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APPLICATION OF SHAPE
MEMORY ALLOYS IN
MEDICINE

Henryk Morawiec

INSTITUTE OF PHysics AND CHEMISTRY OF METALS,
UnIversITY oF SiLEsia, KaTowice

Shape memory phenomena is strictly related to the
reversible martensitic transformation which occurred
by cooling over stressing. The overview of some pa-
pers on biocompatibility and corrosion behaviour af-
ter passivation of NiTi alloys are presented.

The shape memory effect and superelasticity ap-
plication to medical purposes are described basing
on the last published works.

The advantage of the devices using the shape
memory and pseudoelastic are stressed when com-
pared to the traditional steel applications in medicine.
Staples, stents, simon nitinol filter, Mammalok needle
wire and Amplatzer septal

(martensite) inherits the same composition, atomic order
and lattice defects as in the parent phase. The martensitic
transformation is displacive, that means that there is a co-
ordinated shift of atoms. Sometimes it is discriptively re-
ferred to as a "military” transformation. It is presumed that
the atoms move in an organized way relatively to their neigh-
bours but these motions can only be inferred from experi-

mental knowledge of the initial and final positions of lattice
sites.

One of the main reason for the reversibility of

thermoelastic martensite is that there are inherently low elas-
tic strains associated with the crystal structure change, so
that the elastic limit of the parent phase matrix is not ex-
ceeded and irreversible plastic deformation does not occur.
Futhermore, the strains which do build up as the martensite
plates grow are effectivelly cancelled out by forming groups
mutually accommodating plates.

The reversible martensitic transformation is realized when
martensite forms and grows continuously as the tempera-
ture is lowered and shrinks and vanishes continuously as
the temperature is raised. This is schematically shown on
FIG.1. The martensitic transformation on this scheme is
performed as a shear of the parent lattice. [6]

The transformation of B2 type parent phase lattice of NiTi
alloy to the monoclinic lattice of martensite marked as B19'

occlusion device applica-
tions are illustrated and dis-
cussed.

M

amount of
martensite

Introduction

Shape memory effects in alloys
are strictly associated with the
martensitic transformation which
rely on their structure change

(atomic rearrangement) during i

cooling or heating through their i

characteristic transformation tem-
peratures or stressed and re-
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leased into certain limit. This
means that the martensitic trans-

temperature T

formation is reversible and is
thermoelastic in nature.

The only shape memory alloys
used for medical purposes are
nickel - titanium alloys with the near equiatomic NiTi com-
position.

The unique characteristics of shape memory and
superelasticity, acceptable resistance to corrosion and
biocompatibility exhibited by nickel - titanium alloys have
been exploited in the manufacture of biomedical devices.
Shape-memory and superelastic implants have recently
aroused wide interest in the medical field and a number of
proposed applications have been discussed in review pa-
pers [1-4]. One of the latest overview of nickel - titanium
alloy medical application summarises the achievements in
this field, emphasises their significance for the development
of the medical technique and expresses the expectation that
the use of these alloys in medicine will increase [5].

by shear.

Martensitic transformation in NiTi
alloys

The martensitic transformation is diffusionless i.e. there
is no randomwalk mixing of atoms or atom-by-atom jump-
ing across the interface. Consequently the product phase

FIG.1. The transformation of parent phase to martensite is shown schematically

is shown on FIG. 2.

f}—'.\

FIG. 2. Lattices of the B2 - parent phase and B19'
of the martensite.

Shape memory

As it was mentioned before, the shape memory phenom-
ena are directly associated with the reversible martensitic

transformation. [7] Tree different phenomena can be distin-
guished:

A) one-way shape memory effect
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B) two-way shape memory effect
C) pseudoelesticity

A) The one-way shape memory effect is achieved by de-
forming the martensite at constant temperature and then
heating it up to higher temperature. During heating the
sample recovers its original shape. Let us consider the
one-way shape memory effect on example of FIG.3. The
sample at the room temperature is in martensite state and
will be deformed up to some limit. Then during heating by
achieving the As temperature the martensite and associ-

ated strain start to disappear. At Af this process is finished

occurs. If the stress is
released before
reaching point D i.e.
at the point C' the
strain is recovered.
Vi the stress

When

reaches the o™ the
reverse martensitic
transformation starts
and the fraction of
martensitic decreases

AH

strain

and the material consists of the parent phase. During next
cooling the strain does not change, the predeformation
shape is stable. Because the shape changed only during
heating but not during cooling the phenomenon is called
the one-way shape memory effect. Of course during cool-

FIG.4. Scheme of superelasticity -
martensitic transformation under

shape [ clump after deformation

1

chunge

deformation

original shape

stress.
matenais the revers-
ible strain is lower. The main feature of the
pseudo-elesticity is the unusual high elastic stan
. which for single crystals may be as high as 20%
(for policrystallines about 8%).
reheating

LS
Temperature €

changes of the
shape clamp

Biocompatibility of NiTi

The unique properties of NiTi have provided
the enabling technology for many applications in
the medical and dental industries. This applica-
tion encompass from surgical tools to permanent
implants, also the implants within the bloodstream.

The excellent biocompatibility, very high cor-
rosion resistance and excellent cytocompability

FIG. 3. lllustration of one-way shape memory effect.

ing below M, the parent phase starts transforming to the
martensite again, but this martensite is obviously unstrained.

On the same figure as an example of illustration this one-
way shape memory effect the shape change of a simple
surgical clamp can be see. Starting from the original shape,
below Mf the arms of the clamp are straighten by deforma-
tion, and then during reheating in the range of the revers
martensitic transformation A.-A, the shape recovery is com-
pleted.
B) In the situation when the shape changes during heating
and colling this effect is called the two- way shape memory.
The change of the shape occurs without any external stress
and the material remembers the shape of the parent phase
as well as of the martensitic phase.

This two-way shape memory effect can be achieved by
a special training procedure to inducing the effect. The es-
sential feature of such a training is the repeating of the
martensitic transformation under external stress, this proc-
ess induces the martensite plates of determined orientation
in regard to stress direction.
C) Pseudoelasticity or superelasticity- this effect is con-
nected with the stressing of the parent phase (above A tem-
perature) and inducing the martensitic transformation. The
transformation proceeds continuously with increasing ap-
plied stress and in reversed continuously when the stress
is decreased as seen in FIG.4. The section AB represents
pure elastic deformation of the parent phase. At point B,
corresponding to stress ¢™M the first martensite plate start
to form. The transformation is essentially complete when
point C on the curve in reached. On continued stressing the
material which is completely in martensitic state deforms
elastically. At point D the plastic yield point of the martensite
is reached and the material deforms plastically until fructure

of NiTi has made these applications possible. The

nickel and titanium in the NiTi are chemically

joined by strong intermetallic bonds, so the risk
of reaction, even in patients with nickel-sensitivity is ex-
tremely low.

NiTi materials naturally form an oxide layer on their sur-
face during processing into the finished form. The oxide that
forms on the surface is primarily TiO, and medical products
have demonstrated acceptable biocompatibility with the
natural oxide on the surface. The oxidation film on the sur-
face may be obtained by thermal oxidation, electropolishing,
and chemical passivation as suggested by ASTM F-86.

Chemical composition of this protective film could be ei-
ther pure oxides or a mixture of oxides and hydro-oxide.
The structure of this film could be either a polycrystalline, or
an amorphous in nature, or a mixture of polycrystalline and
amorphous depending on the process of surface treatment.
Thermal oxidation would produce a layer of polycrystalline
oxide on the nitinol surface, a high concentration of
hydrooxide film could be formed under electropolishing con-
dition.

ASTM recommends passivation of implant metallic ma-
terial prior to implant in order to have a proper corrosion
resistance to the body fluit. This passivation process would
create a layer of some kind of oxide on the metallic implant
surface. Amorphous oxide is indicative of adequate and
proper passivation. The absence of crystalline defects in
amorphous oxide like grain baundaries, and dislocations is
believed to preclude electrochemical break down.

Amorphous oxide coating on metallic material has been
demonstrated to possess the best corrosion resistance un-
der in vitro testing as shown on FIG.5. [8]. |

Resuilts of cyclic polarization measurements indicate that
nitinol devices with a polycrystalline oxide exhibit low break-
down potentials (E,) as judged from the cyclic polarization
measurement, and show unstable E. during long-term ex-
posure to body fluid substitute. In contrast, amorphous ox-
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FIG.5. Results.of cyclic polarisation measurement
for NiTi with different surface treatments. [8]

ide coated nitinol coupon shows the absence of breakdown
potential and has steady E. . The amount of potential dif-
ference (A,) between the breakdown potential (E,) and the
open-circuit potential (E,) plays an important role in the
determination of the tendency of pitting degradation. Dp is
small for the polycrystalline oxide and is an infinite number
for an amorphous coated nitinol sample. No pitting degra-
dation was found after a cyclic polarization test for an amor-
phous coated nitinol specimen.

Amorphous oxide coating on the nitinol devices would
appear to be promising in the corrosion resistance in vitro
in body fluid substitute. Any device intended for use as per-
manent implanting in critical human organs would benefit
from being bio-inert.

Corrosion resistance of metallic implants has been usu-
ally evaluated in simulated physiological solutions without
containing organic substances, for this reason the corro-
sion behaviour of Ni-Ti shape memory alloy was examined
in a cell culture medium containing fetal bovine serum as
well as in 0.8% NaCl solution by an anodic potentiodynamic
polarization measurement and a polarization resistance
method. The absorbed proteins on the alloy surface after
immersion in the cell culture medium was analyzed by X-
ray photoelectron spectroscopy (XPS). The results shows
the strongly influence of the protein molecules in serum on
the passivity of NiTi alloy. The presence of serum protains
lowered the breakdown potential Eb and increase the pas-
sive current density ip. The corrosion rate of the freely
immessed condition in the presence of the serum proteins
was twice as high as that in 0.9% NaCl solution. The XPS
analysis revealed that protein molecules in the serum are
quickly adsorbed on the TiO, surface film. The protein ab-
sorption and a succesive metal - protein complex formation
might affect the depassivation process and increase the
corrosion rate of NiTi alloy [9].

On the other hand nitinol has shown a good in vitro
biocompatibility with human osteoblast and fibroblasts.
Despite the higher initial nickel dissolution, NiTi alloy induced
no toxic effects, decrease in cell proliferation or inhibition
on the growth of cells in contact with the metal surface [10].

The invitro cytocompatibility level of NiTi and vitallium
are similar. However these two alloys seem relatively more
toxic than such orthopaedic biomaterials like pure grade 1,
4 and 5 Ti and 316 - L stainless steel. Fortunately PTFE
deposition increases the NiTi cytocompatibility [11].
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Medical applications of shape
memory effect

One of the simplest medical application of shape memory
are clamps and staples for osteosynthesis which are used
for the same perpusos where Blount's bone staples made
of conventional implant materials are used. The memory
clamps when compared to the Blount clamps have the ad-
vantage of allowing the osteotomy gap to be closed tighter
after the device has been implanted. The aim of the osteo-
synthesis should always be to achieve the firmest possible
apposition between the two ends of the bone in order to
accomplish rapid and reliable healing. This conditions can
be fulfilled much better using the memory clamps because
the arms are bending to the inside during reheating elimi-
nating the gap and inducing some pressure on both end of
the brocken bone shortening the healing time [7,12]. The
working principle of the memory staple is shown on FIG.6.

A particular example of shape memory staples applica-
tion may be mandible bone fracture fixation [13]. The sta-

clamp

fracture bone

FIG.6. Memory staple before and after reheating.

ples were produced of a Ni-Ti-Co alloy that recover their
original shape at the temperature of the patiens body. The
shape-memory staple is set into the holes drilled in both
fragments of the mandible. In a time of less than 2 minutes,
under the influence of body temperature, the staple returns
to its predetermined shape, with the bend working arms
joining the bone fragments.

In cases where the fracture line was diagonal, and the
bone fragments were overlapping, two oppositeacting

‘clamps were inserted (FIG.7). After setting the bone frag-

ments in the anatomically corrected position, a clamp with
the working arms bent to the outside was first inserted to
counteract the compression of these fragments, and then,

FIG.7. Two staples
with opposite direc-
tion working arms in a
case of oblique jaw
fracture
1-fragments of the
bone,

3 - staple for stabilisa-
tion and prevention of
twisting the bone frag-
ments,

5-staple for compres-
sion the bone frag-
ments.

to achieve better stabilisation, a second clamp with working
arms bent inwards was placed. The working arms of the
two clamps buried in the bones in different directions also
prevented twisting of the bone fragments. .
Shape-memory clamps are smaller than other implants
used for this purpose, and can be placed by an intraoral
approach, thus facilitating and shortening the operation.
Fractures of all types, both single and multiple, located be-
tween the mandibular angels, can be fixed in this way. The
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clamps ensure complete immobilisation of the bone frag-
ments, making maxillomandibular fixation unnecessary and
giving increased postoperative comfort.

One of the well known medical application of shape
memory wire is a filter device (FIG.8). During surgical pro-
cedures emboli can be dislodged and flow towards the heart,
which can potentially block blood flow and cause serious
problems. Nitinol filters, such as the Simon Nitinol filter, are
placed in the vena cava to trap and break up the emboli.

The filter is collapsed to fit into a small insertion tube, or
catheter below its Ms temperature by flowing cold soline
solution while inserting it into the vein of a patient. When
released of the catheter into the Vena Cava, the large vein
from the lower body to the heart, the filter warms to the
body temperature and freely recovers it remembered shape
to anchor itself in the blood vessel were it can catch blood
clots before they can reach the heart and lungs to cause a
pulmonary embolism.

Recently a particular interest in medicine is devoted to
stents which are small - diameter, thin - walled mesh tubes
that are deployed into a vessel or other anatomic duct to
provide an internal scaffold that helps maintain an open lu-
men.

FIG. 8. Simon Vena Cava filter [5].

Stents have demonstrated efficacy throughout the hu-
man body, including airway, alimentary tract, urinary tract,
biliary tree, and most prominently, the vasculature. Stents
are meant to be permanent implants in the body rather than
just toals that perform their function and are then removed.
They are typically collapsed and loaded into the delivery
catheter, sometimes aided by cooling to their martensitic
state so they can be easily deformed for loading, and then
introduced into the body with the catheter via a natural body
opening or through a venous puncture. Once they are lo-
cated at the chosen site, they are either pushed out of the
catheter or a restraining sheath portion of the catheter is
pulled back. The stent will then expand in diameter toward
its original heat treated dimensions.

The first stents made were just helical coils of wire or
ribbon which could be inserted through a catheter after
straightening and which would then coil into a tubular shape
as they were pushed out of the catheter. These were unsat-
isfactory, though, due to the rotation as they deployed and
also they were not very supportive in the vessel. Later ver-
sion have been made of twisted or welded wire mesh, knit-
ted or braided wire, rolled up sheet, or folded sheet forms.
Currently, the most popular forms of stents are made by
laser cutting a pattern into a thin walled superelastic seam-
less tube, expanding the sient to create an open mesh
framework, heat treating this form into the finished stent
form and size, then polishing the finished device [14].

A number of stent forms are shown in FIG. 9.

Self-expanding Nitinol stents also have Af temperatures
slightly above room temperature, and therefore are techni-
cally shape memory devices. One advantage of this proc-

ess is that it allows the stents to be loaded into their deliv-
ery systems and deployed with lower (martensitic) forces.
However, once the stents are in place, they react to stresses
and strains (e.g., pulsating blood, external forces)
superelastically.

ey 4

FIG.9. Stents manufactured with Nickel Titanium
alloys. [14]

Examples of stents approved by the FDA or in clinical
trials include the Cordis S.M.A.R.T. for biliary indications,
the SciMED Radius for coronary applications, and the
Medtronic AneuRx stent graft for abdominal aortic aneu-
rysms (AAA).

Medical applications of
superelasticity

Many medical devices and products from NiTi using the
superelasticity phenomena because they can be intention-
ally deformed into an intermediate shape and then will re-
turn to its original shape to undertake the desired shape
and function.

One of the typical example of such device is a Homer
Mammalok wire shown on FIG.10 mark the location of breast
tumour. This is a piece of straight superelastic nitinol wire
with a J - shaped bend at one end. It is inserted through a
needle to the location of a suspected breast tumor as lo-
cated by the radiologist, and then pushed out of the needle
so the J - book wraps around the tumor. Left behind by the
radiologist, the wire marks the location for the surgeon to

_remove the suspect tissue [15].

FIG. 10. Mammalok needle wire localizer. [15]

The enormous elasticity of Nitinol allows such alloy de-
vices to be introduced into the body through catheters or
other delivery systems with a small profile. Once inside the
body, the devices can be released from their constraints
and unfolded or expanded to a much larger size.

The most unusual feature of Nitinol alloys is the force or
load hysteresis. While in most engineering materials load



(or stress, if normalized) increases
with deflection (strain) upon loading
and decreases along the same path
upon deforming strain is finally recov-
ered in a linear fashion. The unload-
ing stress can be as low as 25% of
the loading stress.

The "biased stiffness" of a stent
made from superelastic Nitinol is illus-
trated in FIG.11. A stent is com-
pressed into the delivery system fol- [
lowing the loading curve to point A. [
Upon release from the delivery sys- g
tem inside the vessel it expands, fol-

Force

5 6 7 8 9
Lumen Interference mm
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NARZEDZIE
WSPOMAGAJACE
BADANIA
BIOMATERIALOW

Ryszarp TADEUSIEWICZ

Axapemia Gorniczo-HuTNICZA W KRAKOWIE

Wprowadzenie

Tworzenie nowych biomateriatow, badanie ich wtasci-
wosci, dobodr optymalnego materiatu do ustalonego zasto-
sowania lub poszukiwanie technologii, pozwalajacej uzy-
ska¢ materiat o pozadanych wiasciwosciach - to tylko nie-
ktdre z wielu typéw badan, jakie sg obecnie prowadzone w
dziedzinie biomateriatow. Badania te sg prowadzone z du-
zym naktadem srodkow a takze wymagajg duzego wysitku,
przeto jest racjonalne poszukiwanie metod, ktére pozwolg
na maksymalnie efektywne wykorzystanie wynikow tych
badan.

Na pozér mozna sadzi¢, ze przytoczona wyzej uwaga
jest zbedna - kazdy badacz dba przeciez o to, by odpo-
wiednio spozytkowac wyniki swych wysitkéw: pisze publi-
kacje, poszukuje partneréw dla wdrozen, opiera sig na wcze-
$niejszych badaniach w kolejnych pracach. Nie jest to jed-
nak wcale peine wykorzystanie wynikow badan, gdyz w isto-
cie kazdy eksperyment przynosi wiecej odpowiedzi, niz
zawierato postawione przez badacza pytanie, wiec nagro-
madzenie wynikow wielu takich eksperymentow - odpowied-
nio przebadanych i przeanalizowanych - moze przynie$é
nowe spostrzezenia (lub nawet nowe odkrycia), oparte wy-
tacznie na poglebionej analizie nagromadzonych juz danych.
Analizy takiej nie mozna jednak prowadzi¢ ,recznie”, gdyz
zawarto$c¢ uzytecznej, ale jeszcze nie wyeksploatowanej
wiedzy, w wynikach zarejestrowanych badan - jest stosun-
kowo niska. Potrzebne sg do tego specjalne narzedzia in-
formatyczne - i o tych wiasnie narzedziach bedzie mowa w
tym referacie. Zanim jednak narzedzia te zostang scharak-
teryzowane (i zarekomendowane do uzycia przez badaczy
parajacych sie tworzeniem i aplikacjami biomateriatow) -
warto dodac jeszcze kilka stow celem wtasciwego posta-
wienia rozwazanego tu problemu.

Zaczynajac od stwierdzen najbardziej oczywistych moz-
na odnotowac fakt, ze kazdy badacz w momencie podej-
mowania okreslonego eksperymentu ma pewng hipoteze
naukowa, ktdra doswiadczenia laboratoryjne potwierdzajg
- albo nie. Eksperyment jest tym lepszy, im precyzyjniej jego
wynik nawigzuje do postawionej hipotezy i im precyzyjniej
pozwala rozstrzygna¢ o jej prawdziwosci lub fatszywosci.
Jednak niezaleznie od tego podstawowego celu i podsta-
wowego efektu poznawczego - wynik przeprowadzonych
badan wzbogaca zawsze wiedze o problemie w znacznie
szerszym zakresie. Wyniki pomiarow, uzyskane obrazy
struktury materiatu, pomiary jego wtasciwosci, sktadu, inte-
rakcji z zywa tkanka - zawierajg takze odpowiedzi na pyta-
nia, ktorych jawnie nie postawiono. Jesli nagromadzimy
duzo takich wynikéw i zaczniemy je przeszukiwac pod ka-
tem takich odpowiedzi na nie postawione wcze$niej pyta-
nia, to mozemy uzyska¢ nowe informacje, wartosciowe
naukowe oraz uzyteczne praktycznie - wiasciwie za darmo.

Nasuwa sie tu nieodparcie analogia z gornictwem, ktére
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Introduction

Development of new materials, testing their properties,
selection of the optimal material for the given application
and searching for technologies to develop materials having
the required properties are only few examples of research
work in the field of biomaterial engineering. These studies
are rather costly and labour-consuming, hence it seems
worthwhile to seek new methods to effectively utilise the
results.

At the first glance, this remark seems redundant - re-
searchers do take good care to make use of the results of
their work: they publish papers, search for new partners to
implement new techniques, make use of earlier results in
their subsequent work. It does not mean, however, that the
results of studies are fully utilised because each experiment
gives the answers to more questions than were actually
posed. Accordingly, collecting, analysing and processing
of the results of numerous experiments may lead to new
observations (or even new discoveries) based only on thor-
ough analysis of thus gathered data. However, this analy-
sis cannot be performed ,manually” as the fraction of useful
though not utilised knowledge ,contained” in the results of
registered tests is relatively small. Such an analysis requires
specialised IT tools, and that is the subject of the present
study. Before these tools are described (and recommended
for use in biomaterials engineering and applications), it is
worthwhile to add a few words to provide the best formula-
fion of the problem.

Let us start with an obvious, well-established fact: each
researcher formulates a certain hypothesis before he be-
gins the experiments and laboratory tests either verify or
disprove it. The closer the relationship between tests re-
sults and the hypothesis and the more precise answers it
gives, the more effective the experiment is considered to
be. Yet regardless of this first objective and the basic cogni-
tive effects, the results of tests contribute to the prior knowl-
edge in a much wider sense. Measurements, obtained im-
ages of material structure, measurements of material prop-
erties, composition and interactions with the living tissues
give also answers to questions that have not been explicitly
asked. When one collects results of numerous tests and
starts sorting through them with an eye to find the answers
to unasked questions, one may come across new, useful
and valuable information - practically for free.

Here comes the analogy to the mining sector where min-
ing operations are followed by extraction of useful miner-
als, while the remaining materials are piled on the dumpsites.
However, the dumps may also hide useful materials, too - it
is necessary to locate them and find the suitable extraction
techniques since extraction of a useful mineral or metal from
the material mined to yield other products is usually much
more difficult than extraction of the ,first" mineral. Never-
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wydobywa z trudem jakies surowce, nastepnie wydziela z
nich uzyteczne produkty - a pozostaty materiat odrzuca na
hatdy. Jednak w tych hatdach moga sie takze miescic¢ uzy-
teczne produkty, tylko trzeba wykry¢ ich obecnosé i opra-
cowac technologie ich pozyskiwania, gdyZ pozyskanie uzy-
tecznego produktu z surowca, ktory byt wydobywany z my-
§lg o innym produkcie - jest z reguly trudniejsze, niz eks-
trakcja produktu pierwotnego. , Trudniejsze” - nie oznacza
jednak ,niemozliwe”, trzeba tylko mie¢ odpowiednie narze-
dzia.

W zakresie rozwazanych w tym referacie problemoéw
badawczych zwigzanych z biomateriatami, narzedziem za-
lecanym do wydobycia nowe] wiedzy z pozornie catkowicie
juz wyeksploatowanych danych doswiadczalnych jest
sztuczna inteligencja. Tak nazywana jest dziedzina infor-
matyki charakteryzujaca sie miedzy innymi tym, ze potrafi
dostarczac¢ odpowiedzi na nie postawione jawnie pyta-
nia. Mimo kontrowersyjnej nazwy dziedzina ta potwierdzita
juz w wielu obszarach swojg uzytecznosgé, jest wiec mozli-
we i celowe uzycie jej takze w zwigzku z potrzebami badan
nad biomateriatami, gdyZ przy jej madrym uzyciu moze do-
chodzi¢ do wzbogacania wiedzy (miedzy innymi w obsza-
rach badan biomateriatow) - w istocie bez dodatkowych na-
ktadéw na nowe badania laboratoryjne [Tadeusiewicz,
2000].

Elementy sztucznej inteligenciji

Celem tego rozdziatu jest wprowadzenie Czytelnika w
problematyke sztucznej inteligenciji, a doktadniej pewnej jej
czesci, tak zwanej eksploracyjnej analizy danych. Punktem
wyjscia do rozwazan jest definicja metod eksploracyjnej
analizy danych (okreslanych réwniez jako metody data mi-
ning). Nastepnie scharakteryzowano podstawowe typy pro-
blemoéw, ktére moga by¢ rozwigzywane za pomocg oma-
wianej tu grupy metod. W koncowej czesci referatu zapre-
zentowano w sposob systematyczny i uporzadkowany
wszystkie etapy procesu eksploracyjnej analizy danych, co
moze stanowi¢ podstawe dotworzenia praktycznych apli-
kacji omawianej tu metody.

