig z instrumentow muzycznych. Obliczajgc wartoSci deskryptorow i dokonujgc ich klasyfikacji uzyskujemy
informacje o typie instrumentu oraz jego budowie - najczesciej materiatu, z ktorego zostal wykonany. Podczas prowadzonych badan okazato
sig, ze rozna kompozycja wektora cech jest implementowana do opisu instrumentéw blaszanych oraz inna dla instrumentéw drewnianych. W
tym przypadku cechq kiuczowg mogq by¢ skltadowe wyze harmoniczne w postaci czestotliwosciowej dzwieku. Przeprowadzone eksperymenty
dotyczq proby parametryzacji instrumentow detych (aerofonow) w celu porownania skutecznosci klasyfikacyjnej deskryptorow czasowych i
widmowych. Do badan przeznaczono dzwieki pochodzace z tuby, fletu oraz saksofonu sopranowego. Populacja probek dla kazdego
instrumentu wynosita 21.

Stowa kluczowe: Widmo mocy, MFCC, barwa, identyfikacja instrumentéw muzycznych, MPEG 7, aerofony

1. Introduction well. Some are lower in pitch than your fundamental,
called subtones, and some some are higher in pitch, which

Color of sound is the definition that defines the percep- are called overtones. These components known as “har-
tion of "tone", or the so-called color of sound. The timbre monics”. These different harmonics are what color
makes it possible for two different instruments to play the a sound, and give sounds certain unique timbres. The tone
exact same note, at the same volume, but still sound differ- analysis of musical instruments is usually based on the
ent. This is because every note is not played in isolation. power spectrum to find the harmonic distribution of
There are also other subtle frequencies (pitches) at play as a given audio signal. It allows a vector of the characteris-

13



Krzysztof Tyburek, Omer Bora Namli

tics of the signal frequency domain to be defined. In addi-
tion, the research also used time domain descriptors, which
also describe the physical characteristics of the sound of
aerophones. The research used the definition of descriptors
commonly used in the MPEG 7 standard [1][4][18][19].
Moreover, it was proposed to use the MFCC (mel frequen-
cy cepstral coefficients) for color classification and identi-
fication of musical instruments. The motivation to use the
MFCC is the effectiveness of speech and sound recognition
using these parameters[11] [12] [17]. The paper proposes a
vector of spectral features: Spectral Centroid and Irregular-
ity of spectrum. The ZCR (Zero-Crossing Rate), RMS
(root mean square), Short-Time-Energy (STE) and Signal
mean value (SMV) descriptors were used to parameterize
the signal time domain. The recognition efficiency was
verified by the standard classification of algorithms pro-
vided by the WEKA system.

2. Materials and methods

Sound samples from 3 wind-instruments (aerophones) such
as: flute, tuba and soprano saxophone were used for the

Comparison of the efficiency of time and frequerncy domain ...

research. 21 mono sounds in wav format have been record-
ed for each instrument. The sampling frequency is 44.1
kHz and the bit resolution is 16 [bits]. The time duration of
the sounds ranged from 2 to 4 seconds, depending on the
natural characteristics of the music instrument. The aim of
the research was to compare the effectiveness of audio de-
scriptors for the purpose of recognizing sounds from the
tested musical instruments. The Octave programming envi-
ronment was used to carry out the research. For the pur-
pose of parameterisation of the signal in the frequency do-
main, whole the signal in the time domain was taken and
then fragmented into windows with a length of 20 ms. To
reduce spectrum leakage, each window was multiplied by
the Hamming window, then discrete fourier transform
(DFT) was performed on each window [1][2][10]. In addi-
tion, a 10ms length overlap was used. Finally, the matrix of
the spectra of the analysed sound was obtained. Moreover
all spectral forms have been normalised[8][6][7]. The ma-
trix of the spectra of the soprano saxophone sound is
shown in Fig. 1

Figure 1. Matrix of spectra of the soprano saxophone sound.

Magnitude [dB]

30
n [smpl] 400

The values of spectral descriptors were obtained on each
spectrum in the matrix and then the average value was cal-
culated. The following parameters from the MPEG-7 audio
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standard describing the frequency domain of the signal
were applied for each spectrum[5][3]:

1. SpectralCentroid (SC)



Studiai Materialy Informatyki Stosowang, Tom 14, Nr 3, 2022, str. 13-19

The Spectral centroid of a spectrum (also known as spec-
tral center of gravity) is the frequency weighted average of
the spectrum. The definition is also related to the concept
of auditory brightness. Low centroid values indicate a dark
sound and high values indicate a bright sound.

TR A+
€= A @)

where:
A(i) is amplitude of the i-th component (harmonic)
i - index of the i-th partial

2. Irregularity of spectrum (Ir)

- — N_i ﬂl:i:l
Ir = log(201.5;' |log YAl D=A(D=Ali+1)

D 0]

where:
A(i) is amplitude of the i-th partial (harmonic)
N - number of available harmonic

The following descriptors from time domain were also
used during the research[5][3][13]:
3. The Zero-Crossing Rate (ZCR) of an audio frame is

the rate of sign-changes of the signal during the
frame. It means, it is the number of times the signal
changes value, from positive to negative and vice
versa, divided by the length of the frame. The ZCR is
defined according to the following equation [4][9]:

Wi,
20) = g, sgnls )] - sgals @ — D]
n=1

@)
Where sgn(*) is the function, i.e.
47 [Lx(n) =0,
gnlx;(n)] = { “1x <o, @

ZCR is part of MPEG 7 standard (audio part) and deter-
mines a signal changes from positive to zero to negative or
from negative to zero to positive. Its value has been widely
used in both speech recognition and music information
retrieval in in musical instruments also.

4. Short-Time-Energy (STE) is an effective feature that is
widely used in the classification of sound. It is defined as
the sum of a squared time domain sequence of data. As the
STE is a measure of the energy in a signal, it is suitable for
differentiation between speech and music. The STE is ex-
pressed by the formula:
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N
- 2
STE = nz::lx (1) o

Where:

x(n) - is the value of n-th sample

n - Index of the sample

N - signal length (total number of samples in the pro-
cessing window)

5. Signal mean value (SMV) - the mean value of the input
signal computed over a running average window of one
cycle of the specified fundamental frequency. Calculated
by adding the values of all samples and divided by N. The
SMV is expressed by the formula:

N

SMV = %Z x(n)
n=1 (6)

6. The root-mean-square (RMS) value is the root of the
arithmetic mean of the squares of the components in a sig-
nal. The RMS feature, which is widely used for speech and
sound recognition, is defined by the equation[2] :

[~
RMS = !%ZX:{:H}
\! n=1 (7)
where:
N - signal length (total number of samples in the pro-

cessing window)
X - is the value of n-th sample

MFCC coefficients: Representing the signal features in
the form of MFCC (mel frequency cepstral coefficients)
coefficients is a common technique used in recognition
features of sound. MFCC coefficients can be obtained by
following these steps[14][15][16]:

e Pre-emphasis

¢ Hanning (or Hamming) windowing

e FFT to obtain power spectrum

o Discrete cosine transform to obtain MFCC
MFCC coefficients were used to parameterization studied
music instruments. A filter bank mel = 20 was used. An
exemplary representation of the MFCC feature distribution
(20 coefficients) for tuba is shown in Figure 2.
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Figure 2. MFCC features of the tuba sound (tone D4)

Feature value
|

3. Results

The effectiveness of the above feature vectors was test-
ed using the WEKA package, which provides generally
used classification algorithms and learning methods. The
results of the experiment were presented using the error
matrixes. The focus is on the overall recognition of the
instruments and the individual classification too.

Table 1: Error matrix for classification. Used K-NN, cross-
validation method (k=10). General recognition 80%. Features
vector containing MFCC (19 descriptors)

a| b c | Classified

71| 0 | 29 |a=flute

0 [100| O |b=tube

32| 0 | 68 [c =sax_soprano

Table 2: Error matrix for classification. Used K-NN, cross-
validation method (k=10). General recognition 43,1%. Features
vector containing only two descriptors: Ir and Br

a | b | ¢ |Classified

19 | 33 | 48 |a =flute

18 | 64 | 18 | b =tube

32 | 23 | 45 |c =sax_soprano

MFCC index

16

/o
/20

/*40
/60T
~ o Time
100

/120 (Frame number)
140

Table 3: Error matrix for classification. Used K-NN, cross-
validation method (k=10). General recognition 80%. Features
vector containing MFCC (19 descriptors) and additionally Ir and

Br
a b ¢ |Classified
71| 0 | 29 |a=flute
0 |100| O [b=tube
32 | 0 | 68 |c =sax_soprano

In this case, we can see that the add of Ir and Br descriptors
did not increase the genearal and individual recognition.
The result obtained is identical to the classification using
only MFCC descriptors - see Table 1.

Table 4: Error matrix for classification. Used K-NN, cross-
validation method (k=10). General recognition 75,38%. Features
vector containing ZCR, STE, SMV, RMS

a|b c | Classified

71| 0 | 29 |a=flute

0 |95 |45 |b=tube

32 19,1 | 59 |c =sax_soprano
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Table 5: Error matrix for classification. Used K-NN, cross-
validation method (k=10). General recognition 92,31%. Features
vector containing all tested descriptors: MFCC(19 descriptors), Ir,
Br,ZCR, STE, SMV, RMS

a | b ¢ | Classified

90 | 0 | 9,5 |a=flute

0 [100| O [b=tube

14 | 0 | 86 |c =sax_soprano

The above tables present the results of the classification
using k-NN and cross validation for k = 10. However, it
should be noted that the presented feature vectors could to
return different (higher or lower) classification results by
implementing other classification algorithms. For example,
a regression classifier implementing the M5 tree algorithm
for the Ir and Br descriptors gives much better results than
the k-NN (compare with Table 2 results). The error matrix
for this classification is presented below.