Metody sztucznej inteligencji bazujg na przetwarzaniu
informacii, warto wigc przez chwile przyjrzec sie temu poje-
ciu w sposéb maksymalnie ogdlny. Zakres znaczeniowy
stowa informacja jest bardzo szeroki. Obejmuje on zarow-
no ustyszang badz przeczytang wiadomosc o bliskiej oso-
bie, jak i publikowane w wielu zrédtach sady dotyczace po-
staw czy preferencji spotecznych. Na informacji opieraja sie
nowoczesne systemy produkcyjne, ona pozwala jednostce
czy organizacji sprawniej dziata¢ i zdobywac przewage nad
konkurencja. Niezaleznie od tego, czy informacja traktowa-
na bedzie jako poufna i osobista wiadomo$é, czy tez jako
Zrédfo przewagi konkurencyjnej lub zasob strategiczny fir-
my - nie ulega watpliwosci, ze informacja jest bardzo waz-
na. Waga przypisywana informacji powoduje, ze powinni-
$my o nig zabiegac i o nig sie troszeczyc, prawidtowo jg prze-
chowujac i chronigc przed réznorodnymi zagrozeniami.
Duze znaczenie ma wilasciwa prezentacja informacji, wia-
sciwe jej przetwarzanie czy tez przesyfanie. Bardzo grozny
moze sig okazac¢ brak informacji lub opdznienie w jej do-
starczeniu. Ale nie mniej grozny moze by¢ zalew nadmia-
rem informacji. Informacje powinny by¢ zgodne z rzeczywi-
stoscig, nie moga byé dwuznaczne czy tez sprzeczne.

Z pojeciem informacfi mocno zwigzane jest pojecie da-
nych. Definicji danych takze mozna by bylo przytoczy¢ przy-
najmniej kilkkanascie, jednak na uzytek tej pracy umowmy
sie traktowac dane jako informacje zarejestrowane i prze-
tworzone do pewnej ustalonej, symbolicznej postaci. W
definicji tej wazny jest fakt, ze dane sg informacjg zareje-
strowang, zatem mozna w razie potrzeby wracac do nich
wielokrotnie zastajgc je kazdorazowo w tej samej postaci,
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theless ,difficult’ does not mean ,impossible” - one has to
provide specialised tools.

As far as research problems involved in biomaterial en-
gineering are concerned, artificial intelligence seems to be
a useful tool for uncovering the hidden knowledge from
seemingly fully utilised experimental data. Artificial intelli-
gence is a branch of information science, which is able to
offer answers to questions that were not explicitly asked.
Although the name is slightly controversial, artificial intelli-
gence has already proved to be a useful tool in many ar-
eas, hence it is worthwhile to use in studies on biomaterials.
When used in a prudent manner, it may enrich our existing
knowledge (in the area of biomaterial testing) without any
extra expenses on laboratory facilities [Tadeusiewicz, 2000].

Elements of Artificial Intelligence

The main aim of this section is to provide the Reader
with the basic information about artificial intelligence, or to
be more precise - about one of its branches called the ex-
ploratory data analysis. The starting point is the definition
of the exploratory data analysis (also known as data min-
ing). Itis followed by presentation of the fundamental types
of problems, which can be solved using the group of meth-
ods presented here. The final section of the study presents
a systematic and ordered description of all stages in the
exploratory data analysis process, which might become a
starting point for developing practical applications of the
presented method.

Artificial intelligence techniques are based on data
processing, therefore it might be worthwhile to examine this
notion in its most general sense. The meaning of the word
«Information”is very broad. It covers a written or aural infor-
mation about our relatives as well as opinions relating to
people's views and preferences published in various
sources. Modern manufacturing systems are based on in-
formation, it helps individuals and companies to work more
effectively and outdo the competitors. No matter whether
the information is treated as confidential and personal or an
aid in fighting business rivals or as the strategic resource of
the company, still it will play a major role. The importance
we attach to information is so great, that we have to seek
and take care of it, store it properly and protect from certain
dangers. Proper presentation, processing and transfer of
information are important, too. Information shortages or
delays in information delivery have negative consequences.
However, an overflow of information is a dangerous thing,
too. Information ought to agree with reality, it must not be
ambiguous or contradictory.

The term ,information” is closely related to ,data”. There
are more than ten definitions of ,data”; for the purpose of
the present study data will mean information that is recorded
and processed to get a predetermined, symbolic form. This
definition emphasises that data means recorded informa-
tion, hence one can refer to it many times while it would
remain in the same form and that the data have a definite,
repeatable representation, which implies data structuring.
Data comprises information represented by symbols: dig-
its, letters, sounds, and graphic symbols. Those symbols
are not collected in a random, haphazard manner but form
structures displaying certain regularities. The data include
digits (digit sequences), words (sign sequences), diagrams
or images (sequences of points or other graphic symbols).
These are not any sequences, but they are subject to cer-
tain limitations. For example, a digit may have only one sepa-
rator indicating the fraction, a sequence of signs becomes
a word only when it corresponds to an entry in a dictionary
of a specified language, while a collection of graphic sym-
bols is regarded as a drawing only when the symbols are
properly chosen and distributed.
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a takze fakt, ze danym nadano pewng ustalong, powtarzal-
ng forme, co upowaznia nas do méwienia o ich strukturali-
zacji. Na dane skiadaja sie informacje reprezentowane przez
symbole - cyfry, litery, dzwieki, symbole graficzne, przy czym
zwykle symbole te nie sg nagromadzone w sposob przy-
padkowy, tylko tworzg pewne struktury podlegajace pew-
nym prawidtowosciom. Danymi sa wiec liczby (ciggi cyfr),
wyrazy (ciagi znakow), wykresy czy obrazy (ciggi punktow
lub innych symboli graficznych) - ale nie sg to nigdy dowol-
ne ciggi, tylko ciggi podlegajace pewnym ograniczeniom.
Na przyktad w liczbie moze wystapi¢ tylko jednorazowo
separator oddzielajgcy jej czesé¢ utamkowa, sekwencja zna-
kow staje sie wyrazem jesli odpowiada zapisowi w stowni-
ku jakiego$ okreslonego jezyka, a nagromadzenie symboli
graficznych jest rysunkiem tylko wtedy, gdy sa one odpo-
wiednio dobrane i odpowiednio rozmieszczone.

Czy dane stanowig informacje? To zalezy przede wszyst-
kim od cziowieka bedacego ich odbiorca. Jezeli odbiorca
jest w stanie zinterpretowac otrzymane dane, to nalezy je
traktowac jako informacje. Jezeli dane pozostajg dla od-
biorcy tylko niezrozumiatymi ciggami symboli, to traktowa-
nie ich w charakterze informacji nie jest uzasadnione. War-
to zwrocic uwage na czynnik subiektywizmu (czy moze ra-
czej relatywizmu - w odniesieniu do pewnej konkretnej oso-
by), zawierajacy sie w przytoczonym stwierdzeniu. Zawar-
tos¢ laboratoryjnej bazy danych lub formuta nowego zwigz-
ku chemicznego bedzie traktowana przed jednych jako
skarbnica drogocennych informacii, ale dla innych pozo-
stanie ciggiem nic nie znaczacych znakow. Dane opisujg
jakies fragmenty rzeczywistosci - na przyktad wyniki pew-
nego doswiadczenia, ale zwykle wymagaja odpowiedniej
prezentacji, przetworzenia czy agregacji aby staly sie czy-
telne, zrozumiale i uzyteczne. Dopiero uzyskane rezultaty
odpowiedniego przetworzenia danych oraz ich wlasciwej
prezentacji noszg cechy uzytecznej informacji. Same dane
sg wiec w istocie wylacznie surowcem informacyjnym, po-
niewaz informacje jako takg trzeba dopiero wypracowac
wykorzystujac dane, ale dodajac do nich niezbedny sktad-
nik inteligencji (wlasnej albo sztucznej) powigzanej ze swia-
domoscig celow rozwazanego procesu informacyjnego,
pozwalajacej na ich wtasciwg selekcje, agregacie i prezen-
tacje.

Zbiér posiadanych i powigzanych ze sobg informacji two-
rzy wiedze. Miejscem, w ktdrym wiedza powstaje, jest gtow-
nie umyst odbiorcy informacji. Nowa informacja poprzez
synergie z wiedza wczesniej zgromadzong bywa czesto
zrodtem zupelnie nowej wiedzy, pozornie nie wynikajacej
bezposrednio z samych dostarczonych informacji, gdyz
czesto drobny na pozoér kwant informacji moze byc¢ czynni-
kiem decydujacym o catosciowym zrozumieniu jakiegos zja-
wiska lub procesu. Jesli do takiego calosciowego zrozu-
mienia dochodzi w jakims sformalizowanym systemie od-
niesienia - to mozemy mowic o tworzeniu teorii naukowe;j
lub o budowie modelu. Jednak takze doswiadczenia co-
dzienne kazdego cziowieka obfitujg w przyktady sytuacji, w
ktorych przyrost wiedzy (wewnetrznej) bywa catkiem nie-
wspotmierny do ilosci i jakosci pozyskiwanej informacii.
Czesto trzeba pracowicie zgromadzi¢ bardzo duzy zaséb
pozornie mato przydatnych wiadomosci, uzyskujgc przez
dtugi czas stosunkowo niewielki przyrost realnej wiedzy, by
potem nagle, po pozyskaniu kolejnej, na pozor mato istot-
nej informacji, dozna¢ wspaniatego uczucia ol$nienia, kie-
dy nagle wszystkie fakty stajg sie jasne, zwigzki i relacje
widoczne, a efekt koncowy, w postaci przyrostu wiedzy,
skokowo rosnie w nastepstwie swoistej krystalizacji infor-
macji dokonywanych w odpowiednio zasilonym wiadomo-
sciami mozgu. Nie zmienia to jednak w zaden sposob fak-
tu, ze zrodtem wiedzy sg zawsze pracowicie gromadzone
informacje, a zrodtem informaciji sg (interpretowalne przez
odbiorce oraz zwykle odpowiednio przetworzone) dane.

Do the data constitute information? That depends in the
first place on the human reception. When the receiver is
able to interpret the data, then they should be treated as
information. When they seem to be only incomprehensible
sequences of symbols, it is not justified to call them ,infor-
mation”. We have to take into account subjectivism (or rather
relativism - as interpretation is an ability of an individual
person) of this statement. The contents of a laboratory da-
tabase or a new chemical formula will be a valuable source
of information for some people while for others it will be the
sequence of meaningless symbols. Data describe some
fragments of reality, such as experimental results, yet they
usually require proper presentation, processing or aggre-
gation to make them legible, understandable and useful.
Duly processed and well-presented data possess the fea-
tures of useful information. The data ought to be treated as
a raw material and information will be worked out from the
data by adding the indispensable element - intelligence (be
it human or artificial) linked with the awareness of the infor-
mation process which allows for suitable selection, segre-
gation and representation of data.

The set of available, interrelated bits of information con-
stitutes knowledge, which is generated mainly in the receiv-
er's brain. By way of synergy with the prior knowledge, new
information becomes the sources of new knowledge- ap-
parently not directly related to the delivered information since
a seemingly minor bit of information may decide about glo-
bal understanding of a process or phenomenon. When this
understanding is achieved through a formalised system of
references, we can speak about development of a theory
or creation of a model. In everyday experience of every
human being we can find many situations when the build-
up of knowledge (internal) seems inadequate in proportion
to the quality and quantity of acquired information. Some-
times it is necessary to laboriously gather a vast number of
seemingly irrelevant bits of information yet no buildup of
real knowledge can be achieved for long time, when quite
unexpectedly, after acquiring another seemingly unimpor-
tant bit of information, there comes a sudden revelation: all
facts become clear and correlations obvious while the final
effect - knowledge buildup, is rapid as a result of crystallisa-
tion of information in the human brain well-supplied with
information. Still the fact remains that gathered bits of infor-
mation are the source of knowledge while information has
its source in data, interpreted by the receiver and accord-
ingly processed.

The nature of information as well as methods for infor-
mation collection, processing and transfer have been con-
sidered by scholars from various branches of science, in-
cluding information science. It might seem that rapid devel-
opment in this field at the end of the 20th and at the begin-
ning of the 21st century would have allowed for solving the
fundamental problems related to information, particularly
those generated by academic and commercial practices.
However, there are many cases when application of ad-
vanced computers connected by fast tele-information net-
works did not solve the existing problems, but even created
new ones. This situation was well described by Gregory
Piasetsky-Sharpio who remarked that we expected a foun-
tain of information from computers, what we really got was
a flood of information. That is why it is necessary to com-
bine advanced information technologies (providing for ef-
fective data collection and transfer) with methods and tools
allowing for uncovering of contained information, thus en-
hancing the knowledge resources.

Knowledge build-up through information acquired from
data has a long history. We owe a lot to statistics and re-
lated areas, where the research have been involved for years
in discovering and teaching others how to interpret data
(especially when there are so numerous), how to present
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Rozwazania na temat natury, sposobéw gromadzenia,
przetwarzania i przesytania informacji prowadzone sg przez
przedstawicieli réznych dyscyplin badawczych, w tym row-
niez na gruncie informatyki. Wydawatoby sie, Zze obserwo-
wany w drugiej potowie XX wieku i w poczatkowej fazie bie-
zacego stulecia bardzo dynamiczny rozwdj tej dziedziny
pozwoli na rozwigzanie zasadniczych probleméw informa-
cyjnych, zwtaszcza tych generowanych przez praktyke na-
ukowsg i gospodarcza. Niestety, mozna wskazac na wiele
przypadkow, w ktérych zastosowanie nowoczesnych
komputerdw, nawet polaczonych ze sobg za pomoca szyb-
kich sieci teleinformatycznych, nie tylko nie rozwigzato ist-
niejgcych problemow informacyjnych, ale stato sie zrédlem
nowych klopotéw. Sytuacje te bardzo trafnie scharaktery-
zowat Gregory Piasetsky-Sharpio, ktory stwierdzit: ,,od kom-
puteréw oczekiwalismy fontanny wiedzy a dostalismy
potop danych”. Z tego powodu konieczne staje sie sprze-
zenie nowoczesnych zdobyczy informatyki, zwiazanych z
mozliwosciami skutecznego gromadzenia i przesytania da-
nych, z metodami i narzedziami pozwalajgcymi na odkry-
cie zawartych w danych informacji, a tym samym na po-
wigkszenie posiadanego zasobu wiedzy.

Wzbogacanie wiedzy na podstawie informacji pozyska-
nych z danych ma bardzo diugg historie. Szczegélne za-
stugi na tym polu ma statystyka i wywodzace sig z niej dys-
cypliny, kidrych przedstawiciele od dziesiecioleci odkrywa-
ja i ucza, jak mozna interpretowaé zgromadzone dane
(zwtaszcza, gdy jest ich bardzo duzo), jak je prezentowaé,
jak badac i jak opisywa¢ wystepujace w nich prawidiowo-
sci. Poczawszy od polowy XX wieku réwnolegle z rozwo-
jem statystyki ma réwniez miejsce szybki rozwd] informaty-
ki. Powigzanie zdobyczy obu dziedzin jest korzystne dla
obu stron, poniewaz:
= systemy komputerowe pozwalaja na wygodng realizacje

wszelkich, w tym takZze wyrafinowanych i zlozonych obli-
czeniowo algorytmaéw analizy danych, wypracowanych na
gruncie statystyki,

* metody statystyczne pozwalajg na systematyczna i do-
brze kontrolowang analize olbrzymich zasobow danych
gromadzonych i przechowywanych w komputerowych ba-
zach danych,

* nastepuje korzystna integracja metod wypracowanych na
gruncie statystyki z metodami rozwijanymi przez badaczy
dziatajgcych na polu informatyki (gléwnie sztucznej inteli-
gencji), sprzyjajaca rozwojowi obydwu wymienionych dzie-
dzin.

W rezultacie integracji osiagniec statystyki z metodami
wypracowanymi na gruncie sztucznej inteligencii i teorii baz
danych pojawita si¢ miedzy innymi grupa nowych metod
analizy danych okreslana w literaturze $Swiatowej mianem
metod data mining. Polski odpowiednik tego terminu nie
zostal jeszcze skutecznie zaproponowany (chociaz w wie-
lu pracach pojawialy sie juz rézne pomysty na ten temat).
Najblizszym znaczeniowo réwnowaznikiem anglojezyczne-
go data mining wydaje sie termin ,przeszukiwania danych”,
chociaz brakuje mu na pewno zawartej w angielskim orygi-
nale, przemawiajacej do wyobrazni wizji procesu drazenia
szybow i korytarzy w ciemnych czeluciach masywoéw jato-
wych danych - w poszukiwaniu cennego kruszcu czystej
wiedzy lub promienia swiatta na koncu tunelu.

Jakkolwiek by$smy jednak nie nazwali po polsku procesu
data mining - wazniejsza od nazwy jest charakterystyka for-
malnych metod i komputerowych narzedzi, stuzacych do
tego celu. Definicja tego typu narzedzi podana zostata w
pracy [Gatnar, 1997]:

~Data mining to okreslenie grupy metod szeroko rozu-
mianej analizy danych majgcych na celu identyfikacje nie-
znanych wczeséniej prawidfowosci wystepujacych w duzych
zbiorach danych. Powstale wyniki majg postac fatwa do in-
terpretacji przez prowadzgcego badania.”
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and analyse those data and how to describe the existing
regularities. Since the second half of the 20th century rapid
development of statistics has been accompanied by tremen-
dous advancements in information science., Combination
of the achievements in these two areas is beneficial for all,
because:

= computer systems allow for easy implementation of all,
even sophisticated and complex data analysis algorithms
developed using statistical methods

» statistical methods allow for systematic and controlled
analysis of vast sources of data stored and backed in com-
puter databases

« integration of statistical methods with those developed in
information science (particularly artificial intelligence) is
beneficial and promotes further development in these two
areas

In the consequence of integration of recent advance-
ments in statistics and information science, a new data analy-
sis methods appeared, which are termed ,data mining” (this
name can be found in publications on the subject). No ad-
equate Polish equivalent is available yet (though several
proposals can be found). The expression ,przeszukiwanie
danych” (data searching) seems close in meaning, though
it lacks the vision of shafts and driving tunnels through the
darkness and depths of irrelevant data, us being in quest
for valuable knowledge - seen as a light at the end of the
dark tunnel.

Whatever the Polish translation of . data mining”, the more
important point is to characterise the formal methods and
computer tools used for that purpose. These tools were
defined in the work by Gatnar [Gatnar, 1997], who states
that data mining is the description of a group of methods of
broadly understood data analysis aimed to identify yet un-
known regularities in large sets of data and the results are
easy to interpret by the researchers.

In the work [StatSoft, 1997], the term ,data mining” was
translated as ,zgfebianie danych” (data penetration), defined
as an analytical process used for exploration of vast re-
sources of data (...) in search for logical schemes and sys-
tematic correlations between variables, and then for evalu-
ation of results through application of newly- discovered
schemes for new sub-sets of data.

While discussing the fundamental principles of data min-
ing, most important characteristics of these methods ought
to be highlighted:

* The methods of data mining are diverse and the group of
methods is continually enriched. They are derived from
statistics, information science, signal analysis, mathemat-
ics and graphics. :

* They are mostly induction methods. Conclusions are al-
ways based on the analysis of available data sources, not
on the basis of abstract theories formulated a priori.

* The results are easy to interpret - and hence can be used
in practical applications

* The methods considered here are independent of seman-
tic content of examined information, which ensures uni-
formity of methods used to examine even very diverse
problems

* The aim of these method is providing the description of
the examined fragment of reality or forecasting.

* The methods are directed on practical applications, first of
all supporting the decision- making processes

The scope of application of data
mining methods and clasification
of tasks

The choice of a suitable method of data analysis depends
on the type of encountered problem. Before the available
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Z kolei w pracy [StatSoft, 1997] termin data mining prze-

tlumaczony zostat jako zgtebianie danych, ktére definiowa-
ne jest jako:
.proces analityczny, przeznaczony do eksploracji duzych
zasobow danych (...) w poszukiwaniu logicznych schema-
fow oraz systematycznych wspoéfzaleznosci pomiedzy
zmiennymi a nastepnie do oceny wynikow poprzez zasto-
sowanie wykrytych schematow dla nowych podzbiorow
danych.”

Wskazujac na podstawowe cechy metod data mining
nalezy zwroci¢ uwage na nastepujgace ich wiasciwosci:

* Metody dafa mining sg grupg bardzo zréznicowana i stale
wzbogacang. Wywodza sie one ze statystyki, informaty-
ki, analizy sygnatow, matematyki, grafiki.

* Nalezg do metod o charakterze indukcyjnym. Formutowa-
ne wnioski wyplywajg zawsze z analizy dostepnych zbio-
row danych, a nie z a priori przyjmowanych abstrakcyj-
nych teorii.

* Uzyskiwane rezultaty analizy sg zwykle proste w interpre-
tacji - i na tym polega ich praktyczna uzytecznosc.

* Rozwazane metody s niezalezne od semantycznej tre-
Sci przeszukiwanych informacji, dlatego pozwalajg na zu-
nifikowane badanie bardzo zréznicowanych grup zagad-
nien.

= Celem ich stosowania moze by¢ dostarczenie opisu ba-
danego fragmentu rzeczywistosci, badz tez prognozowa-
nie.

* S3 ukierunkowane na zastosowania praktyczne, przede
wszystkim wspomaganie procesow decyzyjnych.

Zakres zastosowan metod data
mining i klasyfikacja
rozwigzywanych zadan

Dobor wiasciwej metody analizy danych uzalezniony jest
od charakteru rozpatrywanego problemu. Przed przystapie-
niem do prezentacji dostepnych metod warto przedstawic
krotkg charakterystyke typow rozpatrywanych problemow,
gdyz uporzadkuje to wszystkie dalsze rozwazania. Do pod-
stawowych typow zadan rozwigzywanych z uzyciem me-
tod data mining zaliczymy:

* Opis zaleznosci. Jest to najczesciej spotykane zadanie,
dla ktérego rozwiazania stosujemy technike data mining.
Istota problemu polega w tym przypadku na tym, ze mamy
do dyspozycji dane opisujgce fakty, a potrzebujemy infor-
macji o tym, jakie sg zwiazki pomiedzy tymi faktami. Do
tej klasy problemow zalicza¢ bedziemy dwie grupy za-
gadnien:

- Pierwsza z nich polegac bedzie na podejmowaniu pro-
by opisu zaleznosci istniejacych pomiedzy wartoscia-
mi zmiennych (sg to tzw. problemy regresyjne). Istnie-
je wiele metod badawczych przydatnych przy rozwia-
zywaniu tego typu zadan. Dokonujgc wyboru wiasci-
wego narzedzia nalezy uwzgledni¢ rodzaj zaleznosci
(liniowa, nieliniowa o znanym charakterze, zaleznosc
o nieznanym charakierze), problem skal pomiarowych
uzytych do wyrazenia wartosci zmiennych, liczebnosci
zbioru danych czy tez dostepnego oprogramowania.
Utworzone modele stuzg poznaniu analizowanych zja-
wisk, symulacji lub stanowig narzedzie prognozowa-
niu. Tworzac model opisujgcy zaleznosci pomiedzy
zmiennymi badacz czesto wskazuje na jej kierunek
definiujac, ktére zmienne maja charakter zmiennych ob-
jasniajacych, a ktore zmiennych objasnianych.