Table 6: Error matrix for classification. Used the regression
classifier implementing the M5 tree algorithm, cross-
validation method (k=10). General recognition 64,6%. Features
vector containing only two descriptors: Ir and Br

a|b c |Classified

0 | 43 | 57 |a=flute

0 [91 91 |b=tube

0O | O |100|c =sax_soprano

In table 6, presenting the classification of three instruments
based on only two descriptors, we can see a very good
(100%) recognition of the soprano saxophone and a good
(91%) recognition of the tube. Unfortunately, the flute was
not recognized at all by Br and Ir descriptors.

4. Summary

The results of the study proved that the analysis of the
sounds of musical instruments provides different recogni-
tion efficiencies depending on the features vector used.
Feature vectors containing the MFCC parameters show a
higher efficiency of those instruments recognition. It
should be noted that the obtained classification results are
very satisfactory - the more so as 3 musical instruments
from the same group were analyzed. The best results were
achieved using K-NN and a feature vector containing 25
descriptors including the first MFCC parameters, Ir, Br and
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descriptors of time domain. As predicted, the MFCC pa-
rameters show the highest classification efficiency. It
should be noted that the K-NN classifier correlates very
well with the proposed feature vectors (except for the 2-
element feature vector: Ir and Br), reaching the overall
recognition rate of between 80% and 92%. The above de-
gree of recognition can be considered a very good result of
the research.
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Czestotliwos¢ wystepowania zaburzen rozwoju sprawnosci reki w zakresie sa-
moobstugi, grafomotoryki i innych czynnosci szkolnych - analiza obliczeniowa
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Streszczenie: Jednq z przyczyn trudnosci samoobstugowych i grafomotorycznych sq opodznienia lub brak rozwoju chwyt podstawowych.
Celem pracy bylo okreslenie czestotliwosci wystgpowania zaburzen rozwoju sprawnosci reki w zakresie samoobstugi, grafomotoryki i innych
czynnosci szkolnych oraz wypracowanie podstaw do wdrozenia ich modelu obliczeniowego.Tylko 6% dzieci nie miato Zadnych deficytow.
a prawie 41% mialo deficyty tylko w zakresie funkcji reki. Model obliczeniowy ufatwil analize oraz stanowi obiecujace rozwigzanie na
przysztos¢: do gromadzenia, analizy i predykcji wynikow.

Stowa kluczowe: rehabilitacja, reka, grafomotoryka, deficyty reki, terapia reki, model obliczeniowy, sztuczne sieci neuronowe.

Prevalence of hand development disorders in self-care, graphomotor and other school
activities - a computational analysis

Abstract: One of the causes of self-service and graphomotor difficulties is delays or lack of development of the basic grasp. The aim of the
study was to determine the frequency of hand developmental impairments in self-care, graphomotor and other school activities and to
develop a basis for implementing their computational model.Only 6% of the children had no deficits. and almost 41% had deficits only in
hand function.The computational model facilitated the analysis and is a promising solution for the future: for collecting, analysing and
predicting results.

Keywords: rehabilitation, hand, grapomotorics, hand deficits, hand therapy, computational model, artificial neural networks.

1. Wprowadzenie wystepowania zaburzen sprawnosci reki dzieci w aspekcie
czynnosci samoobstugowych i grafomotorycznych.
Ocena funkcjonowania motorycznego u matych dzieci

stala sie w ostatnich latach coraz wazniejsza, poniewaz 1.1. UmiejetnoSci samoobstugowe

uznano, ze uposledzenie motoryczne jest zwigzane z trud- . ) o .
noSciami  poznawczymi, jezykowymi, spolecznymi Terminowy rozwoj kamieni milowych sprawnosci reki
i emocjonalnymi [1]. Z dotychczasowej literatury nie w zakresie samoobstugi wptywa na adekwatny do wicku
wynika jasno, co nalezy oceniaé w odniesieniu do funkc- stopien samodzielnoéci dziecka w zlobku, przedszkolu,
jonowania motorycznego, ponadto nie ma jednego ztotego a pozniej w szkole oraz warunkuje niezaleznos¢ dziecka
standardu czy narzedzia do badania zdolnoci mo- w tym zakresie. Stad tak wazne by te czynnosci byty pod-
torycznych u dzieci [1, 2]. Jedna z przyczyn trudnosci Sa- dawane ocenie a w przypadku opoznieni treningowi.
moobstugowych i grafomotorycznych sg opdznienia lub Rozwoj omawianych kamieni milowych sprawnosci reki
brak rozwoju chwytéw podstawowych (hakowy, cylin- w zakresie samoobstugi zawiera:

dryczny,  szczypcowy, trojpunktowy,  obustronny, - jedzenie, o

obureczny). Celem pracy jest okreSlenie czestotliwosci - rozbieranie i ubieranie (ubieranie)

- rozsuwanie i zasuwanie suwakow (suwaki),

20



E. Mikotajewska, D. Mikolajewski

- rozpinanie i zapinanie guzikéw (guziki),
- higieniczne (mycie, czynnosci toaletowe).

1.2. Umiejetnosci grafomotoryczne

Terminowy rozwdj kamieni milowych grafomotorycznych
zapewnia postepy w zakresie pisania niezbedne podczas
realizacji obowiazku szkolnego. Zaburzenia w tym
zakresie mogg wplywac na gorsza jako$¢ pisma, jego niec-
zytelno$¢ a poprzez to opdznienie w tempie pisania oraz
gorsze oceng przez otoczenie szkolne, co moze owocowac
np. niechecig i wycofaniem sie dziecka z grupy ro-
wiesniczej.
Rozwdj omawianych kamieni milowych w zakresie
sprawnosci reki grafomotorycznych i innych szkolnych to:

- chwyt grafomotoryczny 1 (chgl),

- chwyt grafomotoryczny 2 (chg2),

- chwyt grafomotoryczny 3 (chg3),

- chwyt grafomotoryczny 4 (chg4),

- cigcie nozyczkami,

- temperowanie,

- klejenie.

1.3. Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie czestotliwosci wystgpowania
zaburzen rozwoju sprawnosci reki w zakresie samoobshugi,
grafomotoryki i innych czynnosci szkolnych oraz wypra-
cowanie podstaw do wdrozenia ich modelu obliczenio-
wego.

2. Material i metody

2.1. Material

Wykorzystano wyniki badan diagnostycznych pacjentow

z opieki ambulatoryjnej z lat 2018-2022. W badaniu

wykorzystano wyniki badan diagnostycznych dzieci.

Rodzice zglaszali si¢ z dzieémi z inicjatywy wlasnej

okreslajac dostrzegane nieprawidtowosci. Jako kryterium

wilaczenia przyjeto wiek <18 r.z., brak porazenia lub ampu-

tacji konczyn gornych. Jako kryterium wytaczenia z badan

przyjeto wiek > lub rowny 18 lat, porazenie lub amputacja

konczyn gérnych.

Terapeuta prowadzacy, pracujacy z pacjentami doroStymi i

dzie¢mi. W zakresie terapii dzieci specjalizowatl si¢ w:

- terapii w zakresie opdznien rozwoju ruchowego i odru-
chowego,

- wadach postawy i stop,

- zaburzeniach traktu ustno-twarzowego,
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- zaburzeniach w zakresie motoryki matej (samoobstugi
i grafomotoryki),

co warunkowato pacjentéw z réznymi problemami funkc-

jonalnymi.

Tabela 1. Charakterystyka grupy badanej (N=66).

Parametr Wartos¢
Wiek:
- warto$¢ minimalna 3-m-ce
- warto$¢ maksymalna 16 lat
- $rednia 5,30
- odchylenie standardowe 1,20
- mediana 6
Plec:
-K 30 (45,45%)
-M 36(54,55%)

2.2. Metody badawcze

Badanie retrospektywne. Kazde dziecko miato wykonang
diagnoze funkcjonalng fizjoterapeutyczna.

2.3. Analiza statystyczna

Wyniki badan, obliczen i modeli zapisywano w arkuszu
kalkulacyjnym MS Excel.

Analizg statystyczna przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu Statistica 13 (StatSoft, Tulsa, USA).

Normalnos¢ rozktadu danych sprawdzono za pomoca testu
Shapiro-Wilka. Dla potrzeb okreslenia istotno$ci stat-
ystycznej roznic ustalono warto$¢ p na poziomie 0.
Analizowane wartosci o rozkladzie zblizonym do rozktadu
normalnego przedstawiono jako warto$ci $rednie i od-
chylenie standardowe (SD). Analizowane wartosci
o rozkladach roznych od rozkltadu normalnego przed-
stawiono za pomoca wartosci minimalnej, dolnego
kwartyla (Q1), mediany, gornego kwartyla (Q3) i wartosci
maksymalnej.

Kierunek i site korelacji pomiedzy analizowanymi danymi
przedstawiono za pomoca wspotczynnika Rho Spearmana.

2.4. Analiza obliczeniowa

Jako sztuczng sie¢ neuronowg do rozwigzania wykorzysta-
no sie¢ neuronows typu feed-forward z algorytmem wstec-
znej propagacji napisang w srodowisku programistycznym
Matlab. Podczas budowy sieci zbudowano wiele ek-
sperymentalnych ANN, a w artykule przedstawiono tylko
najbardziej obiecujgce. Warunkami doboru parametrow
wejsciowych byty:

- jednorodne wartosci,
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- normalizacja danych wejsciowych.

Struktura sieci neuronowej zostata wybrana na podstawie

wiedzy programisty oraz metodg prob i btedow. Zastosow-

alismy:

- trojwarstwowg sie¢ neuronowsa typu forward (rysunek 2),

- algorytm wstecznej propagacji (ang. backpropagation -
BP),

- naiwne techniki inicjalizacji.

W grupie badanej zaobserwowano 6 osob z zaburzeniami
w zakresie samoobstugi.

Przy analezie zalezno$ci deficytow od wieku najwiecej
deficytéw zaobserwowano w przedziele wieku do 3 lat
(Tabela 6).

Tabela 6. Liczba deficytow wg grup wiekowych.

3. Wyniki Rodzaj Wiek [lata]
deficytu do 3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18
Wyniki badania przedstawiono w tabelach 2-6. 2]’(':0 2 3 4 0 0 0
A . i Reka i
Tabela 2. Zbiorcze wyniki badania. inne 10 3 4 3 0 0
Inne 14 2 7 5 4 1
Liczba Udzial Bez zab 3 1 0 0 0 0
Rodzaj zaburzenia przypadkéw procentowy Razem 29 9 15 8 4 1
(n=66) [-] [%0]
f}i‘;‘giigﬁ;g%zane tylko ze 9 13,64 Przy analezie zaleznoéci deficytow od plci: wiecej
Zaburzenia inne niz zwiazane z deficytbw w obszarze dysfunkcji reki zaobserwowano
rozwojem sprawnosci reki 33 50,00 u chtopcow niz u dziewczat.
Zal?qr_zenla dotyczace sprawnosci 20 30,30
reki i inne a)
Brak zdiagnozowanych zaburzen 4 6,06

W grupie badanej zaobserwowano 42 osoby z zaburzenia-
mi funkcji reki, co stanowi 63,64% badanej grupy

Tabela 3. Zaburzenia w obszarze chytow grafomo-
torycznych i innych umiejetnosci szkolnych

Ch. Ch. Ch. Ch. . .
1 Y 2 9 3 9 4 9 Cigcie Temp Klej
Liczba 3 2 11 8 2 1

W grupie badanej zaobserwowano 16 o0séb z zburzeniami
w zakresie chytow grafomotorycznych oraz 11 o0séb
z zburzeniami w zakresie innych umiejetnosci szkolnych.

Tabela 4. Zaburzenia w obszarze chwytéw podstawowych

Ch . Ch
L.p hak Chceyl Chsz Chtrj obustr Ch obur
Liczba 3 3 9 9 4 5

W grupie badanej zaobserwowano 33 osoby tj. 50% z
zaburzeniami w zakresie chytow podstawowych.

Tabela 5. Zaburzenia w obszarze samoobstugi

Guziki Jedzenie | Higieni-
czne

L.p Ubieranie Suwaki

Liczba 2 2 2 0 0
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Input layer
5 neurons

Hidden layer
8 neurons

Output layer
4 neurons

Warstwa wejsciowa Warstwa wyjsciowa

Wiek
Ple¢ —
Chwyty podstawowe
Chwyty grafomotoryczne
Samoobstuga

Warstwa
ukryta

Rysunek 1. Struktura sieci neuronowe;j.

Wszystkie warstwy sieci neuronowej wykorzystywaly
sigmoidalng funkcje aktywacji.
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MSE [-]

u] 100 200 300 400 500 600 FO0 800 200
Epochs [-]

Rysunek 2. Zmiana warto$ci btedu $redniokwadratowego (MSE)
podczas uczenia sieci.

Tabela 7. Ocena jakosci wybranych sztucznych sieci neu-

ronowych.
Nazwa sieci Jakoé-é Jakoéc'-

(uczenie) (testowanie)
MLP 5-6-4 0.8223 0.8445
MLP 5-7-4 0.8813 0.8967
MLP 5-8-4 0.9111 0.9207
MLP 5-9-4 0.8889 0.8943
MLP 5-10-4 0.8698 0.8733

Tabela 8. Warto$ci MSE dla sieci neuronowych uzytych w bada-
niu.

Nazwa sieci MSE
MLP 5-6-4 0.02
MLP 5-7-4 0.01
MLP 5-8-4 0.001
MLP 5-9-4 0.01
MLP 5-10-4 0.02

4. Dyskusja

Dziecinstwo charakteryzuje si¢ duza neuroplastycznoscia
wplywajaca na nauke motoryki, sprawno$¢ fizyczna i
rozwéj poznawczy. Pomimo ponad 50 lat od czaséw
pierwszej indeksowanej publikacji nt. zaburzen funkcji reki
u dzieci wcigz widoczne sg luki badawcze. Duzo uwagi
poswieca si¢ powigzaniu miedzy sprawno$cia fizyczna
a zdolno$ciami poznawczymi w dziecinstwie, szczeg6lnie
w obliczu obserwowanego spadku sprawnosci fizycznej
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u dzieci. Postawiono hipoteze, ze elementy sprawnosci
fizycznej wymagajace precyzyjnej koordynacji  w
por6wnaniu z prostymi elementami sprawno$ci sg silniej
powigzane z uwaga. Wyniki dotychczasowych badan
wskazuja, ze wysoka biegltos¢ dziecka w zlozonych
elementach sprawnosci fizycznej (np. skakaniu na jednej
nodze) moze by¢ prognostykiem uwagi u dzieci w wieku
przedszkolnym [3]. Brak jest bardziej szczegétowych
badan dotyczacych powigzania koordynacji funkcji reki ze
zdolnoéciami poznawczymi.

W badaniach duza uwage zwraca si¢ na site chwytu reki
w populacjach pediatrycznych i wiarygodno$¢ jej pomiaru
w grupach dzieci zdrowych i 2z deficytami oraz
zrdznicowanie wynikow w zaleznosci od ptci, wieku i reki
dominujacej [4-6]. Zmniejszenie sity chwytu u dziecka jest
brane pod uwage przy planowaniu rehabilitacji i innych
przysztych dziatan (np. zaopatrzenia rehabiltiacyjnego).
Obszarem szczegdlnego zainteresowania sg deformacje
konczyn goérnych u dzieci i ich wplyw na rozwdj mo-
toryczny i poznawczy. W latach 2010-2015 we Wtoszech
na 3100 421 zywych urodzen u 765 dzieci zaobserwowano
deformacyjne wady rozwojowe rak i konczyn gornych.
Czgstos¢ ich wystepowania wynosita 2,5 na 10 000
zywych urodzen, z przewaga u pici meskiej i po prawej
stronie. Najwigkszy odsetek stanowity polidaktylia
promienista, syndaktylia prosta, simbrachidaktylia i syn-
daktylia ztozona, a rzadziej wystepowaly Kciuk
tréjpalczasty, kciuk
w dtoni, synostoza blizsza kosci promieniowej i defor-
macja Sprengela. Dziedziczenie i predyspozycje rodzinne
do tych wad odnotowano w 25 przypadkach. Trzeba przy
tym zauwazyC, ze czgsto$¢ wystepowania deformacji
konczyn gornych we Wtoszech jest uwazana za nizsza niz
w innych krajach. Pomimo spadku liczby urodzen we
Wrhoszech, tendencja wystegpowania wrodzonych zaburzen
reki utrzymuje si¢ na statym poziomie [7]. Z Kolei
w badaniach amerykanskich przeprowadzonych w stanie
Nowy Jork zaobserwowano, ze wrodzone anomalie
konczyn goérnych sg czestsze niz wezeniej zglaszano.
Czgstos¢ wystepowania anomalii byla wyzsza W miescie
Nowy Jork w poréwnaniu z populacja stanu Nowy Jork
(odpowiednio 33,0 1 21,9 na 10 000 zywych urodzen), przy
duzej czestosci wystepowania polidaktylii [8]. Czestosé
wystepowania deformacji konczyn goérnych w Finlandii
w latach 1993-2005 wynosita 5,25 na 10 000 zywych
urodzen [9], natomiast na Wegrzech w latach 1975-1984
5,51 na 10 000 urodzen [10].

Whyniki przedstawionych badan, a szczeg6lnie ich modele
obliczeniowe, juz znajduja zastosowanie w budowie
modeli schorzen [11,12] i wirtualnych blizniakow [13]
os6b  zdrowych i pacjentow z  dysfunkcjami.



Automatyzacja

i obiektywizacja diagnostyki, terapii, rehabilitacji i opieki
wplynie na wzrost efektywnosci terapii zdalnych, w tym
telerehabilitacji [14,15], w tym poprzez stosowanie
zaawansowanych rozwigzan technologicznych [16,17] i
materiatowych [18,19]. Kierunki dalszych badan stanowig
w szczeg6lnosci:

- badanie tzw. dynamicznej normy, tj.modeli
obliczeniowych dzieci zdrowych w zalezno$ci od wieku,
plei, budowy i innych czynnikéw, akualizowanych w
czesie rzeczywistym na podstawie pomiarow z urzadzen
noszonych przez same dzieci podczas normalnej
aktywnosci,

badanie i wczesne wykrywanie opisywanych grup
deficytow funkcji  reki, réwniez autoamtyczne i
potautomatyczne,

opracowanie systemu profilaktyki, monitorowania i
terapii ww. deficytéw oraz reagowania na zmiany w ich
rodzaju i stopniu,

modele deficytow (w tym cyfrowe blizniaki), w tym na
potrzeby terapii personalizowanej,

model predykcyjne, wskazujace na konieczno$¢ podjecia
okreslonych dziatan prewencyjnych w okreslonych
populacjach w $cisle okre§lonych punktach czasowych,
wzrost $wiadomosci spotecznej w obszarze deficytow
reki.