Druga grupa zagadnien zwigzanych z opisem zalezno-

sci sa problemy asocjacyjne - polegajace na badaniu

zaleznosci pomiedzy faktami wystapienia (badz tez bra-
ku wystapienia) pewnych zjawisk, inaczej méwigc ba-

methods are presented, let us first concentrate on the types
of problems to introduce some order in our further consid-
erations. The main types of tasks that can be solved using
data mining are as follows:
= Defining functional relationships. That is a frequent task
that can be solved using dafa mining. The main problem
in this case is that we have data describing facts while we
need to find the correlations between these facts. This
class of problems includes two groups:
= Attempts to define the correlations between the values
of certain variables (regression problems). There are
several methods for dealing with such tasks. While
choosing the appropriate tool, one ought to take into
account the type of relationship (whether it is linear,
non-linear, of known or unknown character), measur-
ing scales used to express the values, the size of data
set and availability of software. Created models help to
understand the processes and simulations or can be
applied in forecasting. While creating a model describ-
ing the relationships between variable parameters, a
researcher often has to provide some guiding lines and
define which variables are explanatory and which are
the sought ones. '
Another group of tasks are association problems, which
involve investigating the relationships between the facts
of occurrence (or non-occurrence) of certain processes.
In other words, we examine here co-occurrence of cer-
tain phenomena. An association problem is an exam-
ple of a regression problem where the analysed vari-
ables are binary. Because of wide practical applications
and specificity of research methods, this group should
be treated independently.
* Pattern classification - which analyses objects character-
ised by parameters from the predetermined set of vari-
ables. The main aim is to assign the objects (on the basis
of variables that characterise them) to predetermined
classes (as we have here class patterns, this kind of clas-
sification is called ,pattern classification”). In literature on
the subject we can also find the terms ,discrimination prob-
lem” or ,pattern recognition”. In this aspect ,pattern” ought
to the treated as a synonym of ,image”, hence pattern
recognition methods can be applied to recognise and clas-
sify any data.
Non-pattern classification. In case of such tasks, one does
not know the pattern of classes into which the data set
ought to be split, moreover there is no information how
many classes one might get. Therefore, the aim of the
data analysis is to recognise the structure of the set (data
clusters revealing similarities and differences from other
clusters), to identify the number and characteristic fea-
tures of occurring classes and to assign all or nearly all
objects to relevant clusters. It is often possible to investi-
gate interrelations between the clusters and to draw cer-
tain conclusions.
Analysis of time series - that is the analysis involving time
aspects. Data stored in database or data banks are al-
ways somehow related with time since the given fact re-
corded at the given date took place at a definite moment
which can be directly (i.e. by recording the moment the
date is fed in the computer) or indirectly (from the descrip-
tion of the recorded data) determined and included in the
database. However, time need not always be an impor-
tant factor since many correlations sought with data min-
ing methods should, by definition, be universal and inde-
pendent of time. However, there are some problems and
sets of data where time aspects are of major importance.
The researchers then attempt to identify and describe the
regularities displayed by variables obtained in various
periods of time, and data mining technigues can be used
as support. In the simplest case of time series analysis

daniu podlega¢ bedzie wspotwystepowanie zjawisk.
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Oczywiscie, problemy asocjacyjne stanowig szczegdl-
ny przypadek probleméw regresyjnych, w ktérych war-
tosci analizowanych zmiennych maja charakter binar-
ny. Jednakze, z uwagi na duze znaczenie praktyczne |
specyfike wykorzystywanych metod badawczych, war-
to niezaleznie przyjrzec sie tej grupie problemaow.
* Klasyfikacja wzorcowa. Przy tym zadaniu analizie podda-
wane sg obiekty charakteryzowane przez wartosci przy-
jetego zbioru zmiennych. Celem badan jest przypisanie
poszczegolnych obiektdw (na podstawie wartosci charak-
teryzujacych je zmiennych) do wezesniej zdefiniowanych
klas (wtasnie z uwagi na istnienie wzorcow klas ten ro-
dzaj klasyfikacji okreslany jest mianem ,wzorcowe;j"). Pro-
blemy klasyfikacji wzorcowej wystepuja réwniez w litera-
turze pod nazwa probleméw dyskryminacyjnych badz tez
problemow z zakresu rozpoznawania obrazow, przy czym
stowo ,obraz" w tym kontekscie rozumiane jest wiasnie
jako synonim stowa ,wzorzec", zatem metody rozpozna-
wania obrazow (ang. Pattern recognition) moga by¢ sto-
sowane do dowolnych danych, ktérych rozpoznawanie i
klasyfikacja moze nas interesowac.
Klasyfikacja bezwzorcowa. W zadaniach omawianego tu-
taj typu w momencie przystepowania do badan nie sg
znane wzorce klas, na ktére nalezy rozbi¢ posiadany zbior
danych, co wigcej - zwykle brakuje nawet informacji o tym,
jak duza jest przewidywana liczba klas. A zatem w tych
zadaniach celem analizy jest: rozpoznanie na podstawie
samej tylko analizy danych struktury zbioru obiektéw (wy-
stepujgcych w postaci skupien danych, cechujacych sie
pewnym poziomem wzajemnego podobienstwa | pewnym
stopniem odrgbnos$ci od danych nalezacych do innych
skupien), identyfikacja liczby i cech charakterystycznych
wystepujacych klas i przypisanie wszystkich lub przynaj-
mniej znaczacej czesci obiektow do wyodrebnionych sku-
pien. Czesto przy zadaniach klasyfikacji bezwzorcowej
mozliwe jest réwniez badanie zaleznosci wystepujacych
pomigdzy skupieniami i wnioskowanie na ich podstawie.
Analiza szeregow czasowych. Ten rodzaj badan uwzgled-
nia aspekt czasu. Dane gromadzone w bazach i bankach
danych zawsze zwigzane sg w jaki$ sposob z czasem
(gdyz okreslony fakt, ktorego rejestracje stanowi rozwa-
zana dana) miat miejsce w jakims konkretnym momen-
cie, ktory mozna bezposrednio (np. na podstawie reje-
stracji chwili wprowadzenia danej do komputera) albo
posrednio (np. na podstawie opisu towarzyszacego reje-
strowanym danym) ustali¢ i uwzgledni¢ w bazie danych.
Jednak nie zawsze czas jest istotnym faktorem przy ana-
lizie danych, gdyz wiele zwigzkow i relacji, ktérych poszu-
kuje sie metodami data mining, z definicji powinno miec
charakter uniwersalny, niezalezny od czasu. Sa jednak
takie problemy i takie zbiory danych, w ktérych aspekt
czasu ma zasadnicze znaczenie. Badacz probuje wow-
czas zidentyfikowac i opisa¢ prawidiowosci wystepujace
pomiedzy warto$ciami zmiennych pochodzacymi z roz-
nych okreséw czasu, a techniki data mining maja go w
tym wspomagac. W najprostszym przypadku analizy sze-
regow czasowych rozpatrywana jest pojedyncza zmien-
na i poszukiwana sg zaleznosci pomiedzy jej wartosciami
z danego okresu a wartosciami poprzedzajacymi (mowi-
my wéwczas o analizie szeregéw jednowymiarowych). Ten
schemat analizy moze zostac rozszerzony na wieksza licz-
be zmiennych - wowczas wartosci jednej zmiennej uza-
leznione sg od wczesniejszych wartosci tej samej zmien-
nej jak i od wezesniejszych wartosci innych zmiennych.
Cele stawiane metodom analizy danych uporzadkowanych
w czasie moga by¢ bardzo rézne: czasami chcemy podac
funkcje opisujaca w precyzyjny sposob zaleznosé pomie-
dzy kolejnymi operacjami, a czasami przedmiotem na-
szych zainteresowan jest identyfikacja zwigzku pomiedzy
faktem aktualnego wystapienia jakiego$ zjawiska, a za-

we examine a single variable and seek the relationship
between its value at one instant and the preceding values
(the analysis of one-dimensional series). This scheme may
be extended to a greater number of variables while the
values of one variable depend on the previous values of
this and other variables. The aims of the analyses of time-
ordered data are diverse: sometimes one seeks a func-
tion which would precisely define the relationship between
subsequent operations, sometimes one means to identify
the relationship between the fact of one process occur-
rence and occurrences of other processes in distant or
recent past. This task, also termed ,process sequence
analysis" plays a major role in supporting the decision-
making (particularly in research); furthermore, it can be
well applied to material and biomaterial engineering
[Tadeusiewicz, 2000]. The main objective of the time se-
ries analysis is application of created models to forecast
further processes.

Problems of choice. Such problems appear when one has
to choose the best element (in terms of the accepted
method of evaluation) from the available set of elements
or variables. Algorithms implementing these tasks using
data mining are useful when it is impossible to check and
evaluate all subsets of the analysed set. It is so when the
number of subsets is so great that the time spent on cal-
culations to search all possibilities would be much too long
and therefore unacceptable to the researcher. We have
to emphasise that data mining techniques used in tasks
involving choice mostly lead to quasi-optimal solutions,
which means that the solution is sufficiently good though
it need not be the best one. That is why data mining tech-
niques ought to be used only to deal with most complex
problems where more accurate methods of optimisation
cannot be applied, otherwise the best solution would be
to abandon data mining and evaluate all the subsets. Prob-
lems involving choice belong to a wider group of
optimisation problems, where data mining techniques are
growing in importance.,

Selection of the suitable data
mining technique for the given

‘task

Prior to analyses with the use of data mining techniques,
one has to identify the problem in terms of task types and
categories, as explained in the previous section. Recogni-
tion of the problem is followed by selection of a suitable

- data analysis method. Methods for solving typical problems

are summarised in TABLE 1.

On identifying the problem one can choose the methods
for problem solving. The choice of the data mining method
involve:

* a priori knowledge of the investigated phenomenon (gen-
eral laws governing these processes, linearity or
nonlinearity of relationships, class boundaries, time se-
ries structure )

* size of the data set (some methods require large numbers
of elements while in others small numbers of data are
prevalent)

= the manner of utilising results (depending on actual cir-
cumstances, the researcher might prefer the methods for
simulation of process operation, black box methods, meth-
ods providing results in graphic form or in the shape of
decision rules %

» availability of software

If possible, it is recommended to apply more than one data

mining method to solve a given problem. Such approach

should be adopted for several reasons:

» Obtaining similar solutions using different data mining al-

.............................l.......l....
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istnieniem pewnych zjawisk w dalszej badz blizszej prze-
szfosci. Takie zadanie, nazywane badaniem sekwencji
zjawisk, ma szczegolne znaczenie w zagadnieniach wspo-
magania procesow podejmowania decyzji (zwlaszcza w
badaniach naukowych), ale ma takze bezspornie zasto-
sowanie do szczegotowych zagadnien technologii mate-
riatowych, w tym takze biomateriatow [Tadeusiewicz,
2000]. Podstawowym celem stosowania metod analizy
szeregow czasowych jest mozliwo$¢ wykorzystania skon-
struowanych modeli do prognozowania dalszego przebie-
gu badanych zjawisk.

Problemy wyboru. Z problemami tego typu spotykamy sie
woéwczas, gdy sposrod dostepnego zbioru elementow (np.
obiektow albo zmiennych) musimy wybra¢ najlepsze (w
sensie przyjetego sposobu oceniania). Algorytmy realizu-
jace tego typu zadania w oparciu o techniki data mining
sq przydatne wowczas, gdy niemozliwe jest sprawdzenie
i ocenienie wszystkich mozliwych podzbioréw analizowa-
nego zbioru elementow. Ma to miejsce w szczegdlnosci
wtedy, gdy ich liczba jest na tyle duza, ze czas potrzebny
na wykonanie stosownych obliczen niezbednych do pet-
nego przeszukania zbioru wszystkich mozliwosci jest prak-
tycznie nie do zaakceptowania dla badacza. Nalezy pod-
kresli¢, ze techniki data mining, wykorzystywane w zada-
niach sprowadzajacych sie do probleméw wyboru, pro-
wadzg zwykle do znalezienia rozwigzan quasi-optymal-
nych, co oznacza, ze rozwigzanie znalezione jest wystar-
czajgco dobre, ale nie ma gwarancji, ze jest najlepsze
mozliwe. Oznacza to, ze techniki data mining nalezy sto-
sowac wytacznie w takich problemach wyboru w ktérych
z powodu stopnia zlozonosci uzycie doktadnych metod
optymalizacji jest niewykonalne, w przeciwnym przypad-
ku najlepszym rozwigzaniem bedzie jednak zaniechanie
technik data mining i przeprowadzenie oceny wszystkich
zestawow elementdw. Problemy wyboru naleza do znacz-
nie szerszej klasy zagadnien z dziedziny optymalizacji, w
ktorych techniki data mining zaczynaja odgrywaé coraz
wiekszg role.

Dobér wiasciwej metody data
mining do konkretnego zadania

Przystepujac do badan ktérych elementem ma byé uzy-
cie jednej z metod data mining nalezy zawsze na wstepie
dokonac¢ identyfikacji problemu z wykorzystaniem podanych
wyzej typow i kategorii. Po rozpoznaniu typu rozwigzywa-
nego zagadnienia mozna dokonac¢ wyboru wtasciwej meto-
dy analizy zgromadzonych danych. Przeglad przyktadowych
metod stuzacych do rozwigzywania typowych typow pro-
blemow przedstawia TABELA 1.

Po zidentyfikowaniu rodzaju rozwigzywanego problemu
nalezy dokonac wyboru metod wiasciwych do jego rozwia-
zania. Wybor metody data mining stosowanej do analizy
zgromadzonych danych powinien uwzgledniac:
= aprioryczng wiedze o badanym zjawisku (np. stopien zna-

jomosci ogolnych praw rzgdzgcych badanym zjawiskiem,
liniowy badz nieliniowy charakter zaleznosci lub granic
pomiedzy klasami, znajomosc¢ strukiury szeregu czaso-
wego);

» wielkosc zbiorow danych (niektore metody analizy wyma-
gaja duzej liczby zaobserwowanych przypadkow, inne sg
preferowane przy malej liczbie danych);

* sposob wykorzystania wynikow (w zaleznosci od sytuacji
moga byt wyzej oceniane metody modelujace sposéb
funkcjonowania badanego zjawiska, albo metody majace
charakter budowy czarnej skrzynki, albo metody dostar-
czajace rezultatow w formie graficznej badz metody do-
starczajace regut decyzyjnych);

» dostepnosc oprogramowania.

gorithms may be treated as confirmation of formulated
conclusions

* Results obtained in different methods may highlight sev-
eral aspects of the phenomena, thus enriching our knowl-
edge in many ways

* Data analysis methods offer different forms of data repre-
sentation, interpretation and utilisation. Depending on the
actual circumstances, one can choose the form of repre-
sentation most appropriate in the given context.

Methods of exploratory data

analysis

Data mining analyses involve several stages, the funda-
mental components being as follows [Heidsieck et al 2000];
* defining the aim of the analysis and the type of task
= creating the set of data
« initial analysis and data pre-processing

= computations

Rodzaj problemu
Problem

Memdy .
Methods

Opis zaleinosci

Description of
relationships

Statystyczne metody pomiaru zaleznosei
statistical methods of measuring relationships
Sieci neuronowe typu MLP lub RBF
neural networks MLP or RBF
Metody analizy wspolwystepowania
methods of co-occurrence analysis
Zbiory przyblizone
approximated sets

A FPattern classification

funkcje dyskryminacyjne
discriminant functions
sieci neuronowe typu MLP
neural networks MLP
drzewa decyzyjne
decision trees

systemy regutowe

rule systems

zbiory przyblizone
upp:‘r:xinm;‘(.’d sers

metoda k-najblizszych sasiadow
K-nearest neighbours

Klasyfikacja
bezwzorcowa

W Non-pattern

classification

metody taksonomiczne

taxonomic methods

sieci neuronowe samouczace sie
self-learning neural networks

metody redukeji wymiaru przestrzeni danych
reduced dimensional space

metody graficzne

graphical methods

algorytmy genetyczne

genetic algorithms

Analiza szeregow
czasowych

| Time series analysis

sieci neuronowe typu MLP lub RBF
neural networks MLP or RBF
metody analizy sygnalow

methods of signal analysis

metody badania sekwencji

methods of sequence analysis

{Problemy wyboru

{Choice

algorytmy genetyczne
genetic algorithms

sieci neuronowe typu Hopfielda
Hopfield neural networks

zbiory przyblizone
approximated sets

TABELA 1. Rodzaje problemow i wiasciwe dla nich
metody data mining.

TABLE 1. Types of problems and appropriate data

mining methods.

= verification of resulis
= interpretation of results and application to decision- mak-

ing
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Jesli to tylko mozliwe, to nalezy zastosowac wiecej niz jed-

ng metode data mining do rozwigzania postawionego pro-

blemu. Za takim postgpowaniem moga przemawia¢ naste-
pujace przestanki:

* Uzyskanie zbieznych rozwigzan za pomoca réznych al-
gorytmow data mining mozna traktowac jako czynniki po-
twierdzajace formutowane wnioski.

+ Wyniki uzyskane przez rézne metody moga naswietlac¢
rozne aspekty badanych zjawisk i przez to moga na wie-
le sposobdéw wzbogaci¢ pozyskang wiedze.

+ Stosowane metody analizy roznig sie znacznie postacia
uzyskiwanych wynikow i sposobami ich interpretacji i wy-
korzystania. Majac wyniki uzyskane z wykorzystaniem kil-
ku podej$¢ mozna - zaleznie od okolicznosci - wykorzy-
stywac takg postac wynikéw, ktora w danym kontekscie
okaze sie najwlasciwsza.

Korzystanie z metod
eksploracyjnej analizy danych

Realizacja badan z wykorzystaniem metod typu data
mining jest procesem kilkuetapowym. Do zasadniczych jego
elementow nalezy zaliczy¢ ([Heidsieck i in., 2000]):

» Zdefiniowanie celu badan i okreslenie typu (typow) pro-
blemu badawczego.

* Utworzenie zbioru danych.

* Wstepna analiza i wstepne przetworzenie danych.

= Wykonanie wiasciwych obliczen.

» Weryfikacja poprawnosci uzyskanych wynikow.

* Interpretacja uzyskanych rezultatéw i ich wykorzystanie w
procesie decyzyjnym.

W wielu przypadkach kolejne etapy badan sg realizowa-
ne wielokrotnie, gdyz uzyskane wyniki moga wskazywaé
na potrzebe powtérzenia jednego lub kilku krokow poprze-
dzajacych.

Zdefiniowanie celu badan
i okreslenie typu problemu
badawczego

Przystepujgc do badar pewnego zasobu danych z uzy-
ciem technik data mining nalezy precyzyjnie zdefiniowaé
ich cel. W rozwazanych tu zastosowaniach metodyki data
mining celem tym jest najczescie] potrzeba dowiedzenia sie
czegos nowego o wybranych biomateriatach w celu uzy-
skania wzrostu efektywnosci ich produkcji lub zastosowa-
nia. Dlatego zastosowanie techniki data mining w tych ob-
szarach musi poprzedzad proba takiego sformutowania pro-
blemu decyzyjnego zwigzanego z prowadzong dziatalno-
$cig badawcza, aby wyniki pozyskane z uzyciem data mi-
ning mogty nas przybliza¢ do tego celu.

Przyjety cel badan determinuje cate dalsze postepowa-
nie, stanowi uzasadnienie dla ponoszonych kosztéw, po-
zwala na poZniejsza ocene sukcesu lub niepowodzenia
przeprowadzonych badan.

Majac dobrze zdefiniowany cel badan nalezy okresli¢
typ problemu badawczego (lub tez typy probleméw ba-
dawczych, gdyz w wielu przypadkach rozwigzywany pro-
blem ma charakter ztozony i wieloaspektowy). Pomoze to
w wyborze najbardziej odpowiedniej techniki data mining,
ktdra zaangazujemy do rozwigzania problemu.

Utworzenie zbioru danych

Sprecyzowanie celu badan pozwala na podjecie decyzji
dotyczacej zbioru danych, stanowigcego podstawe do
przeprowadzenia dalszych prac. Na tym etapie badan po-

In many cases subsequent stages are repeated several
times to get the required results, one or more preceding
steps can be iterated when necessary.

Defining the aim of the analysis
and the type of task

In order to analyse a set of data using data mining tech-
nigues, one has to precisely define the aim of the analysis
first. The aim of the analysis presented here is to learn more
about certain biomaterials in order to improve the efficiency
of their manufacturing or applications. That is why applica-
tion of data mining in such field must be preceded by for-
mulation of the decision problem relating to research activi-
ties such that the results of data mining analysis should
land us as close to our goal as possible.

Defining the aim of the analysis determines the whole
further work, justifies the costs, and allows for evaluation of
performance (success or failure).

The aim being precisely defined, one has to determine
the type of problem (or problems) to be tackled since in
many cases the problems tend to be complex and involve
many aspects. That helps to choose the most appropriate
data mining technique, which will be use in problem solv-
ing.

Creating the set of data

Once the aim of the analysis is defined, one makes deci-
sions as to sets of data, which is the basis for further work.
Several important decisions have to be made at that stage.
The first one concerns the sources of data. The most natu-
ral source of such data is well -supplied and supervised
database of laboratory test results. One can also use the
information from spreadsheets or from plane- structure files,
such as data recorded by computerised laboratory equip-
ment. The researchers planning to utilise the methods of
artificial intelligence to obtain new information hidden in the
,old" data may resort to their own data (from earlier tests) or
may alsa include the results published by other authors (pro-
vided it is expressly indicated in the future work that such
data are included). Such procedure is now becoming easier,
thanks to computerisation of information systems (compu-
terised libraries, the Internet as a source of information,
conference materials available in electronic form ). Digital-
access data sources developed by companies are becom-
ing increasingly popular and allow for performing a wider
range of data mining analyses of biomaterial properties and
applications, they also grow in importance in the context of
newly developed technologies of biomaterial engineering.

The researchers will usually utilise only a part of avail-
able information resources. It is extremely difficult to define
which part is that or to give any guidelines because the cri-
terion of initial data selection is determined by the accepted
aim. The fact that no guidelines are available should not
discourage the researchers from data selection:; it is just
the opposite - this task must not be left to a thoughtless
machine but requires the intelligent intervention of the re-
searchers.

One technical question has to be answered now: shall
we use original data for calculations or should we resort to
copies? Making a copy is usually the better solution - it elimi-
nates the risk of unintentional damage of valuable source
information (while data mining algorithms are in operation)
and facilitates safe transformation of data (such as stand-
ardisation), when required by data mining procedure. A
major drawback of using a copy is that one needs extra
disc space to store the copied data to be used for data min-

ing.
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dejmowanych jest kilka istotnych decyzji. Pierwsza z nich
dotyczy Zrédfa danych. Najbardziej naturalnym zrodiem
moze by¢ odpowiednio gromadzona i pielegnowana baza
danych laboratoryjnych. Czasami wykorzystywane sq tak-
ze informacje pochodzace z arkuszy kalkulacyjnych lub z
plikow o ,plaskiej” strukturze - na przyktad danych rejestro-
wanych przez skomputeryzowang aparature laboratoryjna.
Badacz, ktéry decyduje sie na uzycie technik sztucznej in-
teligencji dla pozyskania nowej informacji ,ukrytej” w sta-
rych danych moze bazowa¢ na wiasnych danych (pocho-
dzgcych z wezesniej prowadzonych doswiadczen), ale moze
takze wciagna¢ do bazy danych opublikowane wyniki in-
nych autoréw - oczywiscie wskazujgc w nastepnych pra-
cach, ze korzystat takze i z takich wlasnie danych. Poste-
powanie takie staje sig technicznie coraz fatwiejsze, gtow-
nie z uwagi na powszechna komputeryzacje systeméw in-
formacyjnych (skomputeryzowane biblioteki, Internet jako
zrodio informacji, materiaty z konferencji dostepne w for-
mie elektronicznej itp.). Réwniez coraz liczniejsze cyfrowo
dostgpne firmowe Zrédia danych mogg stanowi¢ podstawe
do przeprowadzenia coraz szerszego zakresu analiz typu
data mining zaréwno w zakresie wiasciwosci | zastosowan
biomaterialdw, jak i w kontekscie nowo tworzonych techno-
logii ich wytwarzania.

Zwykle do opisywanych tu badan przydatna bedzie tylko
pewna cze$¢ zasobow informacyjnych, do jakich badacz
ma dostep. Jej doktadne zdefiniowanie jest bardzo wazne,
ale trudno jest poda¢ w tym zakresie jakie$ doktadniejsze
wskazowki, bo kryterium wstepnej selekcji danych silnie
uzaleznione jest od przyjetego celu badan. Brak tych do-
ktadniejszych wskazowek nie powinien by¢ jednak trakto-
wany jako zacheta do zaniechania czynnosci selekcji da-
nych - przeciwnie, zadanie to staje sie jeszcze wazniejsze
na skutek tego, ze nie moze by¢ powierzone bezmysinegj
maszynie | bezwarunkowo wymaga inteligentnej interwen-
cji samego badacza.

Nalezy réwniez odpowiedzie¢ na jedno techniczne pyta-
nie: czy w trakcie obliczen bedziemy korzystaé bezposred-
nio z danych oryginalnych, czy tez bedziemy dziataé na kopii
interesujacych nas danych. Utworzenie kopii danych jest w
wigkszosci przypadkow lepszym rozwigzaniem - eliminuje
bowiem niebezpieczenstwo przypadkowego uszkodzenia
(podczas dziatania algorytmow data mining) cennych dla
laboratorium informacji Zrodlowych i stwarza mozliwosé
bezpiecznego przeksztalcania danych (na przyktad ich stan-
daryzacji) jesli tylko zachodzi tego potrzeba wynikajaca z
celow generowanych przez data mining. Ujemna, strong
korzystania z kopii jest konieczno$¢ dysponowania odpo-
wiednig iloscig dodatkowe] przestrzeni dyskowej, na ktorej
mozna bedzie posadowi¢ kopie danych sporzadzong na
uzytek dafa mining.

Podczas tworzenia kopii dla potrzeb data mining mozna
utatwi¢ sobie zadanie poprzez kopiowanie wyltacznie war-
tosci wezesniej wybranych zmiennych, uwazanych za istotne
dla rozwazanego problemu, z pominieciem wszystkich tych,
na ogot bardzo licznych danych identyfikacyjnych, potrzeb-
nych do prowadzenia badan, ale zbytecznych w kontekscie
celow data mining. Na przyktad w kazdym laboratorium pro-
wadzi sig ewidencje badan, rejestrujgcich date, numer préb-
ki, nazwisko osoby prowadzace] pomiary itp., natomiast w
procesie analiz data mining niepotrzebne sg wszelkie te
dane identyfikacyjne i porzadkowe, poniewaz w celu wy-
krywania nowych wspotzaleznosci i nowych zwigzkow -
wystarczg same tylko merytoryczne wyniki badan. Nalezy
sie rowniez zastanowi¢ nad mozliwoscig przeniesienia do
plikow kopii wszystkich zawartych w bazie wartosci rozwa-
zanych danych (przypadkow, wierszy) lub tez tylko niekto-
rych sposréd nich (jest to problem okreslenia zakresu ba-
dan). Podstawowa przestanka jest w tym przypadku wplyw
liczby przypadkow na czas realizacji obliczen. Zwykle wy-

While making copies to be used in data mining, one can
resort to a simpler solution and copy only the values of pre-
determined variables, which are important for the given prob-
lem; while the multiple identification data, required for the
analyses yet unnecessary in the context of data mining, can
be omitted. For example, each laboratory has the record of
tests, specifying the date, sample number, name of the
person responsible for measurements and the like. In data
mining analyses all these identification and ordering data
are redundant because the merits of the test results are
sufficient to establish new correlations and relationships.
We also have to consider the possibility of filing the copies
of all the values from the data base (elements, rows) or
only some of these (it would be necessary to define the
scope of the analysis). The basic consideration in this case
is how the number of elements should affect the time spent
on calculations. It is usually so that the greater the number
of data, the better results, though the time spent on calcula-
tions is longer. That is why the acceptable size of the work-
ing copy is the compromise between the anticipated quality
of test results and the time required for calculations.

When we decide to utilise only a fraction of cases , then
we are faced with a problem how to choose the elements to
be considered in calculations - and the criterion for reject-
ing others. A random method of selection is very often ap-
plied. Its main advantage is that it causes the least distor-
tions of regularities existing in the source data set, yet in
some cases other solutions are preferable. While discuss-
ing the selection of variables and elements from the data-
base, we must not forget the fundamental tool, that is the
SQL (structural question language) which allows for using
the data stored in relational databases. The structure and
properties of SQL might encourage the use of some and
disregard other methods of data and element selection from
the database. We have to bear that in mind while planning
the test methodology so as to avoid the situation when, in
an attempt to avoid painstaking data processing at the stage
of data analysis, we plan none the less laborious method of
selecting a limited data subspace.

Initial analysis and data pre-
processing

The subsequent stage involves the initial analysis and
pre-processing of selected data. In many cases the data
from the database have to be verified or/fand processed to
a form suitable for further analysis before the data mining
algorithms can be applied. There are several reasons why
this stage is necessary. First of all, there are shortages of
data as certain information may not be available for a time
or it may not be included in available records, certain data
may not be fed in the information system at some stage of
system operations, or for many other reasons. Missing data
make the test procedure more difficult. When the amount of
available information is smaller, the developed model might
be inferior in quality and drawn conclusions might not be
adequately justified. The absence of certain data makes it
impossible to complete certain numerical procedures re-
quired by data mining. When some information is missing,
one has to make the decision how to deal with the problem.
These are the most frequently applied solutions:

* One attempts to fill in the missing values basing on alter-
native sources of information (for example records in
source documents). That is far and away the best method
to deal with the problem of missing data, however it is not
always practicable as alternative sources may not exist

* Missing information is assessed. That usually involves
building a statistical model in order to determine the miss-

ing values. This approach allows for doing further calcula-
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korzystanie wiekszej liczby danych prowadzi do uzyskania
lepszych rezultatow, ale kosztem wydtuzenia czasu obli-
czen. Z tego powodu przyjeta wielkos¢ roboczej kopii roz-
wazanego zbioru danych powinna byé kompromisem po-
miedzy oczekiwang jakoscig rezultatéw a niezbednym cza-
sem obliczen.

Decyzja dotyczaca wykorzystania jedynie czesci przy-
padkéw pociaga za sobg problem sposobu wyboru przy-
padkow uwzglednionych w trakcie obliczen - oraz kryterium
odrzucenia tych pozostatych. Bardzo czesto stosowana jest
losowa metoda doboru, ktdra ma te zalete, ze w najmniej-
szym stopniu znieksztalca prawidlowosci wystepujace w
zrodtowym zbiorze danych, ale w pewnych sytuacjach moga
by¢ preferowane inne rozwigzania. Dyskutujgc problema-
tyke wyboru zmiennych i przypadkéw z bazy danych nie
mozna pomingc podstawowego narzedzia jakim jest struk-
turalny jezyk zapytan (jezyk SQL), ktory pozwala na opero-
wanie danymi przechowywanymi w relacyjnych bazach
danych. Struktury i wlasnosci tego jezyka moga wyraZnie
preferowac jedne, a utrudniac inne metody wyboru zmien-
nych i przypadkow z bazy danych, co nalezy mie¢ na uwa-
dze planujgc metodyke prowadzenia badan - by nie nara-
zi¢ sig na sytuacje, w ktérej dla unikniecia pracochtonnego
przetwarzania danych na etapie ich analizy planuje sie nie
mniej pracochfonng metode selekcji ograniczonego podzbio-
ru danych.

Wstepna analiza i wstepne
przetworzenie danych

Kolejny etap badan obejmuje wstepna analize i wstep-
ne przetworzenie wybranych danych. W wielu przypad-
kach dane pochodzgce z bazy danych wymagaja przed uru-
chomieniem algorytmaow data mining weryfikacii i (lub) prze-
tworzenia do postaci dogodnej do dalszej analizy. Mozna
wskaza¢ na wiele przestanek uzasadniajacych potrzebe
realizacji tego etapu badan. Pierwsza z nich sg braki w da-
nych, ktore moga wynikac z okresowej niedostepnosci pew-
nych informacji, z braku ujecia potrzebnych informacji w
dostgpnych ewidencjach, z nie wprowadzenia pewnych
konkretnych danych do systemu informatycznego w pew-
nym okresie jego eksploatacji, czy tez z wielu innych powo-
dow. Braki w danych utrudniajg dalsza procedure badaw-
czg - mniejsza ilos¢ dostepnych informaciji powoduje zwy-
kle, ze skonstruowany model jest gorszy i wnioski uzyska-
ne przy jego pomocy sg sfabiej uzasadnione. Braki w da-
nych uniemoZliwiajg takze wykonanie pewnych wymaga-
nych przez data mining procedur numerycznych.

W przypadku stwierdzenia brakow w zasobach informa-
cyjnych nalezy podjg¢ decyzje dotyczaca ich dalszego trak-
towania. Najczesciej wybiera sie jedno z nastepujgcych
rozwigzan:
= podejmuje sie probe uzupetnienia zbioru danych na pod-
stawie alternatywnych zrodet informacji (np. zapisow w
dokumentach Zrédiowych). Jest to z pewnoscig najlepszy
sposob rozwigzania problemu brakéw w danych. Nie za-
wsze jest on jednak mozliwy do realizacji - gdyz czesto
alternatywne zrodto informaciji nie istnieje;
przeprowadza sig szacowanie brakujgcych informacji.
Zwykle polega to na budowie statystycznego modelu, kt6-
rego celem jest wyznaczenie wartosci brakujacych; taki
spos6b postepowania umozliwia wykonanie dalszych prac
obliczeniowych, jednakze oszacowania brakujgcych da-
nych prawie nigdy nie posiadajg takiej wartosci informa-
cyjnej, jak rzeczywiste, prawidlowo zebrane dane;
ze zbioru danych usuwane sg przypadki (wiersze) zawie-
rajace braki. - Trzeba jednak mie¢ swiadomos¢, ze poste-
pujac w ten sposdb pozbywamy sie wprawdzie kiopotow
numerycznych i merytorycznych powodowanych przez
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tions, however assessed values never have the same sta-
tus as the real, properly collected data

= The cases (rows) with missing information are removed
from the database. One has to bear in mind, however,
that in this way we get rid of essential numerical problems
caused by missing data, yet at the same time we irretriev-
ably lose a portion of existing information, which would
negatively impact on quality of the developed model

» Variables (columns) with missing information are deleted
from the data set. This often leads to major reduction of
available information resources and is recommended in
exceptional situations only

The choice between the third and the fourth option de-
pends on missing data configuration within the set. When
the missing data appear among the values of one variable,
the reasonable solution would be to remove that variable
even though all the information it carries gets lost. When
some values of several variables are missing, the better
solution would be to omit the relevant cases in further cal-
culations.

Another problem that has to be considered at the stage
of initial data analysis are atypical values, that is when the
data set includes the values obtained from measurements
or observations, yet those values significantly differ from
the typical ones. In such circumstances the researcher has
to answer the important questions:

+ Do those atypical values reflect the real state of affairs
(i.e. they are anomalies) or are they the result of errors (at
the stage of measurements, data recording or feeding):

* What shall we do about those atypical values - shall they
remain in the data set or perhaps we should remove them
and proceed as in the case of missing data

The answers to these questions are difficult, each re-
search problem requires and individual treatment. One has
to work thoroughly to find these answers as they may sig-
nificantly impact on the results of the whole research work.

Data operationisation

Data pre-processing means first of all data
operationisation. It consists in transforming the analysed

~ variables by means of selected mathematical formulas. The

most popular operationisation techniques are: scaling of
variables, raising to a power (with various power exponents),
finding the logarithms, the inverse and absolute values, bi-
nary coding (for example taking into account only the infor-
mation about the sign of the values and replacing the nega-
tive values with ,-1" and positive values with ,+1"). This class
also covers time series filtering to separate the changes of
predetermined character).

Data operationisation may also include weighing (using
appropriate weighing factors), normalisation and standardi-
sation of variables. The way the transformations are car-
ried out depends on several factors: one may want to em-
phasise the importance of a given variable ( through weigh-
ing), to take into account most interesting information (the
sign of the numbers - data filtering) or to change the exist-
ing nonlinear relationships into linear ones (finding the loga-
rithms). It also depends on the nature of computational al-
gorithms (for example, application of neural networks re-
quires pre-scaling of data so that they would fall in the ac-
ceptable intervals).

Data representation

Data pre-processing also involves the adoption of a suit-
able form of data representation. It usually consists of
transforming the values of variable parameters (original
values or following operationisation) to get the form suit-
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brakujace dane, jednoczesnie jednak tracimy bezpowrot-
nie rowniez czesci istniejace] w bazie informacji, co naj-
prawdopodobniej ujemnie wplynie na jakos¢ budowane-
go modelu;

* ze zbioru danych usuwane sg zmienne (kolumny), w kté-
rych wystapity braki w danych. Takie dziatanie tez prowa-
dzi bardzo czesto do powaznego zmniejszenia dostep-
nych zasobow informacyjnych i jest zalecane jedynie w
wyjatkowych przypadkach.

Wybor pomiedzy trzecig | czwartg propozycjq jest uza-
lezniony od sposobu rozlokowania brakéw w zbiorze da-
nych. Jesli pojawiajg sig one gldwnie w wartosciach jednej
zmiennej, to moze to przemawiac za usunigciem tej zmien-
nej, chociaz oznacza to wyrzeczenie sig catej informacji
niesionej przez te zmienng. Natomiast gdy wystepujace braki
dotycza wartosci roznych zmiennych - to zdecydowanie lep-
szym rozwigzaniem moze by¢ pominiecie w dalszych obli-
czeniach odpowiednich przypadkow zawierajacych te bra-
ki.

Kolejnym problemem wymagajgcym rozwazenia na eta-
pie wstepnej analizy danych jest problem warto$ci nietypo-
wych. Pojawia sie on wtedy, gdy wprawdzie w przeznaczo-
nym do dalszego przetwarzania zbiorze danych wystepujg
wartosci pochodzgce z obserwacji lub z pomiaru, ale od-
biegaja one wyraznie od wartosci typowych. Wowczas ba-
dacz powinien odpowiedzie¢ sobie na pytania:

* czy stwierdzone warto$ci nietypowe oddajg stan rzeczy-
wisty (czyli sg tzw. anomaliami), czy tez pojawity sie w
wyniku btedu (na etapie pomiaru, ewidencjonowania,
wprowadzania do bazy);

* co zrobi¢ z warto$ciami nietypowymi - czy pozostawic je
w zbiorze danych, czy tez je usungc je i podjgc¢ dalsze
postepowanie analogiczne do tego, kiore realizowane jest
w przypadku stwierdzenia brakéw w danych.

Odpowiedzi na powyzsze pytania sg trudne, powinny byc
podejmowane indywidualnie dla kazdego rozwazanego pro-
blemu badawczego. Odpowiedzi te muszg by¢ jednak zna-
lezione z duzg pieczotowitoscia, gdyz majg istotny wplyw
na rezultaty wszystkich dalszych prac.

Operacjonalizacja danych

Wstepne przetwarzanie danych to przede wszystkim ich
operacjonalizacja. Polega ona na dokonaniu przeksztatce-
nia wartosci analizowanych zmiennych za pomocg odpo-
wiednio dobranych formut matematycznych. Do najpopu-
larniejszych metod operacjonalizacji nalezy skalowanie
wartosci rozwazanych zmiennych, ich potegowanie (z roz-
nymi wytadnikami), logarytmowanie, wyznaczenie odwrot-
nosci lub wartosci bezwzglednej, binaryzacja (na przykiad
realizowana poprzez uwzglednienie wylgcznie informacji o
Zznaku wartosci i zastapienie wartosci ujemnych przez -1",
zas wartosci dodatnich przez ,+1"). Do tej samej klasy prze-
ksztatcen nalezg rozmaite filtracje wartosci szeregu czaso-
wego (polegajace zwykle na uwzglednieniu wytacznie zmian
0 pewnym, scisle zdefiniowanym charakterze).

Operacjonalizacja moze réwniez polegac na wazeniu (po-
przez specjalne wspotczynniki wagowe), normalizacji lub
tez standaryzacji wartosci zmiennych. Sposéb wykonania
wiasciwych przeksztatcen zmiennych jest uzalezniony od
wielu czynnikdw - moze by¢ podyktowana checig nadania
szczegolnego znaczenia pewnej zmiennej (poprzez waze-
nie), uwzglednienie szczegolnie interesujacej informacii (np.
znak liczby, filtracja danych), zmiany charakteru istniejg-
cych zaleznosci nieliniowych na liniowe (np. poprzez loga-
rytmowanie) czy tez moze wynikac z natury stosowanych
algorytmoéw obliczeniowych (np. stosowanie sieci neurono-
wych wymusza wczesniejsze skalowanie danych do prze-
dzialu wartosci akceptowanych w tych sieciach).

able for further processing with the use of selected tools.
The way this operation is carried out is closely related with
the measuring scale used to express the values and the
planned data mining techniques. As far as the measuring
scales are concerned, one is faced here with a very com-
mon problem: how to include the qualitative information in
calculations (i.e. information expressed in terms of nominal
or ordered measuring scale). This problem is of primary
importance since the portion of qualitative information in
data processed with data mining techniques is usually rather
large, while most data mining techniques are adapted to
numerical values. Sometimes one is faced with the inverse
problem: values expressed in strong measuring scales have
to be transformed into weak-scale values (this operation is
common while applying decision trees).

As it was already mentioned before, the choice of the
data analysis method determines the way the data is repre-
sented. Actually, each data mining technique favours the
definite type of input data and all discrepancies ought to be
resolved through changing the data representation system.
All these transformations ought to be done carefully by
knowledgeable and experienced researchers, since not
every change of the data representation system is justified
while the errors committed at that stage may impact on the
results obtained in subsequent stages, thus reducing work
effectiveness (genetic algorithms are good examples - all
calculations are run on binary, coded values of considered
variables).

Forms of data representation

Having completed the first yet important and indispen-
sable stages of the initial analysis, we proceed to imple-
mentation of selected dafa mining algorithms. There are
quite a number of them, so let us focus on the group of
most popular ones:
= statistical methods
* neural networks
 genetic algorithms
* classification trees
* nearest neighbours methods (searching for analogies)
= approximated sets
* association and sequence analysis

Since this paper is limited in scope, it is not possible to
give even a brief description of those most popular data
exploration techniques. The Reader will find the relevant
information in bibliography, provided at the end of the pa-
per. We have to remind just the fundamental paradigm: ,The
basic aim of the computations is to enhance the knowledge
by adding new information from the available data sets”. No
matter what methods are used, thus obtained results are
information, (automatically!) deduced from data which de-
scribe the existing regularities, represent the results of clas-
sification, approximate the set structure and suggest how
the choice should be made.

It is quite obvious that the results of computation should
always give an answer to the question formulated as the
specified aim of the research analysis. We have to bear in
mind, however, that depending on the applied method, the
form of this response may vary (even for the same research
problem). Applying different methods, we receive similar or
even the same information though in different form, thus
the degree of their applicability to analyses, forecasting and
decision-making support may vary, too. The forms of data
representation should be also tailored to individual user's
needs; the choice of particular form depends rather on the
user's than on particular characteristics of the information
itself. A beginner researcher ( for example a PhD candi-
date), who deals with the problem for the first time, will usu-
ally prefer different forms of representation than an experi-
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Reprezentacja danych

Wstegpne przetworzenie danych obejmuje réwniez przy-
jecie wtasciwego sposobu reprezentacji danych. Ta opera-
cja polega zwykle ze przeksztatceniu wartosci zmiennych
(oryginalnych lub po wykonaniu operacjonalizacji) do po-
staci mozliwej do dalszego przetworzenia za pomoca wy-
branych narzedzi badawczych. Sposéb wykonania tej ope-
racji jest bardzo mocno zwigzany z dwoma elementami:
skalg pomiarowg wykorzystang do wyrazenia wartosci
zmiennych oraz planowanymi do zastosowania metodami
analizy danych. Nawigzujac do problematyki skal pomiaro-
wych nalezy zwréci¢ uwage na najczesciej pojawiajacy sie
problem - w jaki sposob uwzgledni¢ w trakcie obliczen in-
formacje o charakterze jakosciowym (czyli wyrazone na
nominalnej i porzadkowej skali pomiarowej). Waga tego
problemu jest znaczna, gdyz udziat informacji jakosciowych
w danych przetwarzanych z uzyciem technik data mining
jest z reguty dos¢ duzy, zas wiekszos$¢ metod badawczych
data mining przystosowana jest do operowania na warto-
sciach numerycznych. Czasami wystepuje tez problem od-
wrotny - wartosci wyrazone na mocnych skalach pomiaro-
wych nalezy przeksztalcic na wartosci wyrazone na ska-
lach stabych (ten kierunek zmian jest typowy na przyktad
przy stosowaniu drzew decyzyjnych).

Powyzej wspomniano rowniez o wplywie metod analizy
na przyjecie sposobu reprezentacji danych - jest on rzeczy-
wiscie bardzo duzy. Praktycznie kazda metoda data mining
preferuje okreslony rodzaj danych wejsciowych i wszelkie
pojawiajace sie na tym polu niezgodnosci nalezy starac sie
rozwigzywac poprzez zmiane sposobu reprezentacji da-
nych. Wykonujgc tego typu przeksztalcenia nalezy poste-
powac w sposob swiadomy, kierujgc sie wiedza i doswiad-
czeniem, gdyz nie kazdy sposéb zmiany reprezentacji jest
uzasadniony, a btedy na tym etapie moga mocno rzutowacd
na wyniki uzyskane na dalszych etapach analizy i na efek-
tywnosc prowadzonych prac (dobry przyktadem sg tu algo-
rytmy genetyczne, w ktérych wszelkie obliczenia przepro-
wadzane sg na wlasciwie zakodowanych - najczesciej bi-
narnych - wartosciach rozwazanych zmiennych).

Forma prezentacji wynikow
obliczen

Po zrealizowaniu przedstawionych powyzej wstepnych,
bardzo waznych i niezbednych, etapow wstepnej analizy
mozemy przejsc¢ do realizacji wybranych algorytmoéw ob-
liczeniowych data mining. Jest ich sporo, ale zestaw naj-
czesciej opisywanych metod obejmuje:
= metody statystyczne;

* sieci neuronowe;

« algorytmy genetyczne;

« drzewa klasyfikacyjne;

» metody najblizszych sasiadow (wnioskowanie przez ana-
logie);

= zbiory przyblizone;

* metody badania asocjacji i sekwencji.

Niestety ograniczona objeto$¢ tego referatu nie pozwala
na to, by dac chociazby skrétowy opis tych najpopularniej-
szych metod stuzacych eksploracji danych, po blizsze in-
formacje odsytamy wiec Czytelnika do informacji zawartych
w bibliografii zestawionej na koncu pracy. Nalezy tylko przy-
pomnie¢ zasadniczy paradygmat: Podstawowym celem
prowadzonych obliczen jest wzbogacenie wiedzy o nowe
informacje pozyskane z dostepnego zbioru danych. Nieza-
leznie wiec od uzytej metody uzyskane rezultaty obliczen
prezentuja informacje, wydedukowane (automatycznie!) na
podstawie danych, ktdre opisujg istniejace prawidtowosci,
prezentuja wyniki klasyfikacji, przyblizajg strukture zbioro-

enced analyst engaged in biomaterial studies and engineer-
ing for years; still another forms will be chosen by physi-
cians or veterinary doctors who deal with practical applica-
tions of biomaterials, and also by manufacturers. Most popu-
lar forms of representation of information obtained from data
analysis are:

* graphic representations - provide pictorial representation
of several types of problems, yet sometimes they may
lack precision. Information in graphic form is easy to inter-
pret by man though not interpretable for machines; hence
that cannot be the only output in systems where the re-
sults have to be further processed by subsequent sys-
tems supporting the decision-making. Diagrams and
graphs generated by data mining systems characterise
the tested items (in form of histograms, for example), high-
light the existing correlations and set structure (percep-
tion maps, tree diagrams) and suggest the course of fur-
ther research or even support the decision-making proc-
ess (decision trees, block diagrams).

Well developed module generating graphic represen-
tations of analysed problems and solutions is very useful
in all data mining applications, yet it tends to be time-con-
suming and that is why it is often abandoned.
descriptive statistics - characterise the analysed aspects
of reality in terms of selected statistical indices, they are
usually easy to obtain and easy to interpret for experi-
enced researchers and as such allow for quick and accu-
rate evaluation of the analysed problem.

* decision rules - present the information in the form of state-
ments: If....., then......... ". This form of data representa-
tion is also convenient, provided the number of rules in
not too great, moreover it can be directly used by the sys-
tem supporting the decision- making (for example, the rules
can be fed into the database of an expert system).
equations or systems of equations - such representation
of existing rules is convenient for those who investigate
the behaviour of the fragment of reality using mathemati-
cal tools. This representation allows for drawing very gen-
eral and far-reaching conclusions relating to fundamental
features of the investigated problem; furthermore, it helps
in simulations, in forecasting and offers certain insight into
the nature of the problem. Representation in the form of
equations is very compact, may be easily utilised both by
man and computer; it can be easily changed into the
graphic form. However, it is extremely difficult to obtain
information from data in the form of equations or the proc-
ess may involve a series of subjective errors as one has
to make certain arbitrary assumptions to easily identify
the problem expressed in terms of mathematical equa-
tions.

neural networks -represent the information as systems of
parameters (usually weight and threshold values) of con-
current processing elements (so called artificial neurones).
Application of neural networks always provides answers
to given questions at the output, in other words - the solu-
tion supplied by the network will always be the model of
the problem, not the explanation. Thanks to flexibility of
the neurone model the network may determine functional
relationships, decision rules and set structure. It can be
easily transformed into a computer program which mod-
els the problem though the rules of network operations
cannot be easily transformed into simple and interpret-
able decision rules.

graphs - give a pictorial representation of relationships
between the analysed items, in a certain sense graphs
have all the advantages of graphic representation and
decision rules.

computer programs - this form is never generated directly
by any data mining techniques used in data analysis, yet
all other forms of data presentation are transformed into
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wosci, sugerujg sposob dokonania wyboru.

Jest rzeczg oczywista, ze rezultaty obliczen maja zawsze
stanowi¢ odpowiedz na problem badawczy wyspecyfikowa-
ny jako cel badan. Nalezy jednak pamietac, ze w zalezno-
Sci od zastosowanej metody badawczej forma (postac) od-
powiedzi moze by¢ catkowicie rozna (nawet w przypadku
rozwigzywania identycznego problemu badawczego). Sto-
sujgc rozne metody badawcze mozemy wiec uzyskaé zbli-
zone (lub nawet doktadnie te same) informacje, ale przed-
stawione w roznej postaci, a tym samym w roznym stopniu
przydatne do analizy rozpatrywanych zjawisk, do progno-
Zzowania czy tez do wspomagania procesow decyzyjnych.
Forma prezentacji nowych fragmentéw wiedzy, uzyskanych
technika data mining powinna by¢ dostosowana rowniez
do potrzeb odbiorcy, przy czym bardziej zalezy to od cech
adresata informagji, niz od cech samej informacji. Zwykle
inna forma prezentacji wynikéw bedzie preferowana przez
poczatkujacego badacza (na przyktad doktoranta), ktory po
raz pierwszy zajmujgcq sie analizowanym problemem inna
przez doswiadczonego analityka od lat wytwarzajgcego i
badajacego biomaterialy, inna przez lekarza lub weteryna-
rza, ktory je stosuje, a jeszcze inna przez producenta. Do
najczescie] spotykanych form prezentacji informacji pozy-
skanych z danych nalezy zaliczyc¢:
= forme graficzng - pozwala na pogladowe przedstawienie
réznych typow problemow, ale czasami jest mato precy-
zyjna. Graficznie przedstawiona informacja jest z reguly
tatwa do interpretacji przez czlowieka, ale zwykle jest nie-
zrozumiata dla maszyny, nie moze wiec by¢ jedyng po-
stacig danych wyjsciowych w systemach, ktorych wyniki
maja byc¢ jeszcze dalej przetwarzane przez kolejne syste-
my wspomagajgce proces podejmowania decyzji. Wykresy
i inne rysunki produkowane przez system data mining
mogg charakteryzowac badane obiekty (np. w postaci hi-
stogramow), prezentowac istniejace zaleznosci, struktu-
re zbioru (mapy percepcji, dendrogramy), sugerowac spo-
s6b dalszych badan albo wrecz wspomagac proces po-
dejmowania decyzji (drzewa decyzyjne, schematy bloko-
we) itp.

Dobrze dopracowany modut produkujgcy graficzne pre-
zentacje rozwazanych problemow i ich rozwigzan jest wy-
soce uzyteczny we wszystkich zastosowaniach techniki
data mining, ale jest bardzo pracochfonny w wykonaniu i
dlatego nie zawsze jest stosowany;
statystyki opisowe - charakieryzujg badane aspekty rze-
czywistosci w postaci wartosci wybranych miernikow sta-
tystycznych; zwykle sg proste do wyznaczenia, a jedno-
czesnie doswiadczonemu badaczowi nie sprawiajg trud-
nosci w interpretacji, dzieki czemu pozwalajg na szybka i
dokiadna ocene analizowanego problemu;
reguly decyzyjne - prezentujg pozyskane informacje w
postaci stwierdzen typu ,jezeli ... to ...". Taka forma pre-
zentacji jest rowniez dogodna dla czlowieka (oczywiscie,
pod warunkiem, ze liczba regut nie jest zbyt duza), oraz -
co wazne - moze byc¢ rowniez bezposrednio wykorzysta-
na przez system wspomagajacy proces podejmowania
decyzji (np. reguly moga zosta¢ wprowadzone do bazy
wiedzy systemu ekspertowego);
rownanie lub ukfad réwnar - uzyskanie takiego opisu ist-
niejacych prawidtowosci jest bardzo dogodne dla kogos,
kto chce bada¢ metodami matematycznymi sposéb za-
chowania sie badanego fragmentu rzeczywistosci. Taka
postac wyniku pozwala na bardzo ogdlne i daleko idace
wnioskowanie o fundamentalnych wiasnosciach rozwa-
zanego problemu, a takze pozwala na przeprowadzenie
symulaciji, umozliwia prognozowanie, daje wglad w natu-
re problemu. Opis za pomoca réwnania jest bardzo zwar-
ty, zwykle bez problemu moze by¢ wykorzystany przez

.

computer program whenever they are to be used by com-
puters, for example to provide on-line support to the deci-
sion - making.

Results obtained from data mining analyses always gen-
erate a model which provides a more or less formal de-
scription of a fragment of reality. The concept of ,model” is
very broad here as it covers the mathematical equation (or
system of equations), the set of decision rules, diagrams,
schemes, decision trees, graphs or neural networks. A com-
puter program implementing the uncovered rules is a model,
too.