Ograniczenie badan stanowi ich niewielka ilo$¢ oraz
ograniczona proba (réwniez: terytorialnie). Z ww.
wzgledow nalezy ja traktowac jako badanie wstepne.

5. Whnioski

Konieczne jest zintegrowanie wynikéw i metodyki
niniejszego badania retrospektywnego z analizg prospek-
tywng, zarejestrowanie czestosci wystepowania dysfunkcji
rak oraz wdrozenie strategii ich wczesnej diagnostykii ter-
apii. Modelowanie obliczeniowe moze zapewni¢ efektywn-
iejsze metody i narzedzia analityczne, jednak kluczowa
pozostaje wspotpraca interdyscyplinarna pozwalajaca efek-
tywniej wykorzysta¢ istniejace mozliwosci [20]. Koniec-
zne jest uwzglednienie specyfiki pacjentdw oraz jej zmian
w czasie (np. skutkéw rozpowszechnienia smartfonow i
tabletow wsrod dzieci), mogace wptywaé na aktualnosé
badan [21,22].
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Egzoszkielet na reke - koncepcja i rozwoj w ramach grantu '""Rzeczy sa dla ludzi"
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% Edurewolucje Sp. z 0.0., ul. Braci Bazaniskich 5/1, 85-799 Bydgoszcz

Streszczenie: Instytut Informatyki oraz Wydzial Mechatroniki Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego wraz z firmg Edurewolucje Sp. z o. o. z/s
w Bydgoszczy w ramach konkursu Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju "Rzeczy sq dla ludzi” otrzymali dofinansowanie na realizacje
przedsiewzigcia pn. ,,Opracowanie funkcjonalnego egzoszkieletu reki do aktywnego treningu i rehabilitacji”. Celem projektu jest realizacja
prac badawczo-rozwojowych prowadzgcych do opracowania innowacyjnej technologii pozwalajgcej na samodzielng rehabilitacje 0sob ze
szczegblnymi potrzebami (przy udziale rehabilitantéw i fizjoterapeutéw). Projekt przewiduje skonstruowanie prototypu mechanicznego
robota rehabilitacyjnego tzw. egzoszkieletu reki, ktory wspomoze proces rehabilitacji 0sob z jej niedowladem oraz innymi szczegdlnymi
potrzebami dotyczgcymi braku mobilnosci w obszarze reki. W ramach projektu powstanie specjalistyczne, dedykowane oprogramowanie,
ktore bedzie dostosowywalo site i rodzaj pracy egzoszkieletu na reke do aktualnych potrzeb i celow programu rehabilitacyjnego pacjenta.
Celem niniejszej pracy jest przyblizenie powstania i rozwoju ww. koncepcji w ramach zespolu projektowego podczas dotychczasowych prac

projektowych.

Stowa kluczowe: reka, druk 3D; biomechanika, projektowanie wspomagane komputerowo, egzoszkielet

Arm exoskeleton - concept and development under the grant *"Things are for people*

Abstract: The Institute of Computer Science and the Faculty of Mechatronics at Kazimierz Wielki University, together with Edurewolucje Sp.
z 0. 0. Z/s in Bydgoszcz, received funding under the 'Things are for people' competition of the National Centre for Research and Development
for the project entitled 'Development of a functional arm exoskeleton for active training and rehabilitation'. The aim of the project is to carry
out research and development work leading to the development of an innovative technology allowing for the independent rehabilitation of
people with special needs (with the participation of rehabilitators and physiotherapists). The project envisages the construction of a prototype
of a mechanical rehabilitation robot, the so-called hand exoskeleton, which will support the process of rehabilitation of people with paresis
and other specific needs regarding lack of mobility in the hand area. The project will develop specialised, dedicated software that will adapt
the strength and type of work of the hand exoskeleton to the current needs and goals of the patient's rehabilitation programme. The aim of
this paper is to provide an insight into the origins and development of the above concept within the project team during the project work to
date.

Keywords: hand; additive manufacturing; biomechanics; computer-aided design; exoskeleton.

1. Wprowadzenie inzynierow, naukowcow i klinicystow od wielu juz lat. Ze

wzgledu na ztozone funkcje manipulacyjne konczyny
Problem naukowy, Kliniczny, gospodarczy i spoteczny gornej i precyzje ruchéw tego najdoskonalszego
dotyczacy  badan, zaprojektowania i  wykonania naturalnego narzedzia czlowieka badania naukowe w tym
egzoszkieletu na reke (tj. cz¢$¢ konczyny gornej od obszarze dotycza zaréwno reki zdrowej, jak i reki z
nadgarstka do czubkéw palcow) mozliwego do masowe;j réznymi rodzajami i stopniami deficytow, zaréwno
produkcji i powszechnego wykorzystania skupia uwage motorycznych (w obszarze uktadu ruchu), jak i o podtozu
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neurologicznym (w obszarze czucia i sterowania ruchem
oraz koordynacji ruchowej). Wynika to tez z faktu, ze
epidemi¢ schorzen cywilizacyjnych udato si¢ nam
zatrzymac, a nie cofnac,
a czestymi skutkami udaréw, uszkodzen czaszkowo-
moézgowych czy uszkodzen rdzenia krggowego sg deficyty
ruchowe skutkujace mniejsza samodzielnoscig pacjentow,
w tym w czynno$ciach zycia codziennego wymagajacych
sprawnosci  reki (mycie, czesanie,  ubieranie,
przygotowywanie i spozywanie positkow itp.), ale rowniez
w nauce i pracy [1-4].

W ostatnich dekadach postepy w praktyce klinicznej
w rehabilitacji i fizjoterapii sa ulatwione przez innowacje
technologiczne wykorzystujace wiedze neurofizjologiczng
na temat zaburzonej kontroli motorycznej. Nowe kierunki
badan, takie jak egzoszkielety, protezy i ortezy drukowane
3D [5], neuroprotezy, interfejsy moézg komputer [6],

modele obliczeniowe pacjentéw [7], diagnostyka
prewencyjna, terapia personalizowana i medycyna
precyzyjna [8-11] zwickszaja efektywnosc

dotychczasowych interwencji, jak roéwniez umozliwiajg
zastosowanie nowych metodologii
i synergii technologicznych [12].

Whpisujagc sie w ww. kierunki badan Instytut Informatyki
oraz Wydzial Mechatroniki Uniwersytetu Kazimierza
Wielkiego wraz z firma Edurewolucje Sp. z o. o. z/s
w Bydgoszczy w ramach konkursu Narodowego Centrum
Badan i1 Rozwoju "Rzeczy sa dla ludzi" otrzymali
dofinansowanie na realizacje przedsicwziecia pn.
,Opracowanie funkcjonalnego egzoszkieletu reki do
aktywnego treningu
i rehabilitacji”. Celem projektu jest realizacja prac
badawczo-rozwojowych prowadzacych do opracowania
innowacyjnej technologii pozwalajacej na samodzielna
rehabilitacje o0sob ze szczegdlnymi potrzebami (przy
udziale rehabilitantow i fizjoterapeutéw). Projekt
przewiduje skonstruowanie prototypu mechanicznego
robota rehabilitacyjnego tzw. egzoszkieletu reki, ktory
wspomoze proces rehabilitacji osob z jej niedowltadem oraz
innymi  szczeg6lnymi potrzebami dotyczacymi braku
mobilnosci w obszarze reki. W ramach projektu powstanie
specjalistyczne, dedykowane oprogramowanie, ktére
bedzie dostosowywato site
i rodzaj pracy egzoszkieletu na reke do aktualnych potrzeb
i celow programu rehabilitacyjnego pacjenta. Projekt ten
pozwoli nie tylko na opracowanie nowatorskiego
urzadzenia rehabilitacyjnego, ale pozwoli réwniez na
wprowadzenie zautomatyzowanego niezaleznego modelu
rehabilitacyjnego samodzielnej, codziennej rehabilitacji
domowej oséb ze szczegblnymi potrzebami w zakresie
terapii reki. Opracowanie tego typu technologii, dzieki
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zredukowaniu obszaru oddzialywania egzoszkieletu do
reki, pozwoli na optymalizacje kosztow produkcji i
eksploatacji, a takze poprawi dostepno$¢ i latwo$¢
codziennej, czesto zmudnej rehabilitacji. Proponowane
rozwigzanie wypelnia istniejaca luke badawczg i kliniczna,

a jego nowo$¢ polega na opracowaniu szeregu
szczegdtowych rozwigzan technicznych
z obszaru inzynierii mechanicznej i informatyki

sktadajacych sie na funkcjonalny egzoszkielet na reke.
Celem niniejszej pracy jest przyblizenie powstania i
rozwoju ww. koncepcji w ramach zespotu projektowego
podczas dotychczasowych prac projektowych.

2. Obecny stan wiedzy w zakresie medycznych
egzoszkieletow na reke

Przeglad 4 wiodacych bibliograficznych baz danych za
pomoca wyspecyfikowanych stow kluczowych ("hand
exoskeleton" + "medical appplication” i podobnych oraz
ich kombinacji w j. angielskim) przyniost 103 publikacje
opublikowane w latach 1997-2022, z czego 64 (61,14%)
zostaly opublikowane w ciggu ostatnich 5 lat, a 90
(87,38%) w ciagu ostatnich 10 lat. Wigkszos¢ (52, t;.
50,49%) stanowity publikacje poswiecone wykorzystaniu
egzoszkieletu na reke u pacjentow po udarze. Problem
zastosowan medycznych egzoszkieletow na reke jest wiec
stosunkowo nowy, ponadto pomimo wysitkow zadne
z dotychczasowych rozwigzan nie znalazto si¢ w produkcji
masowej. Wazne jest rowniez to, ze posrod publikacji
zakwalifikowanych do przegladu jest tylko jedna praca
przegladowa oraz brak jest meta analiz, co pozwolitoby na
chocby cze$ciowe odniesienie si¢ do obecnego Stanu
badan.

W  S$wietle analiz wlasnych badania w obszarze
pieciopalczastych (tj. wspierajacych wszystkie chwyty)
egzoszkieletow na r¢ka =zakohczyly sie na etapie
wczesnych  prototypdw, a na rynku technologii
medycznych i w praktyce klinicznej brak jest obecnie
produktu gotowego do komercjalizacji i produkcji chocby
w ramach personalizowanej produkcji masowej. Taka
produkcja jest mozliwa w ramach paradygmatow
Przemystu 4.0 i eZdrowia [13-15]. Uwaza sie, ze docelowo
do zapewnienia efektywnego i bezpiecznego dostarczania
ustug zdrowotnych, edukacji online
i $rodowiska Work from Home (WFH) (w tym w
warunkach pandemii) wystarcza druk 3D, sztuczna
inteligencja, przetwarzanie w chmurze, autonomiczne
roboty, biosensory, ustugi telemedyczne, Internet Rzeczy
(loT), wirtualna rzeczywisto$¢ (VR) i holografia [14].
Zastosowanie egzoszkieletu na reke ma czeSciowo
przezwyciezy¢ czasowy (w procesie powrotu do zdrowia)



lub dtugotrwaty deficyt w obszarze funkcji ruchowych reki
wykorzystujac do tego nieinwazyjne interfejsy cztowiek-
maszyna dostosowywane do konkretnych populacji
pacjentow (osoby po udarach, uszkodzeniach czaszkowo-
moézgowych, amputacjach, z deficytami wrodzonymi).
Wykorzystanie ww. rozwigzan niemal 24 godziny na dobeg
przez 7 dni w tygodniu w naturalnym $rodowisku pacjenta
w miejsce dotychczasowych sesji terapeutycznych oraz
wspomaganie ruchu moze poprawi¢ nie tylko uczenie si¢
ruchu i generowanie powtérzen ruchowych, ale réwniez
przyspieszy¢ adaptacje egzoszkieletu do uzytkownika
dzigki algorytmom sztucznej inteligencji potaczonym
z szybsza elektronikg 1 zestawami czujnikow. Z
klinicznego punktu widzenia ma to kluczowe znaczenie dla
przywracania lub zastgpowania utraconej funkcji konczyny
goérnej, wzmacniania lub poprawiania fizjologicznego
sterowania ruchem, czy tez pobudzania neuroplastycznos$ci
[1-4].

3. Wplyw medycznych egzoszkieletéw na reke na
zdrowie pacjenta

Zrozumienie, w jaki sposéb medyczne egzoszkielety na
reke wplywaja na (neuro)fizjologie¢ oraz biomechanike
ruchéw cztowieka ma zasadnicze znaczenie dla okreslenia
wymagan na egzoszkielety, oceny ich przydatnosci w
roznych  przypadkach  Klinicznych  oraz  ciaglego
doskonalenia projektu. W dotychczasowych badaniach
ruchy wspomagane cechowaty si¢ znaczaca degradacja
doktadnoéci i ptynnosci w pordéwnaniu z ruchami nie
wspomaganymi, ponadto towarzyszyta temu $rednia
redukcja do 60% biologicznego momentu obrotowego i
spadek wysitku migsniowego do 65% (opdznienie
wystapienia zme¢czenia miesni) [12]. Z ww. wzgledow
spadek wydajnosci kinematycznej moze by¢ uwazany za
techniczne ograniczenie egzoszkieletow na reke [12],
pozwalaja one jednak zminimalizowa¢ zmgczenie,
utrzymaé obcigzenie oraz zmniejszy¢ ryzyko urazéw, co
stanowi ich duza zalet¢. W kolejnym badaniu
egzoszkieletu na kofnczyng gbérng [16] stwierdzono
zmniejszenie aktywno$ci migSniowej o 50%, tempa
metabolizmu netto o 61% oraz zmeczenia o 99% juz przy
stosunkowo niewielkim wspomaganiu, a przypuszczalnie z
jeszcze wickszymi  korzysciami przy zwickszonym
momencie wspomagania. Ponadto moze to zapobiegac
zmeczeniu migdni, zmniejszaé ryzyko zwyrodnienia
stawow i bolu w wyniku podnoszenia, trzymania lub
przenoszenia, réwniez u 0s6b zdrowych [16]. Poprawa
sprawnosci reki i wspomaganie funkcjonalnych chwytow
podczas sesji rehabilitacyjnych moze by¢ osiggane
efektywniej przy nizszym poziomie wysitku i zmeczenia
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odczuwanych przez pacjenta. Z ww. wzgledow
rehabilitacja robotyczna za pomoca egzoszkieletu na reke
przyspiesza proces rehabilitacji, eliminuje potrzebe statego
nadzoru terapeuty [17].

4. Egzoszkielety na reke wytwarzane z uzyciem druku
3D

Parametryczne podejscie do modelowania i wytwarzania
[18,19] =zapewnia dopasowanie wymiar6w i cech
egzoszkieletu na reke do wymiarow indywidualnej reki,
rodzaju

i poziomu deficytu oraz indywidualnych celéw procesu
rehabilitacji. Sterowanie w czasie rzeczywistym w
potaczeniu z technologia druku 3D przektada si¢ na lepsze
dopasowanie egzoszkieletu do re¢ki, a jednoczesnie
zapewnia metodyke uniwersalnego stosowania aktywnych
egzoszkieletow wspomagajacych ruchy reki [17]. Ponadto
druk 3D zapewnia tafisze i szybsze iteracje rozwoju
prototypéw egzoszkieletow o stalej jakosci. Z ww.
wzgledow w literaturze pojawia si¢ coraz wigcej
drukowanych 3D egzoszkieletow na reke wspomagajacych
funkcje r¢ki lub poprawiajacych efektywno$é rehabilitacii
0s0b po udarze lub innych przyczyn deficytu ruchowego w
obrebie reki. Ich ograniczeniem jest wczesno$é prototypu
oraz niewielka liczba badanych uzytkownikow (ponizej
10). Efektywno$¢ egzoszkieletu na rcke moga w tej
sytuacji obniza¢ nieoptymalne kombinacje parametrow
druku i cech materialu czy brak dopracowania metodyki
doboru egzoszkieletu do potrzeb pacjenta i celéw terapii.
Drukowany w 3D, migkki egzoszkielet reki - HEXOES
(ang. Hand Exoskeleton with Embedded Synergies)
zapewnil maksymalne katy zgigcia w stawach $rodreczno-
paliczkowych i miedzypaliczkowych blizszych
odpowiednio 53,7 + 16,9° i 39,9 + 13,4° oraz maksymalne
predkosci katowe odpowiednio 94,5 + 41,9 stopni/s i 74,6
* 67,3 stopni/s [20]. W badaniu Dudleya i wsp. drukowany
3D egzoszkielet na reke poprawit wyniki testu Fugl-
Meyera oraz testu Box and Block uzytkownikéw, ponadto
zaobserwowano zwiekszong aktywacje
elektromiograficzng (EMG) w migéniach prostownikow
podczas noszenia egzoszkieletu. W projekcie do druku 3D
zastosowano nowe antybakteryjne polimery, co moze
zapobiega¢ infekcjom skdry podczas rehabilitacji [21].
Yoo

i wsp. zaprojektowali drukowany 3D egzoszkielet na reke
sterowany sygnatami EMG do wspomagania funkcji
chwytania dla pacjentow 2z uszkodzeniem rdzenia
kregowego
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w odcinku  szyjnym (W tym z  porazeniem
czterokonczynowym). Zaobserwowano poprawe funkcji
reki badanych odzwierciedlona w wynikach Toronto
Rehabilitation Institute Hand Function Test (TRI-HFT),
uczestnicy uzyskali natychmiastowa funkcjonalnosé
podczas jedzenia po =zalozeniu ortezy, a wigkszos$¢
uczestnikow byta zadowolona
z egzoszkieletu, wskazujac na jego intuicyjnos$c i tatwos¢
uzycia. Nie zaobserwowano zadnych skutkow ubocznych
stosowania egzoszkieletu [22]. Optymalizacja
obliczeniowa procesu druku 3D pod katem cech i doboru
materiatu