Model verification

Computations required in the selected data mining meth-
ods and obtaining the results in the form of a model (as
explained in the previous section) does not mark the end of
the research work since the results have to be verified so
as to answer the following questions:
= does the obtained model function properly for its underly-

ing data
= can the developed model be expected to function properly
for other data than those used in model development

It is relatively easy to answer the first question- it is suf-
ficient to observe how the model functions for the whole
available set of data and compare thus obtained results with
information at our disposal. The second question is much
more difficult. How shall we assess the adequacy of the
model for data not available during the tests?

Despite those difficulties, the second question should not
be left without an answer. The knowledge how the model
will function for new data, inaccessible during the tests, is
of major importance as it shows the adequacy of thus ob-
tained solutions for future applications. The ability of the
model to function correctly also for new data (the data not
used for model development) is often called the capability
of generalisation. A model having this property can be ap-
plied to forecasting, decision- making support or to classifi-
cation of previously unknown objects. There are several
methods for assessing the model's capability of generalisa-
tion. The most popular methods are:
= evaluation of generalisation capability by means of a test-

ing set. The underlying principle is very simple - prior to
computations the data set is divided in two parts, called
the learning set and the testing set. Elements of the test-
ing set are used in model development. The elements in-
cluded in the testing set are not utilised in any way till the
model is complete. After computations required to build
the model, it is verified by means of the testing set. It is
assumed that the model will function for the testing set
data in the same way as for any new data (unknown when
the model was developed). Model behaviour for the test-
ing data reflects its capability of generalisation (or its ab-
sence). This assumption is based on the fact that testing
elements were not used to create the model. This hypoth-
esis has one major drawback, namely the testing set are
usually small in size (the majority of data is involved in
model learning processes), hence the sample is barely
representative for potential infinitely large sets of practical
problems to be solved by means of that model in its nor-
mal operation.

Applying the presented evaluation method, one has to
make two very important decisions:
a) what should be the size of the learning set and of the
testing set )
b) how to divide the set into the learning and testing sec-
tions

ATERIZ

It is difficult to give straightforward answers to these
two questions. As far as the answer to the first question is
concerned, it seems that a majority of elements should be

cztowieka i przez komputer, w prosty sposob moze byc
przeksztatcony do postaci graficznej. Problem polega na



tym, ze uzyskanie na podstawie danych réwnania mate-
matycznego jest albo bardzo trudne, albo moze by¢ obar-
czone szeregiem subiektywnych bledéw z powodu arbi-
tralnych zafozen, jakie trzeba wprowadzi¢ do systemu aby
w miare tatwo zidentyfikowaé badany problem w formie
rownan matematycznych;
sie¢ neuronowg - reprezentuje pozyskane informacje w
postaci uktadu parametréw (zwykle wartosci wag i pro-
goéw) elementéw wspdtbieznie przetwarzajacych dane
(tzw. sztucznych neurondw). Uzycie sieci zwigzane jest
zawsze z mozliwoscig uzyskiwania na jej wyjsciu konkret-
nych odpowiedzi na konkretne pytania, oznacza to, ze
rozwigzaniem problemu, dostarczanym przez sieé, jest
zawsze model problemu, a nie jego objasnienie. Dzieki
elastycznosci neuronowego modelu sie¢ moze opisywacd
zaleznosci, reguly decyzyjne czy tez strukture zbioru. Moze
tez by¢ w prosty sposéb przeksztatcona do postaci pro-
gramu komputerowego modelujgcego problem, ale spo-
sab jej dziatania trudno jest przeksztalcié¢ do postaci tatwo
interpretowalnych przez cztowieka regut decyzyjnych;

+ graf - pozwala na pogladowy opis zaleznosci pomiedzy
badanymi obiektami, w pewnym zakresie taczy zalety for-
my prezentacji graficznej i formy regut decyzyjnych:

* program komputerowy - ta forma prezentacji wynikéw nie
jest generowana bezposrednio przez zadng grupe metod
data mining stosowanych do analizy danych, ale do tej
postaci przeksztatcane sg wszelkie inne formy prezenta-
cji uzyskanych rezultatow zawsze wtedy, gdy majg byé
wykorzystane przez komputer - na przykiad w celu bieza-
cego wspomagania procesu podejmowania decyzji.

Rezultaty uzyskane w trakcie analizy prowadzonej me-

todami data mining zawsze tworzg pewien mode/ opisujacy
(mniej lub bardziej formalnie) wyodrebniony fragment rze-
czywistosci. Pojecie modelu jest tu bardzo szerokie, gdyz
obejmuje zaréwno réwnanie matematyczne (lub ich uktad),
zestaw regut decyzyjnych, wykres lub schemat, drzewo
decyzyjne, graf czy tez sie¢ neuronowa. Modelem jest row-
niez program komputerowy implementujacy odkryte prawi-
dtowosci.

Weryfikacja modelu

Wykonanie obliczen nakazywanych przez wybrang me-
tode data mining i uzyskanie wynikow w postaci wspomnia-
nego wyzej modelu nie konczy bynajmniej procesu badaw-
czego, gdyz uzyskane rezultaty wymagaja jeszcze weryfi-
kacji, ktéra ma na celu udzielenie odpowiedzi na pytania:
* czy uzyskany w wyniku obliczert model dziata poprawnie

dla danych, ktére stanowily baze do jego utworzenia;

* czy mozna oczekiwaé, ze utworzony model bedzie dzia-
tac poprawnie takze dla innych danych, niz te, ktore byly
wykorzystane do jego skonstruowania.

Udzielenie odpowiedzi na pierwsze z postawionych py-
tan jest stosunkowo proste - wystarczy okresli¢ sposéb dzia-
tania modelu dla catego dostepnego zbioru danych i uzy-
skane wyniki skonfrontowaé z posiadanymi informacjami.
Znacznie trudniejsza jest odpowiedz na pytanie drugie. Jak
oszacowac poprawno$c dziatania modelu dla danych, kto-
re sg niedostepne w trakcie badan?

Mimo istniejacych trudnosci drugie pytanie takze nie
powinno pozostac¢ bez odpowiedzi. Znajomosé sposobu
dziatania modelu dla nowych danych, niedostepnych w trak-
cie badan, jest bardzo wazna, gdyz wskazuje na przydat-
nos¢ uzyskanych rozwiazan w przysztosci. Czesto zdolnosé
prawidtowego dziatania modelu dla nowych danych (a wiec
dla takich, ktore nie byly wykorzystywane w trakcie jego
tworzenia) jest nazywana zdolno$cig do generalizacji lub
zdolnoscig do uogdlniania. Posiadanie tego typu wiasciwo-
sci pozwala na wykorzystanie modelu do prognozowania,
wspomagania procesow decyzyjnych lub tez klasyfikowa-

included in the learning set while the remaining ones

should go to the testing set. This ,majority” usually covers -

60-80 %. As far as the other question is concerned, the
division should be designed in such a way that both sets
be representative. In practice, the elements are assigned
to these two sets randomly (utmost care should be taken
to retain the predetermined proportions between the size
of these two sets). Different methods are applied in ex-
ceptional cases only, when the ransom selection proce-
dure does not ensure the required sample representative-
ness .

This methods for evaluation of model quality has one
major drawback - while separating the testing set we re-
duce the amount of information to be used at the stage of
model development, which may adversely impact on qual-
ity of thus obtained solutions. It is especially troublesome
when the original data set has a small number of elements.
When the sets are small in size, we might be faced with
still another difficulty - the evaluation of the generalisation
capability using the testing set need not reflect the real
capability. Two techniques presented below are an attempt
to overcome this problem.

Cross testing. This evaluation method is an extension of
the testing set method presented above. The procedure
is as follows: the available data set is divided into n parts
(the elements are usually assigned to the subsets at ran-
dom), n-1 parts are used as the leamning set while the
remaining n-th part acts as the testing set. The procedure
is iterated n times, while each time different subset should
be used as the testing set. Thus proceeding, we get n
model evaluations for different testing sets, covering the
whole available information. Measures obtained from cross
testing are often aggregated to get a single indicator (for
instance by averaging). A definite advantage of such evalu-
ation procedure is that all available data elements are used
both in model building and evaluation (any element ap-
pears only once in subsequent iterations - as the element
of either the learning or the testing set). Cross testing is
recommended when the data sets are relatively small in
size. The main disadvantage is that the time spent on
computations becomes nearly n times longer.

Bootstrap methods. We have to bear in mind that the
bootstrap method has wider applications than evaluation
of model quality. Generally speaking, it is an advanced
simulation method which assesses the parameter values
and statistical distributions on the basis of an available
data set. In our applications these statistics will determine
model quality. Similar procedure can be applied to deter-
mine the values and distributions of other statistical pa-
rameters.

The starting point is the data set with n elements. Com-
putations may be iterative ( the number of iterations is rather
large, usually more 1000), and involve the following stages:
* the bootstrap set is formed from the original data set by
return sampling (elements from the original set are moved
to the bootstrap set and returned (because of return sam-
pling, certain elements in the bootstrap set may appear
several times while other may be absent). In each itera-
tion the sampling procedure is repeated , so each time
the composition of the bootstrap set is different.
computations required by the data mining method are
performed using the bootstrap set.

In this case when the aim of these computations is to

evaluate the generalisation capability of a model developed

using the data mining technique, each iteration will involve

the following operations: the bootstrap set is divided into
the learning and testing sets, the learning set is used to
build the model and a measure of model quality will be de-
veloped using the testing set.

When the computations are complete, we have at our
disposal certain model quality measures obtained in sub-
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nia nieznanych wczesniej obiektow. Istniejg rézne sposoby
szacowania posiadanej przez model zdolnosci do uogol-
niania. Do najczesciej spotykanych mozna zaliczyé:

* Ocena zdolnosci do generalizacji za pomoca zbioru testo-
wego. Idea tej metody jest bardzo prosta - przed przepro-
wadzeniem obliczen posiadany zbiér danych dzielony jest
na dwie czesci, okreslane najczesciej jako zbior uczacy
oraz zbidr testowy. Elementy wchodzace w sklad zbioru
uczgcego zostang wykorzystane do budowy modelu. Przy-
padki zaliczone do zbioru testowego nie sg_jednak przy
tym w zaden sposéb wykorzystywane, az do chwili za-
konczenia prac nad model. Po zakoriczeniu obliczen pro-
wadzacych do utworzenia modelu, jego dziatanie jest
weryfikowane na zbiorze testowym. Przyjmuje sig, Ze spo-
s6b funkcjonowania modelu dla zbioru testowego bedzie
analogiczne, jak dzialanie modelu dla wszelkich w ogole
nowych danych (nie znanych podczas tworzenia mode-
lu). Zachowanie modelu dla danych testowych odzwier-
ciedla wiec posiadang przez niego (lub nie posiadanag)
zdolnosc do generalizacji. Podstawa do przyjecia takiego
zalozenia jest fakt, ze przypadki testowe nie uczestniczy-
ty w tworzeniu modelu. Stabg strong tej hipotezy badaw-
czej jest jednak okolicznos¢, ze zbior testowy jest z regu-
ty mato liczny (wieksza czes¢ posiadanych danych anga-
Zuje sie raczej w proces uczenia modelu), wiec stanowi
on mato reprezentatywng probke dla potencjalnie nieskon-
czenie licznego zbioru praktycznych zagadnien, ktore majg
by¢ rozwigzywane z pomocg modelu podczas jego nor-
malnej eksploatacji.

Stosujac przedstawiong metode oceny modelu nalezy
podjac dwie bardzo wazne decyzje:

a) jaka powinna by¢ liczebnosé zbioru uczacego, a jaka
zbioru testowego;

b) w jaki sposdb dokonac podziatu posiadanego zbioru
na czesc uczaca i testowa.

Na tak postawione problemy trudno udzieli¢ jedno-
znacznych odpowiedzi. Prébujgc odpowiedzie¢ na pierw-
sze pytanie mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ posiadanych
przypadkow powinna zostac zaliczona do zbioru uczace-
go, zas pozostale do zbioru testowego. Ta ,wiekszos¢"
oznacza zwykle 60 - 80 procent. Odpowiadajgc na drugie
pytanie mozna stwierdzi¢, ze sposob podziatu powinien
zostac zaprojektowany w taki sposob, aby zarowno jeden
jak i drugi zbior miat charakter reprezentatywny. W prak-
tyce najczesciej dokonuje sie przypisania przypadkdéw do
obu zbioréw w sposob losowy (dbajac jednak o zachowa-
nie ustalonych wezesnie] proporcji w liczebnosci zbioru
uczacego i testowego). Tylko w szczegdinych przypad-
kach, gdy losowa procedura podziatu przypadkow nie
zapewnia reprezentatywnosci, stosuje sie inne metody.

Przedstawiona metoda szacowania jako$ci modelu
posiada przykra niedogodnosé - wydzielajgc zbiér testo-
wy zmniejszamy ilo$¢ informacji mozliwej do wykorzysta-
nia na etapie konstruowania modelu, co moze wplynac
na pogorszenie jakosci uzyskanych rozwigzan. Jest to
szczegolnie dotkliwe wtedy, gdy dysponujemy pierwotnym
zbiorem danych o malej liczbie elementow. Przy malej
liczebnosci zbioréw moze pojawic sie jeszcze jeden pro-
blem - ocena zdolnosci do generalizacji, dokonana na
podstawie zbioru testowego moze nie odzwierciedlaé w
sposéb prawidtowy rzeczywistego poziomu tej cechy.
Pewna préba rozwigzania przedstawionych problemow sg
przedstawione ponizej dwie inne techniki szacowania ja-
kosci modelu.

Testowanie krzyzowe. Ten sposob oceny modelu stanowi
rozwiniecie przedstawione] powyzej metody wykorzystu-
jacej zbior testowy. Sposéb postepowania jest w tym przy-
padku nastepujacy: dostepny zbiér danych dzieli sie nan
czescl (podzial elementow do poszczegdlnych podzbio-
row odbywa sie zwykle w sposob losowy); nastepnie n-1
czesci wykorzystuje sie w charakterze zbioru uczacego,

sequent iterations (usually we get more than 1000 values).
This series might be averaged (the average is the assess-
ment of the actual value of this indicator) or it may be used
to assess the distributions of the relevant parameter (such
as variance, which allows for assessing the reliability of the
given quality measure evaluation).

Because of the large number of required iterations, the
bootstrap technique is computationally very expensive (in
practice calculations cannot be done without computer tech-
niques), nevertheless the results fully justify the costs.

Methods of model quality
measurements

Methods for verification of models obtained from analy-
ses of large data sets using data mining techniques were
presented in the previous paragraphs. Presentation of these
technigues, however, did not provide the methods of model
quality measurements. This issue is very important and will
be addressed in this subsection.

We have to emphasise, that the way model quality is
evaluated depends on several factors. First of all, it depends
on the type of analysed problem and this particular aspect
will be addressed.

* In the case of models, which are used to describe func-
tional relationships, the developed quality indicators can
be categorised into two groups: absolute and relative
measures.

Absolute measures take into account the aggregated
differences between the real values (observed and in-
cluded in the data set) and the theoretical ones (those
calculated on the basis of the model). In case of numeri-
cal variables, the most popular aggregation technique is
calculation of the sum of the square of the difference be-
tween those values - SSE (sum of square error).

SSE=Y" (3, ~d,

where y,stands for the i-th theoretical value, d.- i-th real
value, n- the number of elements in the set.

Thus obtained value is then divided by n (the number
of cases) to get the error mean- square. Next the root of
the error mean- square is derived and thus obtained value
will indicate how much the theoretical values differ from
the real ones (on the average).

Instead of SSE, one may also use its modulus (abso-
lute value) while evaluating model quality, hence the atypi-
cal cases (where errors are significant) will impact on the
indicator value in a lesser extent. The indicators presented
constitute only a small fraction of quality measures used
in practice (many other measures can be found in litera-
ture on the subject).

Apart from absolute measures, there are also relative
measures based on comparison between the absolute
measures for the assessed maodel and analogous meas-
ures for other models, which act as reference points. Rela-
tive measures are used to compare the quality of several
models. In case of models describing the relationships
between variables, the linear regression function is often
used as the reference point.
while developing models that solve pattern classification
problems within the framework of data mining, one may
accept a similar division of measures: absolute measures
would compare how the given object s classified in theory
and in reality, while relative measures would compare the
various classification methods in terms of their quality. The
starting point for determining the values of absolute meas-
ures (in pattern classification) are two parameters: the
number (or percentage) of correctly classified objects and
the number (or percentage) of incorrectly classified ones.
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za$ pozostata n-ta czesc spetnia funkcje zbioru testowe-
go. Przedstawiong procedure powtarza sie n razy, przy
czym przy kazdej iteracji inny podzbidr wykorzystywany
jest jako zbidr testowy. Postepujac w ten sposab otrzy-
mujemy n ocen modelu dla roznych zbioréw testowych,
pokrywajacych w sumie calos¢ dostepnej informacji. Cze-
sto uzyskane w testowaniu krzyzowym mierniki agreguje
sig do pojedynczej wartosci (np. poprzez ich usrednie-
nie). Zaleta takiego sposobu przeprowadzania oceny zdol-
nosci do generalizacji jest przede wszystkim to, ze wszyst-
kie dostepne elementy danych wykorzystywane sa zardw-
no do tworzenia modelu, jak i do jego oceny (oczywiscie
w kolejnych powtdrzeniach dany przypadek wystepuje
tylko jeden raz - albo jako element zbioru uczacego, albo
zbioru testowego). Testowanie krzyzowe mozna polecié
wowczas, gdy dysponujemy stosunkowo niewielkim zbio-
rem danych. Podstawowa wada jest wzrost (w przyblize-
niu n-krotny) czasu obliczen.

Zastosowanie metod bootstrapowych. Na poczatku nale-
zy podkreslic, ze technika bootstrapowa ma znacznie szer-
szy zakres zastosowan niz problematyka oceny jakosci
modeli. Ogolnie rzecz ujmujac jest ona zaawansowang
technikg symulacyjna, pozwalajaca, na podstawie dostep-
nego zbioru danych, oszacowac wartosci i rozktady pew-
nych statystyk. W naszym zastosowaniu beda to statysty-
ki okreslajace jako$¢ modelu, ale podobne postepowanie
mozna zastosowacé do okreslania wartosci i rozktadow
innych wielkosci.

Punktem wyjscia jest n-elementowy zbior danych. Pro-
wadzone obliczenia majg charakter iteracyjny (przy czym
liczba powtdrzen jest duza, zwykle wieksza od tysigca) i
obejmujg nastepujace etapy:

* na podstawie pierwotnego zbioru danych tworzony jest
tzw. zbidr bootstrapowy; jest on konstruowany poprzez
losowanie ze zwracaniem elementow ze zbioru pier-
wotnego i umieszczanie ich w zbiorze bootstrapowym
(poniewaz stosuje sie poprzez losowanie ze zwraca-
niem, wiec w zbiorze bootstrapowym pewne elementy
ze zbioru pierwotnego moga wystapic wielokrotnie, za$
inne moga sie wcale nie pojawi¢). Przy kazdym powtd-
rzeniu obliczen procedura losowania jest powtarzana,
wigc skiad zbioru bootstrapowego jest za kazdym ra-
zem inny;
przeprowadzane sg obliczenia przewidziane w uzywa-
nej metodzie data mining przy wykorzystaniu zbioru bo-
otstrapowego. W naszym przypadku, gdy celem pro-
wadzonych obliczen jest ocena zdolnosci do generali-
zacji modelu utworzonego technika data mining, w kaz-
dej iteracji wykonane zostang nastepujace czynnosci:
zbior bootstrapowy podzielony zostanie na zbior ucza-
cy i zbidr testowy, zbior uczacy postuzy do skonstru-
owania modelu, za$ na podstawie zbioru testowego
obliczona zostanie pewna miara oceniajgca jakosé
modelu.

Po zakonczeniu obliczen bedziemy dysponowaé mierni-
kami jakosci modelu obliczonymi w trakcie kolejnych po-
widrzen (czyli zwykle bedziemy posiadac ponad 1000 war-
tosci tych miernikdw). Ten ciag wartosci moze zostac usred-
niony (wyznaczona $rednia stanowi oszacowanie rzeczy-
wistej wartosci miernika) lub moze postuzy¢ do oszacowa-
nia rozktadu interesujgcej nas wartosci (mozliwe jest na
przyktad oszacowanie jego wariancii, ktéra umozliwia wnio-
skowanie na temat wiarygodnosci oszacowania interesuja-
cego miernika).

Z uwagi na wymagana duza liczbe powtdrzen, stosowa-
nie techniki bootstrapowej jest bardzo kosztowne oblicze-
niowo (praktycznie niemozliwe jest przeprowadzenie obli-
czen bez korzystania z techniki komputerowej), uzyskane
rezultaty w pefni jednak wynagradzajg poniesione naktady.
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These two basic values can be further analysed, for in-
stance they can be split for the groups of objects. Further-
more, one can also analyse which types of errors are most
frequent.

evaluation of models used for solving the non-pattern clas-
sification problems is much more difficult. The main diffi-
culty involved in model quality evaluation is that one has
to evaluate the adequacy of the set structure discovered
with the help of the model when no information about the
real correlations between the objects or groups of objects
is available. The underlying principle is as follows: such
grouping of objects is preferred that the differences be-
tween the objects in the same group should be minimised
while the differences between those in various groups be
maximised. This general statement is reflected by a vast
number of available measures described in literature on
the subject.

evaluation of models used for time series analysis is simi-
lar to evaluation of regression models (used to describe
functional relationships) or classification models ( used in
pattern classification). The degree of analogy between the
regression model or classifications depends on whether
the analysed variable quantity in the series is qualitative
or quantitative in character. In those cases similar meas-
ures can be used as in evaluation of regression or classi-
fication model, though in certain cases other measures
may prove more useful, as they are better adapted to the
specificity of time series,

Among absolute measures, we often resort to the one
comparing the real and forecasted directions of changes
of the analysed variable, while among the relative meas-
ures it is worthwhile to mention the one comparing the
quality of the developed model with that of so called ,na-
ive model” (i.e. the one assuming that at the instant {+1
the forecasted value of the variable parameter will remain
on exactly the same level as at the instant ¢).

Evaluation of regressive models of time series may also
use the obtained series of residues to check whether
autocorrelation is present, these series can be also ana-
lysed using spectral analysis techniques.

Evaluation of adequacy of data mining results calls for a
short explanation, too. Data mining techniques provide the
assumptions for rational choice of the optimal (or sub-op-
timal) options - for example the optimal technology. Evalu-
ating the quality of such algorithms involves comparison
of results corresponding to the examined set of selected
elements with the results obtained in alternative selection
methods. This general statement can be made more pre-
cise, depending on the type of analysed problem. The
applied evaluation procedure is often supported by one
more element - i.e. information about the preferred number
of elements. In practical applications smaller sets are pre-
ferred (while choosing the explanatory variables one of-
ten tends to minimise their number); accordingly the pen-
alty component is added to the indicator definition. This
component brings down the evaluation mark when the
difference between the expected and real number of se-
lected elements gets higher.

Presented methods of evaluation of models obtained as the
result of data exploration are general and depend exclu-
sively on the type of analysed problems. We have to bear in
mind, however, that the problems are mostly concerned with
research; accordingly evaluation of solutions ought to ap-
ply the measures that would enable us to assess not only
economic effects the solutions might bring, but also their
value for research. Selection of the evaluation method ,
however, depends chiefly on the type of analysed problem
and cannot be discussed here in more general terms.
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Sposob pomiaru jakosci modelu

przeprowadzania weryfikacji modeli uzyskiwanych w nastep-
stwie stosowania technik data mining do analizy duzych
zbioréw danych. Omawiajac poszczegolne techniki nie
wskazano jednak sposobu pomiaru jakosci modelu. Ten
wazny problem wymaga réwniez omowienia i zostanie to
wykonane wiasnie w tym podrozdziale.

Przede wszystkim nalezy podkreslic, ze sposéb oceny
jakosci modelu jest uzalezniony od wielu czynnikow, w tym
przede wszystkim od rodzaju rozpatrywanego problemu -
wiec w takim uktadzie zostanie on nizej scharakteryzowa-
ny:
= w przypadku podejmowania prob budowy modeli stuza-

cych do opisu zaleznosci, konstruowane mierniki jakosci
modelu podzieli¢ mozemy na dwie zasadnicze grupy: mier-
niki bezwzgledne oraz mierniki wzgledne.

Mierniki bezwzgledne uwzgledniaja w sposob zagre-
gowany zréznicowanie pomiedzy wartosciami rzeczywi-
stymi (czyli tymi, ktére zostaly zaobserwowane i wchodza
w skiad zbioru danych) z warto$ciami teoretycznymi (czy-
li tymi, ktére zostaty obliczone na podstawie modelu). W
przypadku korzystania zmiennych o charakterze nume-
rycznym takim najpopularniejszym sposobem agregacji
jest obliczenie sumy kwadratéw réznic pomiedzy wspo-
mnianymi wartosciami (czyli miary btedu zwanej SSE)

SSE = ZL (r,—d, )

gdzie y, reprezentuje i-tg wartos¢ teoretyczng, d, jest i-
tq wartoscig rzeczywista, zas n jest liczba elementow w
zbiorze).

Otrzymana w ten sposob wartos¢ mozemy podzielic
przez n (liczbe przypadkow) otrzymujac bfgd Srednio-
kwadratowy. Z kolei z btedu sredniokwadratowego moze-
my wyznaczy¢ pierwiastek - otrzymana wartos¢ bedzie
nas informowac, o ile (srednio) roznig sie wartosci teore-
tyczne od rzeczywistych.

Czasami, okreslajgc jakos¢ modelu, zamiast kwadra-
tow réznic uwzgledniamy ich moduty - w ten sposob przy-
padki nietypowe (dla kiorych btedy sg zwykle bardzo wy-
sokie) bedg w mniejszym stopniu wplywac¢ na wartosc
miernika. Zaprezentowane mierniki stanowig tylko bardzo
niewielki odsetek miar stosowanych w praktyce (w litera-
turze mozna znalez¢ szereg innych propozycji).