w celu wuzyskania maksymalnej sity rozciggajacej
komponentu egzoszkieletu reki moze by¢ realizowana w
oparciu o optymalizacj¢ sztuczng siecig neuronowa (ANN)
wspomagang algorytmami genetycznymi (GA) [23]. Moze
to odgrywa¢ kluczowsa role w personalizacji, zwigkszaniu
wydajnosci 1 bezpieczenstwa wyrobu medycznego jakim
jest egzoszkielet na reke oraz spelianiu ograniczen w
rozwigzaniach dostosowanych do potrzeb konkretnego
pacjenta [23]. W celu zwigkszenia efektywnosci procesu
rehabilitacji mozliwe jest polaczenie stymulacji haptyczne;j
opuszkow palcow ze wspomagang egzoszkieletem
rehabilitacja reki. Cwiczenie chwytania szklanek (150g,
300g) pokazalo wyzszy poziom uwagi i zaangazowania
uzytkownikow przy dodatkowej stymulacji haptycznej w
poréwnaniu z zastosowaniem samego egzoszkieletu,
podobnie jak przy wickszym cigzarze szklanki [24]. Hand
Exoskeleton for Rehabilitation Objectives (HERO) taczy w
sobie druk 3D (w tym sitownikow) i testylia oraz
sterowanie sygnatem elektroencefalograficznym (EEG) w
celu odzyskania ruchow wyprostu i zgigcia palcow.
Moment obrotowy  silnikow pradu stalego byt
przeksztatcany w site liniowa przekazywana przez ciggna
Bowdena dla pasywnego ruchu palcéw. Przy wadze
egzoszkieletu 102 g, uczestnik byt w stanie kontrolowac
egzoszkielet z doktadnoscig klasyfikacji 91,5% [25].
Egzoszkielety na reke wspieraja nawet 10 czynnosci
codziennego zycia ze znaczng redukcja aktywnoSci
migsniowej (tj. o 12-32%) bez znaczace] degradacji
dziatania innych agonistycznych migéni zdrowych [26].

5. Dyskusja

Z dotychczasowych badan wynika, ze egzoszkielety na
reke mogg pomoc uzytkownikom z deficytami funkcji reki

poprzez wspieranie wykonywania czynno$ci  Zycia
codziennego oraz poprawe efektywnosci procesu
rehabilitacji. W ostatniej dekadzie urzadzenia te,

szczegoblnie drukowane 3D, staty si¢ bardziej popularne ze
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wzgledu na ich duze wlasciwos$ci adaptacyjne, niska wagg,
bezpieczenstwo i ergonomie.

5.1. Ograniczenia rozwoju egzoszkieletéw na reke

Ograniczenia technologiczne w obszarze egzoszkieletow
na rgke daja si¢ przezwycigzy¢ w miar¢ rozwoju inzynierii
mechanicznej i informatyki. Jednak istotne ograniczenia
rozwoju egzoszkieletow na r¢ke wynikaja wcigz z
niewiedzy i niewielkiej akceptacji tej grupy urzagdzen
zaréwno przez pacjentéw i ich rodziny, jak i klinicystow.
Panuje tez poglad o wysokim koszcie tego typu urzadzen.

5.2. Kierunki rozwoju egzoszkieletow na reke

Wyzwanie o charakterze globalnym stanowia nie tylko
choroby cywilizacyjne skutkujace deficytami funkcji reki,
ale réwniez coraz wyzsza Srednia dlugo$¢ zycia,
skutkujaca zmianami neurodegeneracyjnymi, a co za tym
idzie kolejna grupa dysfunkcji reki. Nie ulega watpliwosci,
ze zarowno w krajach rozwinigtych, jak i rozwijajacych si¢
aktywnos$¢ fizyczna spada wraz z wiekiem, przektadajac
si¢ na ograniczenie zdolno$ci podejmowania czynnosci
codziennego zycia, co skutkuje pogorszeniem zdrowia
fizycznego i psychicznego, obnizeniem jakosci zycia i
niesamodzielnoscia. Rynek egzoszkieletow na reke jest
bardzo duzy: na $wiecie zyje ok. 1 mld osob w wieku
powyzej 60 lat. Brak wystarczajacej liczby specjalistow
medycznych i opiekunéw powoduje, ze odwotanie si¢ do
monitorowania, diagnostyki, rehabilitacji i opieki
robotycznej  jest  koniecznos$cig.  Coraz  czgiciej
wykorzystuje si¢ do tego metody sztucznej inteligencji
(przede wszystkim uczenia maszynowego 1 glebokiego
uczenia do rozpoznawania ludzkich  aktywnosci,
klasyfikacji, wnioskowania i predykcji). Stuza do tego
m.in. dane zyroskopowe i akcelerometryczne zebrane ze
smartfonéw uzytkownikéw. W badaniu Hayata i wsp. [26]
smartfony byly uzywane do monitorowania aktywnos$ci
0s0b z niepelnosprawnoscia: lezenia, siedzenia, stania,
chodzenia, wchodzenia i schodzenia po schodach i
pochylniach, itp. za pomocg metod sztucznej inteligencji
(m.in. k-Nearest Neighbors, Random Forest, Support
Vector Machine i Long Short-Term Memory Network).
Long Short-Term Memory (rekurencyjna odmiana
sztucznych sieci neuronowych do analizy sekwencji
czasowych) osiagneta najlepsza doktadnos$¢ (95,04%),
a Support Vector Machine dala wysoka dokladnosé
89,07% przy krotkim czasie obliczen (0,42 minuty) [26].
Efektywno$¢ potaczenia terapii zrobotyzowanej z analizg



opartg na sztucznej inteligencji znalazty potwierdzenie
w kolejnych badaniach [27-32]. Kolejne kierunki badan
wytyczane przez globalne tendencje rozwojowe to
Przemyst 4.0 [33] oraz eco-desing i zrbwnowazony rozwoj
[34].

6. WhnioskKi

Koncepcja egzoszkieletu na r¢ke w ramach opisywanego
grantu 1aczy szereg podej$¢ projektowych i symulacyjnych,
sprawdzanych eksperymentalnie rozwigzan mechanicznych
(rézne techniki druku 3D 1 materialy, roéznego typu
efektory, wspomagane czujnikami) i informatycznych
(nowatorskie algorytmy sterowania) z weryfikacja
przyjetych zatozen z grupe specjalistOw medycznych, w
tym w warunkach laboratoryjnych i klinicznych. Ww.
podejscie cato$ciowe pozwoli na wypracowanie jednego,
wiodgcego rozwigzania najlepiej spelniajacego szereg
wymogow technicznych
i operacyjnych, co utatwi jego przysztosciowa produkcje.

Zrodla finansowania

Badania przestawione w niniejszym artykule sa
finansowane =z grantu NCBR "Rzeczy sg dla
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egzoszkieletu reki do aktywnego treningu i rehabilitacji” w
ramach Programu Rzadowego ,Dostepnos¢ Plus”
Ministerstwa  Nauki i Szkolnictwa  Wyzszego
finansowanego ze $rodkéw dotacji celowej w partnerstwie
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Streszczenie: Celem niniejszego badania poswigconego wielokryterialnej analizie wypalenia zawodowego jest wypelnienie istniejgcej luki
badawczej, wnoszqc element nowosci i umozliwiajgc przysztosciowe ooréwnanie z innymi metodami analitycznymi stosowanym do oceny
wypalenia zawodowego. Koncepcja wykorzystania MCA w analizie wynikéw wypalenia zawodowego wydaje sig przydatna i efektywna. MCA
dziala w tym przypadku jako uzyteczne narzedzie obliczeniowe. Moze by¢ skutecznie stosowane w obszarze wypalenia zawodowego i stresu
zwiazanego z pracq, gdzie metodologie oparte na pojedynczych kryteriach dajg niepewne wyniki, sq dyskusyjne lub mogg by¢ uznane za
nieskuteczne, gdyz istotne dla wlasciwej oceny i podjecie decyzji czynniki (organizacyjne, spoteczne, srodowiskowe i inne) nie mogg byé
Wyrazone w kategoriach wartosci obiektywnych lub sq wyrazane lingwistycznie. Dalsze badania z wykorzystaniem logiki rozmytej mogg
przyniesé kolejny etap rozwoju proponowanej metody w Kierunku podejscia catosciowego.

Stowa kluczowe: informatyka, modele obliczeniowe,; analiza wielokryterialna; wypalenie zawodowe; stres zwigzany z pracq

Multicriteria analysis of the results of a burnout survey

Abstract: The aim of this study on multi-criteria analysis of job burnout is to fill an existing research gap, bringing an element of novelty and
enabling a near comparison with other analytical methods used to assess job burnout. The concept of using the MCA in the analysis of occu-
pational burnout outcomes appears useful and effective. The MCA acts as a useful computational tool in this case. It can be effectively ap-
plied in the area of job burnout and work-related stress, where single-criteria methodologies produce uncertain results, are debatable or may
be considered ineffective, because the factors (organisational, social, environmental and other) relevant for proper assessment and decision-
making cannot be expressed in terms of objective values or are expressed linguistically. Further research using fuzzy logic may bring the next
step in the development of the proposed method towards a holistic approach.