Oprocz bezwzglednych jakosci modelu stosowane sg
rowniez mierniki wzgledne. Bazujg one na porownaniu
miernikow bezwzglednych, wyznaczonych dla oceniane-
go modelu, z analogicznymi miernikami uzyskanymi dla
innego modelu, stanowigcego punkt odniesienia. Mierniki
wzgledne sluza wiec przede wszystkim do porownywania
jakosci réznych modeli. W przypadku modeli opisujgcych
zaleznosci pomiedzy zmiennymi, jako punkt odniesienia
wykorzystuje sie czesto liniowg funkcje regresiji;
budujac modele rozwigzujgce problemy data mining z za-
kresu klasyfikacji wzorcowej mozna przyjgc podobny sche-
mat podziatu miernikdw: mierniki bezwzgledne bedg wte-
dy porownywaly rzeczywisty i teoretyczny sposob zakla-
syfikowania poszczegolnych obiektow, zas mierniki
wzgledne bedg poréwnywaty jakosc réznych metod kla-
syfikujacych. Punktem wyjscia do wyznaczania wartosci
miernikéw bezwzglednych beda (w przypadku problemow
klasyfikacji wzorcowej) dwie wartosci: liczba (lub ich od-
setek) obiektow zaklasyfikowanych prawidfowo oraz licz-
ba (odsetek) obiektow zaklasyfikowanych bfednie. Te pod-
stawowe wartosci mozna poddawac dalszej analizie -
mozna je analizowa¢ w rozbiciu na poszczegolne grupy
obiektow lub tez mozna badac jakiego typu bledy popel-
niane sa najczesciej;

Interpretation of results and
application of results to decision-
making processes

Positive verification of the created model justifies its ap-
plication to real-life situations. The scope of applications
is practically unlimited and covers:
= studies of isolated fragment of reality - in this case the
model should be treated as the description of investigated
phenomena

« forecasting - model may help to forecast how the given
process will develop. It is worthwhile to mention that the
term ,forecasting” is given a very broad meaning. In time
series analyses it means the determination of future val-
ues in the series, while in the case of cross-sectional data
(relating to various objects, the time factor being neglected)
forecasting might mean estimation of certain characteris-
tics for new objects, unknown at the time when the model
was created.

= simulation - in these applications the model is utilised to
run substitute experiments in order to verify certain activi-
ties before they are commenced in real life. Using data
mining results provides the answers to the question: ,What
will happen if..?" This group of applications is most useful
in decision-making support as the model allows for check-
ing the most likely outcomes of the decisions to be taken.

= development of expert systems- knowledge acquired from
data analysis may create (or supplement) the base of the
expert systems, i.e. programs able to answer the users'
questions by way of automatic reasoning.

= development of decision - making systems - this applica-
tion of data mining is brought down to an attempt to re-
place the decision- makers (i.e. humans) with artificial
decision- making systems. Such attempts are made only
in those areas where the time for decision- making is very
short (for example in real-time process control) while it is
necessary to analyse huge amounts of information.

Concluding remarks

Implementation of the model developed using data min-
ing techniques requires further monitoring while in opera-
tion. Changes in reality may cause the model to become
outdated or even useless after a while. If the discrepancies
between the process and the model description get more
frequent, the model ought to be updated. In some cases
updating would involve the repetition of the whole proce-
dure, in others- it would be sufficient to update model pa-
rameters only.

We have to emphasise that the proper use of these tech-
niques brings significant benefits while indiscriminate us-
age of data mining techniques may bring losses and the
responsibility for the decisions will always rest with the man,
not the computer...
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* ocena modeli rozwigzujacych problemy z zakresu klasyfi-
kacji bezwzorcowej jest znacznie trudniejsza. Podstawo-
wa przyczynag, utrudniajacg ocene jakosci modelu, jest to,
ze musimy oceni¢ poprawnosc odkrytej przez model struk-
tury zbioru obiektow, w sytuacji, gdy nie jest dostepna
zadna informacja o rzeczywistych zaleznosciach wyste-
pujacych pomiedzy obiektami lub ich grupami. Podsta-
wowa idea stosowanych miernikow jest nastepujaca: pre-
ferowany powinien by¢ taki sposéb podziatu obiektow na
grupy, ktéry minimalizuje zréznicowanie obiektéw nale-
zacych do tych samych grup, a jednoczesnie maksymali-
zuje zroznicowanie obiektow nalezacych do réznych grup.
To, bardzo ogdine, stwierdzenie znalazto swoje odzwier-
ciedlenie w bardzo duzej liczbie miernikéw zapropono-
wanych i scharakteryzowanych w literaturze;
ocena modeli stuzacych do analizy szeregéw czasowych
przebiega w sposéb podobny jak ocena modeli regresyj-
nych (stuzacych do opisu zaleznosci) badz tez klasyfika-
cyjnych (rozwigzujacych zagadnienia z zakresu klasyfi-
kacji wzorcowej). Analogie z modelem regresyjnym
wzglednie klasyfikacyjnym mozna przeprowadzi¢ w za-
leznosci od ilosciowego badz jakosciowego charakteru
analizowanej zmiennej tworzacej szereg czasowy. W tym
zadaniu stosowac¢ mozna rowniez podobne mierniki, jak
w zadaniach oceny modeli regresyjnych badz klasyfika-
cyjnych, ale w szczegdinych przypadkach przydatne moga
by¢ rowniez inne miary, dostosowane do specyfiki szere-
gow czasowych.

| tak, wérod miernikdw o charakterze bezwzglednym,
przydatny jest czesto miernik poréwnujacy rzeczywisty i
prognozowany kierunek zmian warto$ci zmiennej, zas
wsrod miar wzglednych na uwage zastuguje miernik po-
rownujacy jakosc skonstruowanego modelu z tzw. mode-
lem naiwnym (to jest takim, ktory zaktada, ze w chwili t+7
warto$¢ prognozowanej zmiennej utrzymywac sie bedzie
doktadnie na takim samym poziomie jak w chwili £).

Ocena regresyjnych modeli szeregow czasowych moze
by¢ réwniez oparta na uzyskanym szeregu reszt, w kto-
rym testuje sie obecnosc¢ autokorelacji, lub tez ktére ana-
lizuje sig za pomoca metod analizy widmowej;
Do krotkiego omowienia pozostata jeszcze problematyka
oceny poprawnosci wynikéw metod data mining dostar-
czajacych przestanek do racjonalnego wyboru optymal-
nego (lub suboptymalnego) wariantu postepowania - np.
optymalnej technologii. Ocena jakosci algorytmow tego
typu opiera sig na pordwnaniu efektow, odpowiadajgcych
ocenianemu zbiorowi wybranych elementéw, z efektami
mozliwymi do uzyskania po zastosowaniu innych, alter-
natywnych metod wyboru elementow. To ogodlne stwier-
dzenie moze zostac w rozny sposéb doprecyzowane, w
zaleznosci od rozwazanego problemu. Czesto zarysowa-
na procedura oceny wzbogacana jest o jeszcze jeden ele-
ment, ktérym jest informacja o preferowanej liczbie ele-
mentéw. W zastosowaniach praktycznych najczesciej pre-
ferowane sg mniej liczne zbiory elementdw (np. dokonu-
jac wyboru zmiennych objasniajacych zwykle dazymy do
minimalizacji ich liczby), w zwigzku z czym definicja mier-
nika jako$ci wzbogacana jest o tzw. czfon kary, ktary stu-
zy do pogarszania uzyskane] oceny wraz ze wzrostem
zréznicowania pomiedzy oczekiwang i uzyskang liczbg
wybranych elementow.

Scharakteryzowane sposoby oceny modeli uzyskanych
w wyniku eksploracji danych majg charakter ogolny i sg
wylacznie uzaleznione od typu rozpatrywanego problemu.
Warto jednak pamietac, ze rozpatrywane problemy majg
charakter naukowy i, ze do oceny uzyskanych rozwigzan
nalezy rowniez stosowac (w razie potrzeby) mierniki o ta-
kim charakterze, kiore pozwolg na oszacowanie nie tylko
efektu ekonomicznego uzyskanego rozwigzania, ale takze
jego wartosci naukowej. Doktadny sposob oceny jest jed-

For Marketing, Sales, and Customer Support, Wiley Computer Pu-
blishing, 1997

[Biatasiewicz, 2000] Biatasiewicz J. T., Falki i aproksymacje, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2000

[Biela, 1992] Biela A., Skalowanie wielowymiarowe jako metoda
badan naukowych, Towarzystwo Naukowe KUL, Lublin, 1992
[Deboeck i in., 2000] Deboeck G., Kohonen T. (Eds), Visual Explo-
rations in Finance with Self-Organizing Maps, Springer-Verlag,
London, 2000

[Biethahn i in., 1995] Biethahn J., Nissen V. (Eds.), Evolutionary
Algorithms in Management Applications, Springer-Verlag, 1995
[Cieslak i in., 1997] Cieslak M. (red.) i inni, Prognozowanie gospo-
darcze. Metody i zastosowania, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 1997

[Gatnar, 1997] Gatnar E., Data mining: metody i zastosowania,
Taksonomia, Sekcja Klasyfikacji i Analizy Danych PTS, Zeszyt 4,
Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu, 1997
[Gatnar, 1998] Gatnar E., Symboliczne metody klasyfikacji danych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1998

[Goldberg, 1995] Goldberg D., Algorytmy genetyczne i ich zasto-
sowania, WNT, Warszawa, 1995

[Grabinski i in., 1989] Grabirski T., Wydymus S., Zelias A. (red.),
Metody taksonomii numerycznej w modelowaniu zjawisk spotecz-
no - gospodarczych, PWN, Warszawa, 1989

[Grabinski, 1992] Grabinski T., Metody taksonometrii, Akademia
Ekonomiczna w Krakowie, Krakdw, 1992

[Grabowski, 1997] Grabowski M., Zastosowanie samoorganizuja-
cych sig map cech Kohonena w analizie danych, Sekcja Klasyfika-
cji i Analizy Danych PTS, Zeszyt 4, 1997

[Grabowski, 1998] Grabowski M., Sieci neuronowe w analizie da-
nych spoteczno-ekonomicznych, maszynopis pracy doktorskiej,
Akademia Ekonomiczna w Krakowie, Krakow, 1998

[Gwiazda, 1998] Gwiazda T., Algorytmy genetyczne. Zastosowa-
nia w finansach, Wydawnictwo Wyzsze] Szkoly Przedsiebiorczo-
Sci i Zarzadzania im. L. Kozminskiego, Warszawa, 1998
[Heidsieck i in., 2000] Heidsieck C, Uhr W, Systematizing and Eva-
luating Data mining Methods, w: _Decker R., Gaul W, (red.), Clas-
sification and Information Processing at the Turn of the Millennium,
Springer-Verlag, Heidelberg, 2000

[Hellwig, 1981] Hellwig Z., Wielowymiarowa analiza poréwnawcza
w badaniach wielocechowych obiektéw gospodarczych, w: Meto-
dy i modele ekonomiczno-matematyczne w doskonaleniu zarza-
dzania gospodarka socjalistyczng, PWE, Warszawa, 1981
[Hopfer, 1997] Hopfer A. (red.), Wycena nieruchomosci i przedsie-
biorstw, tom 1, Szacowanie nieruchomosci, Twigger S.A., Warsza-
wa, 1997

[Jajuga, 1990] Jajuga K., Statystyczna teoria rozpoznawania obra-
zow, PWN, Warszawa, 1990

[Jajuga, 1993] Jajuga K., Statystyczna analiza wielowymiarowa,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1993

[Kucharczyk, 1982] Kucharczy J., Algorytmy analizy skupier w je-
zyku ALGOL 60, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa,
1982

[Kuratowki, 1975] Kuratowski, Mostowski, Wstep do teorii mnogo-
Sci i topologii, PWN, Warszawa, 1975

[Kurzydtowski, 2000] Kurzydiowski A., Zastosowanie drzew klasy-
fikacyjnych w segmentacji rynku, Sekcja Klasyfikacji i Analizy Da-
nych PTS, Taksonomia. Zeszyt 7, Wydawnictwo Akademii Ekono-
micznej im. Oskara Langego we Wroctawiu, Wroctaw, 2000
[Kwasnicka i in., 1995], Kwasnicka H., Markowska - Kaczmar U.,
Zastosowanie algorytméw genetycznych w problemach optymali-
zacyjnych, Informatyka, nr 3, 1995

[Lula, 1999] Lula P., Jednokierunkowe sieci neuronowe w modelo-
waniu zjawisk ekonomicznych, Wydawnictwo Akademii Ekonomicz-
nej w Krakowie, Krakow, 1999

[Lula, 1999a] Lula P., Metody eksploracyjnej analizy danych i moz-
liwosci ich zastosowarn, Strategia Systemow Informacyjnych 1999.
Materialy konferencyjne, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w
Krakowie, Krakaw, 1999

[Lula, 199b] Lula P. Sieci neuronowe. Materialy na seminarium
organizowane przez StatSoft Polska Sp. z 0.0. 14 pazdziernika
1999 r w Warszawie, StatSoft Polska, Krakéw, 1999

[Martyniak, 2000] Martyniak Z. (red.), Zarzadzanie informacjg i
komunikacjg. Zagadnienia wybrane w swietle studiow i badan
empirycznych, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krakowie,
Krakow, 2000

[Mirek, 1999] Mirek J., Skalowanie wielowymiarowe jako metoda
segmentacji rynku, [w:] [Mynarski, 1999]

[Morajda, 1987] Morajda J., Algorytmy genetyczne oraz mozliwo-

25



26

e o000

ke |

MATERIALO

7
i

-

nak bardzo mocno zwigzany z charakterem rozpatrywane-
go problemu i nie moze tu by¢ omowiony w sposdb ogolny.

Interpretacja uzyskanych
rezultatéw i ich wykorzystanie w
procesie decyzyjnym

Pozytywna weryfikacja skonstruowanego modelu uza-
sadnia jego wykorzystanie w rzeczywistej sytuacji. Za-
kres zastosowan jest praktycznie nieograniczony i obejmu-
je miedzy innymi:

* badanie wyodrebnionego fragmentu rzeczywistosci - mo-
del nalezy wtedy traktowac jako opis badanych zjawisk:
* prognozowanie - dysponujgc skonstruowanym modelem
mozna prognozowac sposob rozwoju badanego zjawiska.
Warto podkresli¢, Zze pojecie prognozowania rozumiane
jest tu bardzo szeroko - w trakcie analizy szeregow cza-
sowych dotyczy ono okreslenia przysztych wartosci sze-
regu, zas w przypadku danych o charakterze przekrojo-
wym (czyli dotyczacych réznych obiektow i nie uwzgled-
niajgcych czynnika czasu) prognozowanie moze polegaé
na oszacowaniu pewnych charakterystyk dla nowych, nie-
znanych w trakcie konstruowania modelu, obiektow;
symulacje - to zastosowanie zaktada wykorzystanie mo-
delu do wykonywania zastepczych eksperymentow, we-
ryfikujgcych pewne dziatania przed ich podjeciem w rze-
czywistosci. Stosowanie wynikéw data mining w tym za-
kresie pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie: co
sig stanie jesli ...? Ta grupa zastosowan jest szczegdlnie
przydatna przy wspomaganiu proceséw decyzyjnych, gdyz
model pozwala na sprawdzenie prawdopodobnych skut-
kow ewentualnych decyzji;
tworzenie systemow ekspertowych - wiedza pozyskana w
trakcie analizy danych moze tworzy¢ (lub uzupelniac¢) baze
wiedzy systemu ekspertowego, czyli programu bedacego
w stanie odpowiadac - na drodze automatycznie prowa-
dzonego wnioskowania - na pytania formutowane przez
uzytkownikow;
tworzenie systemow podejmujacych decyzje - ten sposdb
uzycia data mining sprowadza sie do préby zastgpienia
decydenta (czlowieka) przez sztuczny system decyzyjny.
Proby takie podejmowane sg w tych dziedzinach, w kto-
rych czas przewidziany na podjecie decyzji jest bardzo
krotki (na przykiad sterowanie procesow w czasie rzeczy-
wistym), a jednoczesnie dla podjecia decyzji konieczne
jest przeanalizowanie bardzo duzej liczby informagii.

Uwagi koncowe

Wdrozenie modelu zbudowanego technikami data mi-
ning wymaga zawsze dalszego monitorowania sposaobu jego
funkcjonowania. Zmiany zachodzace w rzeczywistosci moga
bowiem powodowa¢ dezaktualizacje modelu i po pewnym
czasie uczyni¢ go nieprzydatnym. W przypadku stwierdze-
nia pojawiajacych sie coraz czesciej réznic pomiedzy prze-
biegiem badanego zjawiska a jego modelowym opisem -
nalezy przeprowadzi¢ aktualizacje modelu, ktora w pew-
nych okolicznosciach bedzie polegata na powtdrzeniu calej
procedury badawczej, zas w innych sprowadzac sie bedzie
tylko do uaktualnienia parametréw modelu.

Nalezy bowiem podkreslic, ze jakkolwiek madre uzycie
omawianych tu technik przynosi znaczace korzysci, to bez-
krytyczne stosowanie metod data mining moze takze przy-
nies¢ duze szkody - zas odpowiedzialnosé za podejmowa-
ne decyzje ponosi zawsze cztowiek, a nie komputer...
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CHIRURGIA SZCZEKOWO
-TWARZOWA WCZORAJ,
DZISIAJ, PERSPEKTYWY
ROZWOJU

Tapeusz CIESLIK

| KateDRA 1| KLINIKA CHIRURGH SzCzZEKOWO-TWARZOWE
SLASKIE) AKADEMI MEDYCZNEY

Chirurgia szczekowo-twarzowa jest miodg gatezig me-
dycyny zabiegowej. Pierwsze jednak doniesienia o poczat-
kach uprawiania chirurgii jamy ustnej mozna znalez¢ we
wzmiankach u Asyryjczykow i Babilonczykow w Kodeksie
Hammurabiego (1792-1750 p.n.e.). Byta w nim mowa o
karach za nieudane zabiegi chirurgiczne-usuwanie zebow
zgodnie z Owczesnym pojeciem sprawiedliwosci ,oko za
oko, zgb za zab”.

Z przedstawionych zapiskéw na papirusach, gtéwnie zas
na papirusie Ebersa wynika iz w 1550 r. p.n.e. Egipcjanom
nieobce byly sposoby leczenia takich schorzen jamy ustnej
jak wrzodziejace zapalenie jamy ustnej i dzigset, ropni, za-
palenia ozgbnej, a takze szczek.

Badania archeologiczne w Etrurii wykazaty natomiast iz
700 lat p.n.e. znane byly sposoby wytwarzania sztucznych
zebow ze zfota i ceramiki. Zadziwiajacy jest fakt iz Etrusko-
wie potrafili konstruowac¢ mosty oparte na pierécieniach
mocowanych do sasiednich zebdéw. Ten rodzaj konstrukcji
stosowany w czasach wspolczesnych sluzyt takze do unie-
ruchamiania ztamanej zuchwy [5].

Znane byly réwniez zabiegi z zakresu chirurgii szczeko-
wej w Indiach, gdzie juz w VI w. p.n.e. istniat bardzo rozbu-
dowany system szkolenia przysziych adeptéow sztuki den-
tystycznej Nauke przeprowadzano na melonach i dyniach
wykonujac réznorodne nacigcia. Usuwanie zebow trenowa-
no natomiast na padtych zwierzetach. Stosowane byly w
Indiach specjalistyczne narzedzia, i tak-potksiezycowaty noz
uzywany byt w przypadkach utrudnionego wyrzynania sie
zgbow madrosci. Narzedziem podobnym do haka na ryby,
zwanym przez hinduséw ,badigg”, a takze ,bantosankiem”
przypominajacym wspdlczesng dzwignie o nazwie kozia
stopka” postugiwano sie przy usuwaniu zebow. Technika
tego zabiegu w wykonaniu hinduskim polegta na oddziele-
niu zgba od dzigsta, a po wyjeciu zeba z zebodotu usuwa-
no czesc wyrostka zebodolowego, a rane przypalano zela-
zem w celu opanowania zakaZzenia i przyspieszenia goje-
nia sig [5,6]. Do czasow wspolczesnych zachowaly sie za-
piski hinduskiego lekarza Sasruty, ktory bardzo szczegéto-
wo opisat takie schorzenia jak gnilec, zapalenie surowicze i
ropne dzigsel, ropnie wyrostkéw zebodotowych, przetoki
pochodzenia zebowego a takze rozchwianie zebow i utrud-
nione ich wyrastanie.

Nie mniejsza wiedze na temat choréb jamy ustnej posia-
dali Chinczycy albowiem w tym czasie potrafili leczyé takie
schorzenia jamy ustnej jak gnilec i jego powiktania, zgorzel
policzka czyli rak wodny. Do nacinania ropni uzywano w
Chinach zlotych, srebrnych lub zelaznych narzedzi. Nauke
usuwania zebow dentysci chinscy pobierali u ciesli i stola-
rzy usuwajgc palcami zakotwiczone w drewnie kotki. Ta
praktyka pozwalata im po kilku latach usuna¢ kazdy zab
palcami.[1]

W Grecji medycyna trudnili sie gléwnie kaptani Askle-
piosa, ktorych najwybitniejszym przedstawicielem byt Hi-
pokrates (450-357 p.n.e.) zwany ,0jcem medycyny". W ol-
brzymim dziele ,Corpus Hippocraticum” jest opisany gni-
lec, choroby dzigsel, szczek, jezyka, szyi i uda. Opisuje row-

MAXILO- FACIAL
SURGERY YESTERDAY
AND TODAY, PROSPECTS
OF EVOLUTION

Tapeusz CiESLIK

| Cuinic oF MaxiLo-FaciaL SURGERY
SiLEsiaN MEDicAL AcaDEMY

Maxillofacial surgery is young branch of surgical medi-
cine. However first reports about beginnings of oral cavity
surgery can be find in Asyrian and Babylonian mentions in
Hammuraby Code (1792-1750 BC). It presented penalties
for unsuccessful surgical interventions -teeth extraction with
contemporary notion of justice " eye for eye, tooth for tooth".

From records made on papyruses, mostly on Ebersa
papyrus results that in 1550 BC Egyptians treatment famil-
iar of oral cavity illnesses such as ulcerated inflammation of
oral cavity and gums, of abscesses, inflammations of peri-
odontium, and jaws.

Archaeological researches in Etruria showed that 700
years BC manners of production of artificial teeth from gold
and ceramicses were well-known. It's amazing that Etrusks
could construct leaning bridges on rings fastened to neigh-
bouring teeth. This kind of construction was also used to
immobilize broken jaws [5].

Well-known were also operating procedures of gnathic
surgery in India where already in 6™ c. BC existed very com-
plex system of teaching future students of dentist's art! Prac-
tical ezercises were carried on melons and pumpkins ex-
ecuting various incisions. Removing of teeth were trained
on dead animals. Specialistic tools were used in India, for
example crescent knife was used in case of difficult teeth-
ing of wisdom teeth. Surgical tool alike hook on fishes called
"badiga" or "bantosank" similar to present lever called
goatfood was used at for tooth extraction. Technics of this
intervention in Hindu raports consited of separating of tooth
from gums, and after extraction of tooth part of alveolus
was removed, and wound was burnt with iron to prevent
contagion and accelerate healing process [5,6]. To present
times kept preserved records of Hindu doctor Sasruty, which
in detail described such illnesses how scurvy, serous and
purous inflammation of gums, abscesses of alveolus proc-
ess, dentogenes fistulas and difficult teething, paradontosis.

Great knowledge of oral cavity diseases possessed
Chineses because in this time they could treat such illnesses
of oral cavity as scurvy and his complications, gangrene of
cheek that is called water cancer. To notching of abscesses
in Chinease used gold, silver or iron tools. Teeth extrac-
tion Chinese dentists trained at carpenter and of joiners re-
moving with fingers anchorred in wood pegs. After several
years of practice they could remove every tooth with fin-
gers

In Greece mostly priests Asklepiosa were engaged with
medicine Most outstanding representative of which was
Hipokrates (450-357 BC) called "father of medicines". In
his gigantic work "Corpus Hippocraticum" he described
scurvy, deseases of gums , jaws, tongue, and neck. Gives
also example, with recommendation of usage of dentist's
drill, which in general outline survived to XVIIl age and was
propagated as Fauchard drill. In one of chapters " De
dentitione" Hipokrates in detail talks over dentition at child,
and his awarenesses and recommendations prove to be
not as usual precious eg. "... during teething children these
more lose flesh”, "Children, at which dentition passes tur-
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niez wzor swidra dentystycznego, z zaleceniem jego stoso-
wania, kiory jak sie okazato w ogolnym zarysie przetrwat
do XVIIl wieku i byt rozpropagowany jako $wider Fauchar-
da. W jednym z rozdziatéw ,De dentitione” Hipokrates bar-
dzo szczegolowo omawia zgbkowanie u dziecka, a jego
spostrzezenia i zalecenia okazuja sie by¢ niezwykle cenne
np., ... W czasie wyrzynania sie zebow dzieci te wigcej chud-
ng’, ,Te dzieci , u ktérych zabkowanie przechodzi burzli-
wie, znoszg je lepiej jesli tylko sg starannie pielegnowane”.
Hipokrates znal i stosowat kleszcze do usuwania zebow.
Przed wykonaniem tego zabiegu polecat zaktadanie do
ubytku prochnicowego lekéw draznigcych, ktore wywotujac
zapalenie ozebnej i nastepowe rozchwianie zebow miaty
utatwic jego usuniecie. Bardzo duzg uwage przywigzywat
Hipokrates do higieny jamy ustnej. Zalecat regularne czysz-
czenie zebow. W ztamaniach Zuchwy zalecat za$ stosowa-
nie swoistych opasek, z ktérych jedna obejmowata brode i
potylice, druga natomiast brode i wierzcholek glowy. Zasa-
da takiego unieruchomienia jako element wspomagajacy
przetrwata do czasow wspoitczesnych. Zasady stosowane
przez Grekow przeniesione zostaty do Rzymu. Najwybit-
niejszym przedstawicielem medycyny rzymskiej byt Celsus
(48r. p. n. e. ), kidry pomimo iz nie byt lekarzem zostawit po
sobie dzieto ,De medicina libri octo”. W przypadku bélu ze-
bow Celsus radzit ,uzycie wina catkiem wyrugowane by¢
musi i na razie wstrzymac sie takze od jedzenia", ,zewnetrz-
nie rozgrzewac parg cieptej wody za pomocg gabki, twarz
oblozy¢ mazig sporzadzong z olejku cyprysowego badz
kosaccowego na wate rozsmarowang i owijac gotowe. W
razie dotkliwego bolu stuzg korzystnie lewatywy...". Bardzo
doktadnie opisat rowniez Celsus jak nalezy usuna¢ zab gdy
inne lekarstwa nie skutkujg ,...trzeba oskrobaé dla ogoto-
cenia go z dzigsel, a potem nim wstrzasnac, powtarza sie
to tak diugo, dopdki zab dobrze sie nie obrusza, poniewaz
zab mocno tkwigcy, wydobywac bardzo niebezpieczna jest
rzecza, czasem nawet sprowadza sie przez to wywichnie-
cie szczeki. Wieksze zreszta niebezpieczenstwo grozi przy
wyrywaniu gornych zebow, przy czym moze nastapic wstrza-
snienie oczu i skroni. Po takim przygotowaniu wyjmuje sie
zab jesli mozna reka, a gdy to sie nie udaje, cegami”.