Keywords: computer science; computational models; multi-criteria analysis; job burnout; job stress

1. Wprowadzenie stanowi wazny element wplywajacy na jakos¢ zycia

Zwigzang ze zdrowiem (ang. health-related quality of liv-
Wielokryterialna analiza danych medycznych (ang. mul- ing - HRQoL). W latach 1989-2022 w szesciu wiodacych
ticriteria analysis - MCA) staje si¢ coraz bardziej popular- medycznych bazach bibliograficznych zaobserwowano 112
na jako element konieczny do uwzglednienia mozliwie publikacji wykorzystujacych MCA, z czego 78 (69,64%)
duzej liczby czynnikéw wptywajacych na stan zdrowia w ostatnich 10 latach, a 55 (49,11%) w ostatnich 5 latach -
pacjenta. Jest to coraz wazniejsze w $wietle nagromadzenia zatem ich liczba dynamicznie rosnie, cho¢ liczba prac i
w ostatnich latach wydarzen, ktore mogg wptywaé na stan tempo wzrostu wcigz pozostaja dalekie od potrzeb. Do tej
zdrowia Polakow, a dotychczas nie byly brane pod uwagg, pory nie zaobserwowano badan wykorzystujacych MCA
takich jak rosngce zanieczyszczenie srodowiska, spoteczne do analizy wypalenia zawodowego, natomiast dwie pub-
skutki pandemii, kryzys gospodarczy i inflacja, wojna w likacje dotyczyty analizy stresu [1,2]. Pierwsza z ww. prac
Ukrainie. Wynika to z faktu, ze dobrostan (ang. wellbeing) dotyczy zalezno$ci pomiedzy percepcjg dzwigckow a samo-
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poczuciem w parku uniwersyteckim na terenie kampusu
Uniwersytetu ~ Warminsko-Mazurskiego w  Olsztynie
(Kortowo, Polska). Wskazniki roznity si¢ w okresie
bezlistnym i li§ciastym. Co ciekawe w niektorych obsza-
rach w poblizu wody, pomimo Ze odnotowano tam wyzsze
poziomy hatasu, nie spowodowato to obnizenia komfortu
[1]. Druga z ww. prac identyfikuje obszary, na ktérych
liczba ludnosci rosnie szybciej niz ilo§¢ terendow
dostepnych dla zréwnowazonego rozwoju w USA w latach
2001-2011. Mniejsza dostepnos¢ terenu powoduje prob-
lemy z rozwojem i moze byC¢ zastosowana w innych re-
gionach (np. do analizy rynku mieszkaniowego w Polsce i
jego wplywu na samopoczucie mieszkancow), jak rowniez
w badaniach globalnych [2]. Nie zaobserwowano zadnych
prac za zakresu analizy wielokryterialnej wspartej inteli-
gencja obliczeniows (ang. computational intelligence - CI),
a tym podejsciem opartym na danych (ang. machine learn-
ing - ML). W zakresie wypalenia zawodowego pewne ele-
menty analizy wielokryterialnej pokazaliSmy w naszych
poprzednich pracach, opartych glownie o analize rozmyta
[3,4]. W obszarze innych schorzen ciekawe podejscie zap-
roponowali Fabisiak i wsp. w analizie diagnostycznej
pacjenta z chorobg zwyrodnieniowa stawu biodrowego [5].
Zaproponowano réwniez krajowe podejscie MCDA (ang.
multi criteria decision analysis) do polskiego systemu re-
fundacji nieonkologicznych choréb rzadkich mogacy
funkcjonowaé jako uzupetnienie standardowych kryteriow
refundacyjnych. Zatem w warunkach krajowych pojawiaa
si¢ juz koncepcja wykorzystania MCA jako systemu dru-
giej opinii.

Celem niniejszego badania po§wigconego wielokryterialnej
analizie wypalenia zawodowego jest wypehienie
istniejacej luki badawczej, wnoszac element nowosci i
umozliwiajac przysztosciowe ooréwnanie z innymi meto-
dami analitycznymi stosowanym do oceny wypalenia
zawodowego.

2. Material i metody
2.1. Material

Kryteria wiaczenia do badania stanowit wiek co najmniej
18 lat oraz praca w zawodzie co najmniej od 12 m-cy. Od
badanych nie wymagano ukofczenia studiow, gdyz do
pracy w zawodzie informatyka nie jest to wymagane, a
jeszcze do niedawna (do wprowadzenia Ustawy o
zawodzie fizjoterapeuty) fizoterapeuci konczyli réwniez
studia licencjackie, a wczes$niej: medyczne studium
zawodowe. Do badania zakwalifikowano dwie grupy:
grupa 1 (fizjoterapeuci, N = 50), grupa 2 (informatycy, n =
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Tabela 1. Charakterystyka grup badanych.

50). Charakterystyke grup badanych podsumowano w
tabeli 1.

Grupal Grupa 2
(n=50, 100%) | (n=50, 100%0)
Wiek [lata]:
Srednia 27.88 28.44
SD 4.17 4.79
Min 22 22
Q1 24 23
Mediana 26 26
Q3 30 29
Max 34 35
Staz pracy [lata]:
Srednia 4.20 5.36
SD 1.61 1.53
Min 1 1
Q1 1 2
Mediana 4 5
Q3 7 8
Max 10 13
Plec:
Kobiety (F) 30 (60%) 30 (60%)
Mezczyzni (M) 20 (40%) 20 (40%)
Na badanie uzyskano zgode Komisji Bioetycznej
Collegium Medicum im. Ludiwka Rydygiera w
Bydgoszczy.
2.2. Metody

Analize wielokryterialng, nalezaca do badan operacyjnych,
stosuje si¢ w przypadkach, w ktorych duza liczba
uwarunkowan oraz zmienno$¢ r0znych standw nasilenia
choroby pacjenta powoduje problem z ustaleniem opty-
malnego momentu wdrozenia terapii, jej korekty lub
zmiany na inny rodzaj interwencji. Gtéwna motywacja
wdrozenia MCA wynika z potrzeby zwickszenia znaczenia
obliczeniowej analizy danych ~w  obiektywnym
rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych (planowania,
zarzadzania terapig). Z tego punktu widzenia MCA
obejmuje zestaw ustrukturyzowanych procedur
projektowania, oceny i wyboru alternatyw decyzyjnych na
podstawie sprzecznych i niewspotmiernych kryteriow. W
ww. procesie dane s3 przeksztalcane 1 1aczone =z
wykorzystaniem preferencji (sagdow wartosciujacych) na
podstawie dwoch lub wiecej kryteriow w celu uzyskania
informacji uzytecznych do podejmowania decyzji. Aby to
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osiggna¢ dokonuje si¢ jednoczesnej analizy wszystkich
mozliwych alternatyw i preferencji oraz ich oceny pod
réznymi  kryteriami. Wymaga to wyszczegdlnienia
preferowanych celéw i zadan oraz rozpoznania
odpowiadajacych im cech i wskaznikéw. Z obliczeniowego
punktu widzenia mozna zatem przyja¢, ze ww. ocena
wskaznikow opiera si¢ na ilosciowej analizie réznych
kategorii jakosciowych wplywu. nalezy jednak zaznaczye,
ze dotychczas nie wypracowano jednego wiodacego
podejscia do klasyfikacji, poréwnania i wyboru najlepszej
alternatywy w warunkach przyjecia okreslonych kryteriow,
w tym w decyzjach klinicznych.
Zwraca uwage fakt, ze nawet dysponowanie duzg iloscig
wypracowanych wczesniej sposobow interpretacji zjawisk
zwigzanych ze schorzeniami typu wypalenie zawodowe
moze nie rozwigzywaé¢ problemu  uzytecznosSci
ww. metod dla konkretnych probleméw decyzyjnych. Z
ww. wzgledow kazda proba wypracowania podejscia
zunifikowanego jest cenna i moze stanowi¢ zrodto inspir-
acji dla kolejnych zespotow badawczych.
Zaproponowano 5 kryteriow do analizy MDA
Perceived Stress Score (PSS10),
— Maslach  Burnout Inventory (MBI), w trzech
podskalach,
— Satisfaction with Life Scale (SWLS),
— Minnesota Satisfaction Questionnaire - Short Form
(MSQ-SF),
— Nordic Musculoskeletal Questionnaire (NMQ).

Tabela 2. Kryteria stosowane w wykorzysywanych testach.

Test Kierunek zmian Punktacja
1-4: niski
PSS10 . . 7-10: wysoki
wyzszy wynik - -
. trzy podskale: wyczerpanie
oznacza wigkszy emocjonalne (9)
MBI stres depersonalizacja (5) i
osiggnigcia osobiste (8)
zakres wynikow 5-35, przy
wyzszy wynik czym: 5-9 skrajne

SWLS oznacza wyzsza
jakos¢ zycia

niezadowolenie z zycia, 20
- neutralne, 31-35 - skrajne
zadowolenie z zycia

wyzszy wynik 20-100
MSQ-SF oznacza wyzsza €0 najmniej 50 oznacza
satysfakcje z pracy safysfakcje z pracy
wyzszy wynik
NMQ oznacza wWyzsza czy pacjent ma problemy
liczbg problemow z lokomocjg i jak czgsto
zdrowotnych

Kazde z kryteriow zostato zdefiniowane i przypisano im
takze konkretne poziomy realizacji. Znaczenie i wagi
poszczegolnych kryteridow zostaly ustalone na podstawie
aktualnych wytycznych klinicznych. Zaproponowany al-
gorytm zostal oparty na zdefiniowanych preferencjach:
ocenianego pacjenta nalezy przeanalizowa¢ pod katem
wszystkich pigciu  kryteriow i wybra¢ opisujace go
poziomy. Wynikiem oceny jest suma wag dla wybranych
poziomoOw tj. warto$¢ na skali 0-100%, gdzie wyniki 0 i
100% odpowiadaja najnizszemu i nNajwyzszemu pozio-
mowi wszystkich kryteriow. Uzyskane wyniki kazdora-
zowo zestawiono z progami odcigcia, po przekroczeniu
ktérych rekomenduje sie zakwalifikowanie do konkretnych
grup ryzyka wypalenia zawodowego.