W jednym z rozdziatéw ,O zwichnigeciu szczeki dolnej”
bardzo szczegdtowo opisuje Celsus sposob jej nastawie-
nia, ktéry nie rézni sie od dzisiaj obowigzujacego. Na kon-
cu opisu poleca jednak, ze w razie powiktan objawiajgcych
sie bélem ,oczu i szyi zaleca sig krwi puszczanie z reki”
[5,6].

Najstawniejszym lekarzem rzymskim byt Galen (130-
201), ktory jako pierwszy w zapaleniu miazgi zebowej sto-
sowat arsen uzywany z duzym powodzeniem jeszcze w XX
w. Pozostaty po nim réwniez bardzo szczegotowe opisy
operacji rozszczepowej wargi gornej, operacji odtwarzania
nosa i matzowiny usznej [5].

Bardzo precyzyjny opis 200 narzedzi chirurgicznych oraz
narzedzi do usuwania zebow wykonat lekarz arabski Albu-
casis (916-1022) w jednej z czesci 33 tomowego dzieta
medycznego Al Tashif. Podat m. in. pozycje lekarza i pa-
cjenta w czasie usuwania zebow, ktora byta zalecana jesz-
cze kilka wiekow pdzniej. Polegata ona na tym, iz podczas
usuwania zebow chory siedziat na ziemi z glowg pomiedzy
kolanami siedzacego za nim chirurga [1].

W VII wieku Pawet z Aeginy uwazat, ze w przypadku
nieregularnych lukéw zebowych, zeby nadliczbowe nalezy
usuwac lub ucina¢ do poziomu dzigset. Natomiast ropnie i
nadzigslaki nalezy leczy¢ operacyjnie [2].

Olbrzymie zastugi dla medycyny, a w tym dla chirurgii
dentystycznej wniost Awicenna ( 980-1037) jako przedsta-
wiciel medycyny arabskiej. Jego dzieto ,Canonum medici-
nae libri V" wydane w jezyku facinskim w Europie stuzyto
jako podrecznik uniwersytecki. O przyczynach bolu zebow
pisat iz moga je powodowaé ,czyste wzburzenia natury od

bulently, take it down better if only are carefully nursed."
Hipokrates knew and used forceps to remove teeth. Be-
fore extraction he advised insertion of irritating substances
to cavity, which calling out inflammation of periodontium and
subsequently coused swinging of teeth and made extrac-
tion easier. Very large attention attached Hipokrates to
hygienes of oral cave. Recommended regular cleaning of
teeth. In breaks of jaw recommended usage specific bands,
from which one embraced beard and occiput, second beard
and top of head. Such rule as helping element of
immobilizatin survived to present times. Practical techniques
used by Greeks were transfered to Rome. Most outstand-
ing representative of Roman medicine was Celsus (48 BC),
which in spite that was not doctor left his work "De medicina
libri octo”. In case of teeth pain Celsus advises " wine us-
age quite ousted has to be and as yet to abstain also from
eating ", Celsus also described how to remove tooth when
other medicines are not effective "... it is necessary to scrape
for denudations it from gums, and after that it to shake,
repeate this as long, as tooth well does not bridle up, be-
cause footh strongly inherent, to extract very dangerous is
thing, sometimes even moves causes dislocation of jaw.
Greater danger threatens at tearing out of upper teeth, be-
cause this can couse shock of eyes and of temple. After
such preparation takes out tooth with hand, and when this
does not work, with pliers".

In one of chapters " about dislocation of bottom jaw" in
detail Celsus describes manner her reposition which does
not differs from method usied today. Et the end of descripti
he instructs however, that in case of pain complications "
of eyes and of neck, recommends of bloodletting from hand".

Most famous Roman doctor was Galen (130-201), which
as firstin in dental pulp inflammatin used arsenic witch was
used in large success yet in XX century. He described also
in detaile operation upper lips fissure , operation of nose
and of auricle reconstruction.

Very precise description of 200 surgical tools and tools
for teeth removing of performed Arabic doctor Albucasis
(916-1022) in one part of 33 volume medical works Al Tashif.
He describes position of doctor and patient during teeth
removing of which was recommended for several ages .
During removing of teeth patient was locked up on the
ground with head between surgeon knees who was sitting
behind him [1].

In VIl century Pole from Aeginy attended, that in case of
irregular dental bows, additional teeth should be removed
or to cut off to the level of gums. Abscesses and epulises
should be treated surgically.

Gigantic contributions for medicines, and in this for den-
tist's surgery had Awicenna (980-1037) as a representative
of Arabic medicine. His work "Canonum medicinae libri V"
given in Latin served in Europe as university manual. He
wrote that the teeth pain can cause "pure ferments of
nature from warm , cold or drynesses". For pain control
Awicenna recommends "cooling decoctions juices not very
acrid, strengthened with camphor", He recommends very
prudent conduct in case of undertaking oadecision about
tooth extraction. Attends that before taking such decision
"it has to be recognized whether tooth is proper reason of
pain". Great attantion he applied to prophylaxises of tooth
diseases. He recommended "twicw a month to rinse mouth
with wine, in which was cooked root of jatl...., and tooth-
brush should be use carefuly , in order not to damage glazes
and shine of teeth".

Modern Age gave back interventions within oral cavity
in hands of self-educated men from whom most were ordi-
nary charlatans. In this time wandering dentist called "tooth-
drawer" treating on markets and public squares. Such situ-
ation resulted from prohibitions given in XIl century by
popes, forbiding clergymen to perform bloody interventions,
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ciepta, zimna lub suchosci”. Dla opanowania bolu Awicen-
na zaleca ,ochtadzajace wywary soki nie bardzo cierpkie,
wzmocnione kamforg". Bardzo ostrozne postepowanie za-
leca w przypadku podejmowania decyzji o usunigciu zeba.
Uwaza ze przed podjeciem takiej decyzji ,nalezy doktadnie
rozpoznac czy zab jest wlasciwg przyczyng bolu”. Awicen-
na bardzo duza role przykladat do profilaktyki choréb zeba.
Zalecat w tym celu ,dwa razy w miesiacu ptukac usta wi-
nem, w ktorym gotowano korzen jatiu ..., a szczotke do ze-
bow nalezy uzywac z ostroznoscig, zeby nie uszkodzic¢ szkli-
wa i blasku” zebow" [1,5].

Era nowozytna oddata zabiegi w obrebie jamy ustnej w
rece ,samoukow"-cyrulikow i balwierzy, z ktorych wiekszosc¢
stanowita zwyczajnych szarlatanéw. W tym czasie powsta-
je rodzaj wedrownego dentysty ,tooth-drawer” wykonuja-
cego zawad na jarmarkach i placach publicznych. Ich oszu-
kancze praktyki staty sie zrodtem przystowia ,ize jak wycia-
gacz zebow". Sytuacja taka wynikata z zakazéw wydanych
w Xl wieku przez papiezy, wykonywania zabiegow krwa-
wych przez osoby duchowne, ktore w dwczesnym czasie z
racji wyksztalcenia (umiejetnosci czytania i pisania) zajmo-
waly sie leczeniem. Kaptani w owym czasie posiadali duzg
biegtosc¢ w sztuce leczenia, ale prakiyka lekarska odrywata
ich od petnienia obowigzkow, a zabiegi krwawe nie licowa-
ty z powagg kosciota - ,Ecclesis abhorret ad sanguinem”.
Bardzo waznym problemem byta odpowiedzialnos¢ moral-
na za zycie chorego, u ktérego byt wykonywany zabieg krwa-
wy [B].

W nastepnych wiekach rozkwit nauk medycznych do-
prowadzit m. in. do rozwoju chirurgii jako odrebnej gatezi
medycyny oraz tzw. zebolecznictwa z odrebng specjalno-
Scig zajmujaca sie operacyjnym leczeniem schorzen jamy
ustnej i szczek. W Xl wieku Gliuglielmo di Salicetto doko-
nat pierwszego wyciecia szczeki usuwajac ponadto nadzia-
slaki i uzywajgc do tamowania rany pooperacyjnej rozpalo-
nego zelaza. Dzialajacy w tamtych latach Guy de Chauliac
wstawit sie tym iz podat sposob oszatamiania chorego pod-
czas zabiegu operacyjnego za pomoca gabki nasyconej
opium i sokiem z moreli podawanej do wziewania [1].

Autor ,Opera Chirurgica” Ambrosio Pare (1510-1590)
zwany ojcem wspotczesnej chirurgii wprowadzit podwigzy-
wanie naczyn, stosowat zatykadta w rozszczepach podnie-
bienia i ubytkach kitowych. Obturator Pare'go byt wykona-
ny z plyty zlotej lub srebrnej, a na wypuktej powierzchni
plyty przylegajgcej do podniebienia znajdowalo sig uszko z
wata lub gabka, kiora wchtaniajac wydzieliny z jamy noso-
wej peczniata powodujac lepsze utrzymanie aparatu. Oma-
wiajac obturatory pisat ,...jesli kosci podniebienia postrza-
tem podziurawione zostang lub poprzez kile wyzarte, wte-
dy brak taki moze by¢ wynagrodzony sztucznie poprzez
obturator”. W dziele tym opisat rowniez budowe zebow,
podat przyczyny schorzen zebow i sposoby ich leczenia,
podat opis narzedzi do usuwania zebow i powiktania wia-
zane z tym zabiegiem, jak krwotok z zebodotu, wytamania
wraz z zebem fragmentu kosci szczeki, ogolne objawy za-
kazenia oraz wydzielanie sie martwakow kosci [3].

Rabricius Hildanus wstawit sie opracowaniem osobnych
szyn stosowanych w zlamaniach zuchwy. Zauwazyl row-
niez, iz istnieje wspotzaleznosc¢ pomiedzy zapaleniem ner-
wow, a schorzeniami zebowymi. Niezwykle zastugi dla roz-
woju chirurgii jamy ustnej mial Heister, ktory wprowadzit
szczekorozwieracz nazwany jego imieniem i uzywany row-
niez w czasach wspotczesnych. Opisat takze sposob ob-
ciecia wierzchotka korzenia(resekcja korzenia zeba). He-
ister jako pierwszy zwrocit uwage na powstawanie odlezyn
lub nowotworéw wskutek draznienia btony sluzowej jamy
ustnej przez nierowne brzegi koron lub korzeni zebowych.
Nacinat takze ropnie wyciskajac je palcami w celu zapobie-
zenia przedostawania sie ropy do kosci. Olbrzymie zastugi
dla rozwoju stomatologii miat Pierre Fauchard, kiory jest

which in contemporary time had skills of reading and
writingsand occupied oneself with treatment. Priests in that
time possessed a great proficiency in treatment, but medi-
cal practice detached them from fulfiling of their duties, and
bloody interventions were not in harmony with dignity of
Church- Ecclesis abhorret ad sanguinem. Very important
problem former was moral responsibility for life of
patient,who was supposed to have a bloody intervention.

In next centuries development of medical sciences
caused that surgery was a separate branch of medicine
and arise dentistry as separate speciality treating illnesses
of oral cavity and jaws. In XllI century Gliuglielmo di Salicetto
performed the first resection of maxilla using to damming
up surgical wounds burning-hot irons. Working in those years
Guy de Chauliac became famous becouse he gave man-
ner of dazing a patient during operating - intervention by
means sponges replete with opium and with juice from ap-
ricot given to inhale.

Author of "Opera Chirurgica" Ambrosio Paring (1510-
1590) called father of present surgery introduced tying of
blood vessels, used obturators in fissions of palate and
syphilitic decreases. Paring' Obturator was made of gold
or silver plate - and on convex surface of close fitting plate
to palates was found little ear with cotton wool or with
sponge, which absorbed secretions from nasal fossa swelled
causing better maintenance of device. Talking over
obturatory wrote "... if bones of palate with shot made holes
become or across syphilis, then such hole can be rewarded
artificially across obturator". In his work he described also
anatomy of teeth, gave reasons of illnesses of teeth and
manners of their treatments, gave description of tools for
teeth removing and complications coused by this interven-
tion-haemorrhage from alveolus, breaking off tooth owith
fragment of bone of jaw, general symptoms of contagion
and emanation of bone necrosis [3].

Rabricius Hildanus became famous constructing sepa-
rate practical splints used in breaks of jaw. Noticed also,
that exists correlation among inflammation of nerves, and
with dental illnesses. Uncommon contributions for develop-
ment of surgery of oral cavity had Heister, constructing
device used for jaws opening used also in present times.
He also described manner of tooth root resection. Heister
as first turned attention on formation of bedsores or tumors
coused in consequence of vexations of oral cavity mucous
by rough banks of crowns or of dental roots. Notched also
abscesses squeezing it out with fingers in preventing infectin
of bones by pus. Gigantic contributions for development of
dentistry had Pierre Fauchard, which is attended for father
of dentistry. He was an author of manual "Dentist surgeon,
to say treatment of teeth" translated on 6 tlanguages. He
described symptoms of various illnesses of teeth and oral
cavvity, replantation and implantation of teeth, and also
devices to regulate occlusion and dentures . Presented also
prototype of dental chair and qualified positions of working
doctor, which is used in present times. Gigantic contribu-
tion of Faucharda was introduction of dentistry on scientific
paths and overthrowing of such superstitions as eg. prohi-
bition of removing of teeth during pregnancy and so-called."
of ophthalmic teeth", above all gathering and publication of
practical message, which were very often secrets diligently
guarded by select practicians [3,5].

Considerable influence on development of surgery had
researches of Pasteura, and also awarenesses of
Somellweise and Lister, which are attended as precursors
of asepsis and antisepsis. Sommelweis, who did not know
about bacteries published after experimental check infec-
tious basis of puerperal fever. Great contribution of Lister is
elaboration of manner of disinfectin of operating fields -by
means of carbolic acid, which was published in 1867. Fur-
ther progresses of asepsis are credited to Bergman, who
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uwazany za ojca stomatologii. Byt autorem podrecznika
«Chirurg dentysta, czyli leczenie zebéw” ttumaczonego na
6 jezykéw. Opisat w nim objawy réznorodnych schorzen
zgbow i jamy ustnej, replantacje i implantacje zebow, a tak-
ze aparaty do regulacji zgryzu i protezy zebéw. Wprowadzit
rowniez prototyp fotelu dentystycznego i okreslit pozycje
pracujgcego lekarza, ktdra przetrwala do czaséw wspotcze-
snych. Olbrzymig zastuga Faucharda byto wprowadzenie
stomatologii na tory naukowe poprzez obalenie przesgdow
takich jak np. zakaz usuwania zebéw w czasie cigzy oraz
tzw. ,zebdw ocznych”, ponad wszystko zas zebranie i ogto-
szenie drukiem wiadomosci praktycznych, ktére bardzo
czesto byly tajemnica pilnie strzezong przez wybranych
praktykow [3,5].

Znaczny wplyw na rozwdj chirurgii miaty odkrycia Lu-
dwika Pasteura, a takze spostrzezenia Somellweisa i Liste-
ra, ktérych uwaza sig za prekursoréw aseptyki i antysepty-
ki. Szczegolnie zas Sommelweisa, ktory nie znajac bakterii
ogtosit po do$wiadczalnym sprawdzeniu zakazne podloze
goraczki potogowej, dlatego tez on jest uwazany za odkryw-
ce aseptyki. Wielka zastuga Listera jest opracowanie spo-
sobu odkazania pola operacyjnego za pomoca karbolu, ktore
oglosit w 1867 roku. Dalsze postepy na polu aseptyki sg
przypisane Bergmanowi, ktdry zalecit wyjatawianie narze-
dzi przez gotowanie, a takze Furbringerowi, ktéry zapropo-
nowat odpowiednie mycie rak przed zabiegiem operacyj-
nym. Wielkim krokiem naprzod byto wprowadzenie rekawic
gumowych przez Manteuffela, ktére znacznie zmniejszyto
liczbe powiktar po zabiegach operacyjnych. W 1884 roku
polski lekarz Teofil Kaczorowski rozwinat teorie odzebowe-
go zakazenia ogniskowego, ktore w kilka lat pdzniej rozwi-
nat Hunter nazywajac jg ,oral sepsis” [2,5].

Medyecyna XIX wieku wzbogacita sie o dwa wielkie od-
krycia, ktore przyczynity sie do znacznego rozwoju chirurgii
w tym chirurgii jamy ustnej. W 1896 roku Wilhelm Rentgen
odkryt promienie X, ktére niebawem znalazly zastosowa-
nie m.in. w stomatologii za sprawa polskiego uczonego
Antoniego Cieszynskiego. W 1907 roku wprowadzit on za-
sade izometrii stosowang do dzisiaj [1].

Olbrzymim postepem w chirurgii ogdlnej oraz chirurgii
twarzy i jamy ustnej byto odkrycie i wprowadzenie $rodkow
znieczulajgcych ogdlinie i miejscowo. Hamphry Davy w 1800
roku dokonat pierwszego usuniecia zeba z zastosowaniem
znieczulenia ogélnego podtlenkiem azotu. Trzeba byto az
44 lat, aby sposéb ten zostat wprowadzony do praktyki le-
karskiej, a dokonat tego Horacy Wells. W 1846 roku amery-
kanski dentysta William Morton wprowadzit do anestezji eter,
natomiast w 1894 roku zostat wprowadzony chlorek etylu
do uspienia pacjenta. Znacznym postepem bylo wprowa-
dzenie kokainy do znieczulenia miejscowego [5].

Na przetomie XIX i XX wieku doszlo do znacznego roz-
woju sposobow i technik leczenia réznorakich schorzen.
Weber, Sauer i Tigersthedt opracowali szyny, ktére stoso-
wane do dzisiaj pozwalajg na skuteczne unieruchomienie
ztaman zuchwy. Partsch opisat technike resekcji szczytu
korzenia zgba oraz metody leczenia operacyjnego torbieli
poprzez wglobienie i przez wyluszczenie. Znaczne poste-
py poczynita chirurgia odtwércza gtownie w zakresie prze-
szczepow kostnych. Pierwsze zastosowanie przeszczepow
kostnych opisat w 1896 roku Israel, a chrzastki von Man-
goldt w 1900 roku. Plat zwiniety zastosowat w 1916 roku
Fitatow, a opisat go Gillies. Nastgpit znaczny postep w ope-
rowaniu rozszczepow podniebienia gtéwnie dzieki francu-
skiemu chirurgow! Wiktorowi Veau, ktéry w swoim dziele
.Division Palatino” opisat nowe techniki. Dalszy rozwdj chi-
rurgii jamy ustnej zwigzany jest gtownie z dziataniami wo-
jennymi XX wieku, ich skutkami, a takze niebywalym roz-
wojem schorzen nowotworowych zlokalizowanych w obre-
bie jamy ustnej. Dlatego wspdlczesng chirurgie szczeko-
wo-twarzowa wiazac¢ nalezy z tzw. ,chirurgig wojenng".

recommended impoverishing of tools by cooking, and also
to Furbringer, who proposed suitable washing of hands
before operation. The great step forward was introduction
of elastic gloves by Manteuffel, which considerably dimin-
ished number of operating complication. In 1884 year Polish
doctor Teofil Kaczorowski unrolled theory of periodontic
contagion of hearth - which several years later developed
Hunter calling it "oral sepsis" [2,5].

Medicine XIX of age enriched oneself in two great dis-
coveries, which contributed to considerable development
of surgery and of oral surgery. In 1896 year Wilhelm Roent-
gen X- discovered X -rays, which soon found useage in
dentistry thanks to Polish scientyst Antoniego
Cieszynskiego. In 1907 year he introduced rule of izomery
used till today [1].

Introduction of anaesthesis caused gigantic progress in
general surgery and surgery of face and oral caves.
Hamphry Davy in 1800 year executed first removals of tooth
with use of general anaesthesis by suboxide of nitrogenAfter
44 years, that mathod became introduced to medical prac-
tices, and this was executed by Horacy Wells. In 1846 year
American dentist William Morton introduced to anaesthesia
ether, and in 1894 year became introduced chloride of ethyl
to sleeps of patient. Considerable progress was introduc-
tion of cacaine for local insensibilizations [5].

At the turn of XIX and XX century was considerable de-
velopment of methods and technicses of treatment of dif-
ferent illnesses. Weber, Sauer and Tigersthedt worked out
splints , which are used today and let efficientimmobilizing
of broken jaw. Partsch described technics of resection of
top of root and methods of treatment of cyst. Considerable
progresses made reconstructive surgery mostly in range of
osseous transplantations. First useage of osseous trans-
plantations described in 1896 year Israel, and gristles von
Mangoldt in 1900. Piece rolled up was used in 1916 by
Filatow, and described by Gillies. Considerable progress in
operating of fissions of palate mostly foolowed thanks to
French surgeon Wiktor Veau, who in work "Division
Palatino" described new technicses. Further development
of maxillofacial surgery is mostly connected with war ac-
tivities in XX century, their results, and also with unusunl
development of tumors located within oral caves. Present
maxillofacial surgery has to be combined with war surgery.
Traumas of face and jaws caused during war activities,
mostly during | and Il world wars related with offences of
teeth are so large, that require cooperation with dentists.
Solid height of fallings on dentogenes illnesses and tumors
caused, that area of face and neck interest general den-
tists. This caused necessity of change of teaching system
of introduction to dental studies greater numbers of medi-
cal lessons.

Present maxillofacial surgery embraces: traumatology,
oncology,plastic surgery of face, illnesses of saliva glands,
maxillaris sinuses,temporomandibular joinst , skull nerves,
alveolus process of jaws, also with angiomas, with degen-
eracies fibrous bones and with development defects of face
and oral caves. Gigantic branch determine dentogenes
inflammations . Extremely quickly developes dental
implantology, transplantology. Part of operating - interven-
tions is performed using edoscopy (sinusoskopiy,
arthroskopy of TMJ) [1].

Future of maxillofacial surgery is difficult to foresee. It
appears however, that in short time this narrow branch of
medicine become absorbed by one speciality "surgery of
oral cavity, head and neck ". Becouse of necessity of per-
forming in the same time extensive interventions begin-
ning on neck, and ending within brain part of scull great
knowledge from range of general surgery, plastic surgery,
gnathic surgery, neurosurgery,and laryngology is required.
Doctors of these specialities are gather togather in one
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Okazato sig bowiem, ze urazy twarzy i szczek powstate na
skutek dziatan wojennych, gidwnie w czasie | i Il wojny $wia-
towej powigzane z obrazeniami zebdw sg tak duze, iz Wy-
magajg wspolpracy z dentystami. Staly wzrost zachorowar
na schorzenia odzgbowe i nowotworowe spowodowal, iz
obszar twarzy bedacy dotad domenag chirurgéw ogélnych
coraz bardziej budzit zainteresowanie lekarzy dentystow.
Spowodowato to réwniez koniecznosé zmiany systemu
nauczania i wprowadzenie do studiéw stomatologicznych
wiekszej liczby przedmiotéw ogdlnomedycznych.

Wspdiczesna chirurgia szczekowo-twarzowa obejmuje:
traumatologie, onkologie, chirurgie plastyczna twarzy, scho-
rzenia gruczotow slinowych, zatok szczekowych, stawow
skroniowo-zuchwowych, nerwow czaszkowych, wyrostkéw
zgbodotowych szczeki, zajmuje sig réwniez naczyniakami,
zwyrodnieniami widknistymi kosci oraz wadami rozwojowy-
mi twarzy i jamy ustnej. Olbrzymi dziat stanowig zebopo-
chodne stany zapalne. Niezmiernie szybko rozwija sie im-
plantologia stomatologiczna, jak réwniez transplantologia
(na razie w sferze doswiadczen). Czeéé zabiegow opera-
cyjnych wykonywana jest metodami endoskopowymi (sinu-
soskopia, artroskopia stawow skroniowo-zuchwowych) [1].

Przysztos¢ chirurgii szczekowo-twarzowej jest trudna do
przewidzenia. Wydaje sig jednak, iz w niedlugim czasie ten
waski dziat medycyny zostanie wchioniety przez jedna spe-
cjalnos¢ ,chirurgie jamy ustnej glowy i szyi". Ze wzgledu na
konieczno$é jednoczasowego wykonywania rozlegtych za-
biegow rozpoczynajacych sie na szyi, a koficzacych sie w
obrebie mozgoczaszki wymagana jest olbrzymia wiedza z
zakresu chirurgii ogélnej, plastycznej, szczekowej, neuro-
chirurgii, laryngologii. Istnieje wprawdzie trend do skupia-
nia lekarzy tych specjalnosci w jednym osrodku w celu
mozliwosci wykonywania tych rozlegtych zabiegow, ale
pozostaje odwieczny problem odpowiedzialnosci i kierowa-
nia tak zréznicowanymi zespotami ludzkimi.