W $wietle analiz wlasnych ww. podejscie jest prawidtowe
metodologicznie [6,7] i zgodne z diagnostyka réznicows
wypalenia zawodowego. Natomiast trudno je odnie$¢ do
innych zespotow, takich jak np. zespdt przewlektego
zmeczenia (ang. chronic fatigue syndrome - CFS) czy
zespot przetrenowania [8,9].

Wiyniki badan byly zapisywane w arkuszu kalkulacyjnym
MS Excel i poddawane analizie statystycznej przy uzyciu
programu Statistica 13 (StatSoft, Tulsa, USA). Normalno$é¢
rozktadu danych sprawdzano kazdorazowo za pomoca
testu Shapiro-Wilka (a = 0,05). Warto$ci dla rozktadow
zblizonych do rozktadu normalnego przedstawiono za
pomoca wartosci $redniej i odchylenia standardowego
(SD). Wartosci dla rozktadow odbiegajacych od rozktadu
normalnego przedstawiono za pomoca mediany, wartosci
minimalnej, warto$ci maksymalnej oraz dolnego kwartyla
(Q1) i gérnego kwartyla (Q3).

Do budowy drzewa MCA wykorzystano oprogramowanie
ELECTRE Tri 2.0 (ELimination and ChoiceEx-
pressingREality) [10].

3. Wyniki

W zwiazku z przeprowadzonymi badaniami celem pracy
bylo wytonienie pacjentOw, ktOrzy reprezentuja poszcze-
g6lne  poziomy ryzyka wypalenia zawodowego
w zatozonej a priori pigciostopniowej skali profilowania
proporcjonalnego (Bardzo wysokie, Wysokie, Srednie,
Niskie, Najnizsze) najlepiej spetniali postulat zakwalif-
ikowania. W badaniu celowo uzyto sformulowania
"najnizsze" a nie "Brak ryzyka" - gdyz decyzje o tym
podejmuje cztowiek, a osoby, ktore docelowo trafig do
grupy badanej moga by¢ do niej wczeéniej kwalifikowane
lub podlega¢ ponownej ocenie. Wynikiem badania jest
ranking klasyfikacji badanych pacjentéw, ktérego zbiorcze
wyniki przedstawiono w Tabeli 3.
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Tabela 3. Zbiorcze wyniki rankingu Kklasyfikacji badanych

pacjentow.
Lo Grupal Grupa 2
Klasyfikacja (N=50, 100%) (N=50, 100%)
Bardzo wysokie 5 (10%) 2 (4%)
Wysokie 7 (14%) 4 (8%)
Srednie 10 (20%) 11 (22%)
Niskie 12 (24%) 14 (28%)
Najnizsze 16 (32%) 19 (38%)

Poroéwujac udziat procentowy poszczegolnych grup widac,
ze ryzyko wypalenia zawodowego jest wigksze w grupie
fizjoterapeutéw niz informatykow.

4. Dyskusja

Jak wynika z weczesniejszej analizy w literaturze
przedmiotu brakuje wskazania konretnego wiodacego w
MCA podejscia do klasyfikacji, porownania i wyboru
najlepszej alternatywy w warunkach przyjecia okreslonych
kryteriow w decyzjach Kklinicznych. W przypadku analizy
danych obejmujacych stan zdrowia, pomimo mozliwosci
wyboru jednej sposrod zroznicowanej palety metod wspo-
magania podjecia decyzji, wybor najlepszego zestawu
narzgdzi indywidualnie na potrzeby badanego problemu
pozostaje  Obcigzony ryzykiem. Pomimo to takie
parametryczne podejécie do modelowania i podejmowania
decyzji moze zapewni¢ lepsze dopasowanie cech branych
pod uwage do wymagan terapii personalizowanej, rodzaju i
poziomu probleméw zdrowotnych oraz indywidualnych
celéw procesu powrotu do zdrowia.

5.1. Ograniczenia badan

Nasze badania tgczg wyniki testow ilosciowych (jak NMQ)
z informacjami dotyczacymi subiektywnych odczué
pacjenta dotyczacych zadowolenia z zycia, ktére za po-
moca metody decyzyjnej wspomoga klinicystow w
podjeciu decyzji. w dalszy jednak ciggu pozostaje to jedy-
nie systemem drugiej opinii, a ci¢zar decyzji spoczywa na
cztowieku.

Pewnym ograniczeniem niniejszego badania jest nieu-
wzglednienie w procesie decyzyjnym kosztéw potencjal-
nego leczenia. W ostatecznej wersji systemu beda one
musialy by¢ brane pod uwage ze wzgledu na ograniczone
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zasoby systemu oraz zréznicowane koszty farmakoterapii
domowej czy leczenia ambulatoryjnego lub szpitalnego.
Podobnie na obecnym etapie badan nie wzgledniono
kosztow absencji w pracy czy $wiadczeniami rentowymi.
Podejscie obliczeniowe umozliwia uwzglednienie ww.
czynnikow, jednak wymaga to szerszego podej$cia do
problemu i wprowadzenia dodatkowych elementdéw pro-
cesu decyzyjnego. Pozwoli to jednak uczyni¢ decyzje sys-
temu drugiej opinii bardziej zgodnymi z rzeczywistoscia,
w tym z dylematami przed ktorymi staja klinicysci.

W badaniu nie stosowano kryteriow opisywych takich jak
poczucie réwnosci czy sprawiedliwosci spotecznej ze
wzgledu na trudno$¢ w ich zdefiniowaniu oraz brak
wystarczajacyh danych z wywiadu. Zatem przy kwalif-
ikowaniu do grupy ryzyka wypalenia zawodowego nie
brano pod uwage zadan spotecznych czy sytuacji rodzinnej
pacjenta.

Ograniczenia technologiczne w obszarze informatyki daja
si¢ przezwyciezy¢ w miar¢ rozwoju sztucznej inteligencji.
Jednak kluczowe ograniczenia w tym obszarze badan i
praktyki klinicznej moga wcigz wynikaé wcigz z niewiedzy
i niewielkiej akceptacji tej grupy rozwiazan zardwno przez
pacjentéw i ich rodziny, jak i klinicystow.

5.2. Kierunki dalszych badan

Podstawowym kierunkiem dalszych badan jest wypra-

cowanie i zweryfikowanie procedury badawczej opartej na

MCA dla oceny wypalenia zawodowego. Zweryfikowanie

odpowiedniej metody wielokryterialnej pozwoli na pre-

cyzyjne ustalenie kwalifikacji pacjenta jako drugiej opinii.

Koncepcja obiektywizacji wynikéw diagnostyki i terapii

wypalenia zawodowego i stresu zwiagzanego z praca taczy

w sobie rowniez szereg obecnych 1 przyszioSciowych

podej$¢ projektowych i symulacyjnych. Dotyczy to

zar6wno:

— wplywu telemedycy i telerehabilitacji na dobrostan i
samopoczucie pacjentow (rowniez w warunkach pracy
nasyconej robotami w ramach paradygmatu przemystu
4.0) [11,12], czy |bardziej zaawansowanymi
rozwiazaniami: neuroprotezami i interfejsami mozg-
komputer [13,14] czy rozwigzaniami drukowanymi 3D
na miarg [15,16],

— informatyki afektywnej tj. rozpoznawania emocji przez
urzadzenia i reagowania nie nie zgodnie z zasadmi
spotecznymi [17,18],

— stosowania cyfrowych blizniakéw pacjenta, w tym w
obszarze emocjonalnym [19],

— oObiektywizacji wszytstkich obszaréw dziatanosci
klinicznej: od fizjoterapii [20] az po modelowanie
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funkcjonowania

[21,22].
Samo podjecie decyzji nie przesadza o sukcesie wybranego
podejscia terapeutycznego. Rosnacy nacisk na stosowanie
sprawdzanych eksperymentalnie metod, technik i urzgdzen
diagnostycznych i terapeutycznych wymaga ich ciaglej
weryfikacji przez zespoty specjalistbw medycznych, w
tym w warunkach laboratoryjnych i klinicznych, w ramach
paradygmatu Medycyny Opartej na Faktach (ang. evidence
based medicine - EBM).

osrodkowego uktadu nerwowego

6. WhioskKi

Koncepcja wykorzystania MCA w analizie wynikow
wypalenia zawodowego wydaje si¢ przydatna i efektywna.
MCA dziata w tym przypadku jako uzyteczne narzedzie
obliczeniowe. Moze by¢ skutecznie stosowane w obszarze
wypalenia zawodowego i stresu zwiazanego z praca, gdzie
metodologie oparte na pojedynczych kryteriach daja
niepewne wyniki, sa dyskusyjne lub moga by¢ uznane za
nieskuteczne, gdyz istotne dla whasciwej oceny i podjecie
decyzji czynniki (organizacyjne, spoteczne, srodowiskowe
1 inne) nie moga by¢ wyrazone w kategoriach wartosci
obiektywnych lub sg wyrazane lingwistycznie. Stad dalsze
badania z wykorzystaniem logiki rozmytej mogg przynies¢
kolejny etap rozwoju proponowanej metody w Kierunku
podejscia catosciowego.
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