Czyzby jednak nastapit powolny kres tej waskiej ale bar-
dzo potrzebnej specjalnosci zabiegowej. Pokaze to zapew-
ne nieodlegla przysziosci.

centreto perform these surgical procedures, but remain
immemorial problem of responsibility and manage of such
diverse human teams.

Could it be a slow end of this narrow but necessary
surgical speciality. We will surely see in not very distant
future.
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Wprowadzenie

Postep w dziedzinach biochemii, biologii komorki, biolo-
gii molekularnej, genetyki oraz w dziedzinie inzynierii ma-
teriatowej spowodowat rozwdj interdyscyplinarnej dziedzi-
ny jaka jest inzynieria tkankowa. Inzynieria tkankowa wy-
korzystuje materialy pochodzenia naturalnego lub materia-
ty syntetyczne do zastepowania uszkodzonych tkanek ta-
kich jak kos¢, skora, chrzastka lub uszkodzonych organéw
np. trzustki lub watroby.

Wydaje sie ze dziedzina ta posiada ogromne potencjal-
ne mozliwosci w zakresie otrzymywania biozgodnych im-
plantow oraz stwarza zupetnie nowe mozliwosci uzyskiwa-
nia zregenerowanych tkanek i organow pozbawionych wad
i ograniczen, jakie posiada transplantologia.

Idea inzynierii tkankowe] polega na tworzeniu kompo-
zytow tkankowo - materialowych (konstruktéw), ktére po
wszczepieniu do organizmu ludzkiego przejmujg funkcje
uszkodzonych tkanek lub organow [1,2,3].

Komorki tkanek pacjenta hodowane sg na podiozu o
okreslonej mikrostrukturze w bioreaktorze, gdzie tworzy
sie zroznicowana struktura tkankowa, nastepnie kompo-
zyt tkankowo - materiatlowy implantowany jest w miejsce
chorej tkanki lub organu.

Zakres zainteresowan inzynierii tkankowej jest bardzo
szeroki i obejmuje roznorodne zagadnienia dotyczace le-
czenia chorych tkanek i organow a mianowicie;

- regeneracja nerwow w oparciu o polimerowe rurki z resor-
bowalnych polimeréw

- sztuczna skéra odbudowujaca sie z komorek pacjenta na
podtozu resorbowalnych tkanin

- sztuczna trzustka i watroba wykonane z komdrek produ-
kujacych insuline lub komarek watroby, optaszczonych przez
polimerowe membrany o selektywnej przepuszczalnosci
implantowane w miejsce chorego organu

- regeneracja rogowki

- regeneracja komorek stuchowych

- naczynia krwionosne i zastawki serca

- substytuty kosci i tkanki chrzestne;.

Na inzynierie tkankowa patrzy sie na ogot szerzej i nie
sprowadza sie jej jedynie do tworzenia hodowli komarko-
wych na podiozach materialowych w warunkach in vitro,
ale kojarzy sie jg ogoélnie z implantowanymi materiatami
posiadajgcymi, dzieki swym wiasciwosciom chemicznym i
fizycznym, zdolnos¢ sterowanej regeneracji tkanek.

Inzynieria tkankowa uzalezniona jest od postepu jaki
dokonuje sie w dziedzinie wytwarzania nowej generacji
materialow ktdre posiadajg zdolnosc specyficznej, z gory
zaprogramowanej, reakcji z tkankami zywego organizmu.

Materiatly dla inzynierii tkankowej -
ogolna charakterystyka

Tworzywa implantacyjne dla inzynierii tkankowej otrzy-
mywane sg w postaci dwu lub tréjwymiarowych rusztowan
(2D, 3D) (scaffolds), posiadajgcych otwartg podsie¢ porow.

Rusztowania stosowane w inzynierii tkankowej muszg
charakteryzowac sie biozgodnoscig z komoérkami okreslo-

MATERIALS FOR
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Summary

Dramatic advances in the fields of biochemistry, cell and
molecular biology, biomedical engineering and materials
science have given rise to the remarkable new cross - dis-
ciplinary field of tissue engineering. Tissue engineering uses
synthetic or naturally derived, engineered biomaterials to
replace damaged or defective tissues, such as bone, skin,
and even organs.

One approach for engineering tissue involves seeding
biodegradable scaffolds with donor cells, then culturing and
implanting the scaffolds to induce and direct the growth of
new, healthy tissue.

Engineered replacement organ and tissue involve many
of hazards and problems associated with donor organs and
cost.

Problems of special interest in tissue engineering include: .
- Nerve regeneration: polymeric tubes are used to guide
spinal cord and peripheral nerve regeneration
- Artificial skin: flexible, degradable materials are used as a
substrate for skin cells
- Artificial pancreas and liver: insulin producing cells or liver
cells are microencapsulated in a polymeric membrane and
transplanted as replacement organs :
- Cornea replacement: an optically clear material is modi-
fied to enable good adhesion to the surrounding eye
- Vascular grafts and heart valve: semi- synthetic structures
by the natural cells to create blood compatible materials
- Orthopedic implants substitute bone and cartilage.

Tissue engineering in vitro and in vivo involves the inter-
action of cells with a material of scaffold. The nature of sur-
face and structure (shape) of scaffold can directly influence
cellular response, ultimately affecting the rate and quality
of new tissue formation.

The need for bone substitutes is particularly important.
Bone substitutes are often required to help repair or replace
damaged or diseased tissues cases ranging of trauma, to
degenerative diseases, to cancer, and to cosmetics.

Tissue engineers have investigated a range of
bioceramics and polymer scaffold materials for bone tissue
engineering applications. These materials include hydroxya-
patite, calcium carbonate, poly (lactic acid) PLA, poly (gly-
colic acid), as well as copolymers of PLA and PGA. No sin-
gle material, however, can satisfy all the goals required for
creating optimal scaffolding including strength, toughness,
osteoinductivity, osteoconductivity,

One possible solution is to employ composites of biode-
gradable polymers and hydroxyapatite as a method to ex-
ploit the advantages of each. Short fibers of hydroxapatite
as a reinforcing material create porous polymer/ceramic
scaffold for tissue engineering. This composite has good
biocompatibility; posses transport channels for promoting
good cellular activity and the optimum surface structure to-
accelerate cell adhesion. 1

Scaffolds are often limited in practical thickness due, in
part to the difficulty in getting cells deep into interior regions
of composite material. Composite material hydroxyapatite
(particles)/ biodegradable polymer, made by method in
which scaffold can be incrementally built up from relatively
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nych typéw, aby zapewnic¢ ich przyczepnosé i umozliwié
proliferacje, réznicowanie i wzrost tkanki [4,5].

Parametry fizyczne powierzchni biomateriatu, musza by¢
wiasciwie dobrane do danego typu komarek. W konstrukcji
podiozy tkankowych (materiatow implantacyjnych) szcze-
golng uwage zwraca sig na ich przestrzenna budowe, wiel-
kos¢ poréw wielkosc czastek, stopien gtadkosci powierzchni
jak rowniez na wielkos¢ energii powierzchniowej, fadunek
powierzchniowy itp. Mikrostruktura odgrywa decydujgca role
w jakosci podioZa tkankowego, powinna mie¢ takg budowe
by umozliwita zachowanie witasciwych odleglosci pomie-
dzy komérkami oraz dyfuzje gazow i substancji odzywcezych.
Na przyklad, osteoblasty sg komérkami intensywnie re-
agujacymi na wielkos¢ poréw w materiale podloza w przy-
padku gdy rozmiar poréw zawiera sie w przedziale od 200 -
400 um, posiadajg zdolnos$¢ migracji, przylegania i prolife-
racji. Wielko$¢ czastek resorbowalnego fosforanu wapnia
wszczepianego w ubytek kostny decyduje o charakterze
odpowiedzi tkankowej, czastki o wielkosciach 200 - 500
um stwarzajg optymalne warunki dla regeneracji tkanki
kostnej natomiast czastki mniejsze sg fagocytowane i od-
budowa kosci nastepuje znacznie wolniej. Jezeli zatem
czagstki materiatu sg zbyt mate lub zbyt duze lub jesli posia-
dajg ostre nieregularne ksztalty nie nastepuje odbudowa
kosci i w obrebie implantu tworzy sie tkanka miekka [6].

Oprdcz wymienionych powyzej wlasciwosci powierzch-
niowych materiatu stanowiacego substrat dla komorek, czyn-
nikami o podobnym znaczeniu w odpowiedzi komdrkowej
jest jego chemiczna budowa i stopien krystalicznosci. llo$é
charakter grup powierzchniowych ma decydujgce znacze-
nie dla zachowania komarek w warunkach in vitro i in vivo.
Jednakze znane sg przypadki w ktérych materiaty o jedna-
kowym skladzie chemicznym indukuja diametralnie rézna
odpowiedz komdrkowg. Na przykiad, krystaliczny SiO, ota-
cza sig w $rodowisku komorkowym stabo przylegajaca tkan-
ka faczng podczas gdy bioaktywna amorficzna krzemion-
ka wplywa intensywnie na tworzenie sie osteoidu i tworzy
z powstajgcg wokot niej tkanka kostna silne chemiczne wia-
zanie. Jak widac zatem drogg doboru odpowiedniej mikro-
struktury, sktadu chemicznego, stopnia krystalicznosci, stop-
nia gltadkosci materialu mozna otrzymac tworzywa ktére
beda w zadawalajacy sposob speinia¢ wymagania jakie
stawia si¢ materialom wykorzystywanym na podtoza tkan-
kowe.

Podtoza dla regeneracji tkanki
kostnej

Wsrod materiatow bedacych przedmiotem zainteresowa-
nia inzynierii tkankowej powazne miejsce zajmujg substy-
tuty tkanki kostnej. Zapotrzebowanie na substytuty kosci
jest nastgpstwem koniecznosci leczenia ubytkdw kostnych
wywotanych chorobami lub wypadkami, stosowane jest
zaréwno w celu leczenia zmian rakowych jak i w kosmety-
ce. W Stanach Zjednoczonych ilos¢ operacji w wyniku kté-
rych istnieje koniecznos¢ wypetniania ubytkéw kostnych
oceniana jest na ponad 1 000 000 rocznie. Ubytki kostne
leczone s3 aktualnie przy pomocy autograftéw, allograftéw
lub materiatow sztucznych. Dwa pierwsze z nich sg zbyt
drogie ponadto pierwszy z nich powoduje dodatkowe uszko-
dzenie organizmu natomiast w obrebie klasycznych mate-
riatow implantacyjnych nie odtwarza sie naturalna tkanka,
w nastepstwie czego, ulegajg obluzowaniu, niszczeniu lub
wywieraja niekorzystne dziatanie na kosé.

Dopiero inzynieria tkankowa stwarza nadzieje na sub-
stytuty kosci pozbawione wad wymienionych powyzej, czyli
materiatu bedacego naturalna koscig wytworzong na pod-
tozu sztucznego tworzywa w warunkach in vivo lub in vitro.

Podstawowym polimerem uzywanym jako implanty dla
tkanki kostnej jest wysoko-czasteczkowy polietylen
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thin, prefabricated layer laminates (1mm thick). These lay-
ers are stacked up to form 3D structures by stacking layers
together with biodegradable or non - biodegradable fasten-
ers. With this assembly approach, each prefabricated sec-
tion can first be seeded with cells. Then normal tissue growth
across the layers, in vivo, fuses the assembly together as
the scaffold degrades.

For example, the assembly idea might be extended to
more complex structures such as complete bone, tendon,
muscle constructs as depicted below.

Carbon fibers and carbon fibers based composites are
the materials which combine good biocompatibility with the
ability to carry out various biological functions. They may
be useful as scaffold for growth of tissue.
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(UHMWPE) oraz polimetakrylan metylu (PMMA). Stosowa-

ny jest jako materiat na glowki i panewki stawow jednakze
34 jego przydatnos¢ na podtoza tkankowe oceniana jest jako
niewielka, ponadto jest materiatem nieresorbowalnym co
wedtug niektorych autoréw jest powaznym ograniczeniem
w zastosowaniach dla inzynierii tkankowej. Szczegdlne
miejsce wsrod materiatéw na podioza dla tkanki kostnej
zajmujg dwa fosforany wapnia a mianowicie; TCP i hy-
drokstapatyt charakteryzujg sie Swietng osteokonduktyw-
noscig sa biozgodne i niekancerogenne. Jednakze ich
mechaniczne wiasciwosci nie pozwalajg na wykonywanie
z nich porowatych podtozy do regeneracji wiekszych ubyt-
kow kostnych ze wzgledu na kruchosé i niskg wytrzyma-
toé¢. Na RYS.1. przedstawiono przykiad ceramicznego pod-
toza do regeneraciji tkanki kostnej [7].

Bardzo obiecujaca grupg materiatéw dla potrzeb rege-
neracji tkanki kostnej w warunkach in vitro i in vivo wydajg
sie byc polimery resorbowalne nalezgce do grupy poliestrow
alifatycznych wsrod ktérych gléwne miejsce zajmujg poli-
glikold, polilaktyd L i D polikaprolaktan oraz ich kopolimery.
Materiaty te podobnie jak omawiane poprzednio charakte-
ryzuja sie stosunkowo niskg wytrzymatoscig w zwigzku z
czym zagadnienie poszukiwania coraz to nowych podtozy
dla regeneracji tkanki kostnej jest nadal aktualne. Duze
nadzieje tgczy sie z kopolimerami zawierajacymi poligliko-
lid i kwas fumarowy materialy te sg wytrzymate i ponadto
ulegajg szybko resorpciji a ich produkty resorpcji nie sg szko-
dliwe dla organizmu [8]. Na RYS.2. zamieszczono mikrofo-
tografie polimerowych podiozy tkankowych.

Jednakze do tej pory nie opracowano jednosktadniko-
wego tworzywa kiore spetniatoby wszystkie wymagania
stawiane przez inzynierie tkankowa materiatom przezna-
czonym na substytuty kosci. Jak wynika z literatury jedng z
gtéwnych drég poszukiwania materialow na substytuty ko-
$ci sg materialy kompozytowe.

Kompozyty dwusktadnikowe zbudowane z hydroksyapa-
tytu oraz resorbowalnego polimeru sg przedmiotem licz-
nych prac badawczych. Na RYS.3. przedstawiono mikro-
fotografie kompozytowego tworzywa zawierajacego krot-
kie wtokna z hydroksyapatytu oraz osnowe polimerows z
poliglikolidu. Tworzywo wykonano w postaci gabki ktorej
pory formowano stosujac na etapie wytwarzania dodatek
NaCl o czgstkach wielkosci 300 - 500 ¢m. Posiada otwartg
podsiec¢ porow i jak wykazujg badania jego wytrzymato$c
na sciskanie wzrasta wraz ze iloscig wiokien i obnizeniem
porowatosci. Jednakze jak wykazujg badania jego wytrzy-
matosc nie do korca odpowiada wymaganiom stawianym
substytutom kosci [9]. Oryginalng metoda otrzymywania
podtozy tkankowych dla tkanki kostnej jest tworzenie kom-
pozytéw w postaci implantow warstwowych. Wychodzac z
zalozenia ze czynnikiem znacznie ograniczajgcym wiel-
kos¢ podtozy tkankowych jest fakt ze komdrki hodowane w
warunkach in vitro wnikajg jedynie w zewnetrzne warstwy widkien i resorbowalnego polimeru, otrzymanych
implantu podczas gdy jego wnetrze pozbawione sktadnika przy réznej ilosci czynnika porotwérézego (% wag);
biologicznego jakim jest narastajaca kosc. Implant taki a- 60%, b - 70%, c - 80%, d - 90% (10). ?
odbiega swymi parametrami od charakterystycznych dla
tkanki kostnej i moze w korfcowym efekcie ulega¢ biodgra-
dacji niweczac efekty leczenia.

Implant warstwowy opracowano w oparciu 0 kompozyt
zawierajgcy kolagen i czastki hydroksyapatytu. Hydroksy-
apatyt stanowigcy skiadnik kompozytu syntetyzowano w
oparciu o metode zol - zel, opartej na hydrolizie metalo -
organicznych prekursorow, metoda zostala tak opracowa-
na ze pozwala na kontrole wielkosci czastek i ich stopnia
krystalicznosci (10). Materiat na podioza otrzymywany jest
w postaci warstw o grubosciach ok. Tmm. Podloza wyko-
nuje sie zasiedlajac komaérkami kazda z warstw osobno, a
nastepnie taczy sie je w implant o pozadanym ksztalcie i
wielkosci, przy pomocy nici chirurgicznych. Idee takiego
implantu przedstawia RYS.4. na ktorym widoczny jest war-
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RYS. 1. Podtoze tkankowe z materiatu ceramicznego,
dla regeneracji tkanki kostnej. Materiat wyjsciowy
oraz po zasiedleniu komérkami kostnymi (7).

RYS.2. Mikrofotografia widknistych podiozy
tkankowych wykonanych z polimerow
resorbowalnych; a- kolagenu, b - PGA (2).

RYS. 3. Mikrofotografie kompozytowych podiozy
tkankowych, zbudowanych z hydroksyapatowych
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RYS. 4. Schemat warstwowego implantu kompozyto-
wego, umieszczonego w tkance zwierzecej.
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stwowy implant umieszczony w tkance zwierzecej. Podlo-
ze tkankowe skonstruowane w sposéb opisany powyzej
szybko spajane jest przez tkanke kostna regenerujaca sie
w catej objetosci implantu, uzyskujac w krétkim czasie pa-
rametry mechaniczne identyczne z otaczajaca tkanka. Im-
planty warstwowe mogg stac uniwersalnym sposobem po-
dejscia w konstrukcjach podiozy do regeneracji réznych
tkanek oraz catych uktadow takich jak np. kosé, miesien,
wigzadio RYS.5.

Jak wykazujg nasze doswiadczenia do grupy materia-
tow bedacych kandydatami na podtoze tkankowe do rege-
neracji tkanki kostnej nalezy oprocz wymienionych powy-
zej rowniez materialy weglowe. Widkna weglowe oraz
kompozyty C -C stanowi¢ moga przydatny materiat do re-
generacji tkanki kostnej. Niskokrystaliczne wiokna weglo-
we o modyfikowanych chemicznie powierzchniach, w po-
staciach trojwymiarowych otwartych struktur (RYS.6), z po-
wodzeniem wykorzystywane by¢ moga do leczenia niewiel-
kich ubytkéw kosci [11]. Natomiast twqrzywo kompozyto-
we zbrojone wiéknami w trzech kierunkach (3D), posiada-
jace otwartg porowato$é, moze stanowié cenny substrat
do otrzymania podioza tkankowego [12]. Materialy te po-
siadajg zadawalajaca wytrzymato$é, prowadzac proces
wytwarzania w temperaturach nie przekraczajacych 1000
°C oraz dodatkowo obrabiajac materiaty w $rodowisku utle-
niajgcym, otrzymac z nich mozna tworzywa ulegajace po-
wolnej resorpcji o nietoksycznych wiasciwosciach. Mate-
riaty te mozna z tatwoscia modyfikowaé poprzez dodatki o
wiasciwosciach osteoinuktywnych i osteokonduktywnych.
Dodatki takie w postaci fosforanéw wapnia, amorficznej krze-
mionki wprowadza¢ mozna na powierzchnie lub w catej
objetosci. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt ze powierzch-
nie wegla mozna nanosié réznego rodzaju biomolekuly istot-
ne z punktu widzenia regeneracji tkanki.

Na RYS.7. przedstawiono charakterystyke wiasciwosci
mechanicznych kompozytu C - C oraz kompozytu weglowo
- ceramicznego, zawierajgcego opracz widkien weglowych,
osnowy weglowej rowniez fosforan wapnia. Wstepne ba-
dania biozgodnosci oraz biodegradacji kompozytéw weglo-
wo ceramicznych wskazujg Ze stanowi¢ one moga alterna-
tywne rozwigzanie dla polimerowych podtozy tkankowych
dla regeneracji tkanki kostnej.
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RYS. 5. Przyktad warstwowych implantéw, stanowia-
cych podtoza tkankowe dla kosci, wiezadta i miesnia.

RYS. 6. Mikrofotografia podtoza tkankowego zbudo-
wanego z wiékien weglowych.

Wytreymalost [MPa]
Modul Younga [GPa)

o
D kompozyl wegselw pouel
B korpozyt w ggielw pgeel-fosforan

O korrpozyt w egielw egiel
B kormpozyt w gpletw egie-fosToran

RYS. 7. Wiasciwosci mechaniczne kompozytowych
tworzyw na podioza tkankowe dla kosci; kompozyt
weglowo - ceramiczny i kompozyt wegiel - wegiel.
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STABILIZATOROW
ZEWNETRZNYCH DO
ZESPALANIA KOSCI

Danuta JasiNska-CHOROMANSKA

INsSTYTUT MIKROMEGHANIKI | FOTONIKI
PoLtecHniki WaRszawsKIE)

Streszczenie

Rozwdj cywilizacji i techniki, w tym motoryzacji pro-
wadzi do znacznego wzrostu ztamari narzadéw ru-
chu, a ich leczenie stanowi powazny problem spo-
feczny. Istniefe wiele metodleczenia ziaman, jako ze
nalezg one do najstarszych w historii medycyny. Oste-
osynteza zewnetrzna z wykorzystaniem ortopedycz-
nych stabilizatoréw zewnetrznych stanowi obecnie
Jjedng z najnowoczesniejszych metod leczenia zlamari
kosci. W dalszym ciggu prowadzone sg prace nad
nowymi konstrukcjami i materiatami do wykonywania
stabilizatorow zewnetrznych. Referat przedstawia
nowe rozwigzania konstrukcyjne i materialowe stabi-
lizatorow zewnetrznych do zespalania kosci i metody
modelowania i symulacji wykorzystane do ich projek-
towania.

Wprowadzenie

Metody leczenia ztaman naleza niewatpliwie do jednych
z najstarszych metod w historii medycyny, wciaz jednak
trwajg intensywne badania dotyczace poszukiwan nowych
metod oraz doskonalenia juz istniejacych. Osteosynteza
zewnetrzna z wykorzystaniem ortopedycznych stabilizato-
row zewnetrznych ostatnio popularna stanowi nowoczesng
metode leczenia ztaman kosci. Prekursorem tej metody,
ktorej geneza siega polowy XIX wieku, byt Jean Franscois
Malgaine. Niewatpliwie, biorac pod uwage osiagniecia w
opracowaniu konstrukcji oraz wyniki kliniczne, mozna mo-
wi¢ o polskiej szkole osteosyntezy zewnetrznej. Wymienic
tu nalezy szereg prac, w tym prace Grucy, Daaba, w kté-
rych autorzy na bazie doswiadczen klinicznych podkresiali
zalety osteosyntezy zewnetrznej. W pracach Czyrnego,
Konzala, Ramotowskiego i Granowskiego, Géreckiego oraz
Deszczynskiego, Karpinskiego i Jasifskiej - Choromanskiej
zaprezentowano wybrane konstrukcje stabilizatorow ze-
wnetrznych. W pracach Ramotowskiego i Granowskiego
przedstawiono konstrukcje oraz doswiadczenia kliniczne
dotyczgce stabilizatorow Zespol i Polfix (wkrety kostne w
konfiguraciji liniowej). W pracy Géreckiego zaprezentowa-
no koncepcje oraz pierwsze doswiadczenia kliniczne zwia-
zane ze stabilizatorami zewnetrznymi wykonanymi z two-
rzyw sztucznych. Z kolei prace Deszczynskiego, Karpinskie-
go i Jasinskiej-Choromanskiej poswiecone sg nowej gene-
racji stabilizatoréw zewnetrznych ogéinie okreslanych na-
zwa Dynastab. Wybrane techniczne aspekty zwigzane ze
stabilizacjg zewnetrzng zawarte zostaly w ksigzce Bedzin-
skiego oraz jego pracach. Wiele prac skupia sie na analizie
sztywnosci i wytrzymatosci stabilizatorow zewnetrznych.

NEW DESIGNS

AND MATERIAL
SOLUTIONS

OF THE EXTERNAL
ORTHOPAEDIC FIXATORS

DanuTA JasiNska CHOROMANSKA

INSTITUTE OF MICROMECHANICS AND PHOTONICS
Warsaw UniversiTy oF TECHNOLOGY

Abstract

Development of the civilisation and technology,
especially the motor transport, causes a significant
increase of fractures of the motion organs, and their
treatment is a serious social problem. There are many
methods of fracture healing since they belong to the
oldest group in the history of medicine. At present,
the external osteosynthesis with application of exter-
nal orthopaedic fixators is one of the most modem
methods of healing bone fractures. There are still car-
ried out studies on new designs and materials the
external fixators are made of. The paper presents new
designs and material solutions of external fixators for
fixing bone fragments as well as modelling and simu-
lation methods used in order to design them.

Introduction

Beyond any doubt, methods of fracture healing belong
to the oldest group in the history of medicine, however there
are still carried out intense studies connected with a search
for new methods and development of the existing ones.

The external osteosynthesis with application of external
orthopaedic fixators, which has become very popular re-
cently, is a modern method of healing bone fractures. A
forerunner of this method, which was developed in the mid-
dle of the XIX century, was Jean Franscois Malgaine.
Unquestionably, one can recognise a Polish school of the oste-
osynthesis, while taking into account the achievements in develo-
ping fixator designs as well as clinical results. Many works can be
listed here, especially these of Gruca and Daab whose authors put
emphasis on advantages of the external osteosynthesis on the basis
of clinical experiences.

Then, there were presented chosen designs of the ex-
ternal fixators in the works of Czyrny, Konzal, Ramotowski
and Granowski, Gérecki and Deszczynski, Karpinski and
Jasiriska-Choromarnska.

On the other hand, there were presented designs as well
as clinical experiences concerning the Zespol and Polfix
fixators (having the bone screws in linear configuration) in
the works of Ramotowski and Granowski, In Gérecki's work,
there was presented a conception as well as the first clini-
cal experiences connected with external fixators made of
polymers. Then, the works of Deszczynski, Karpinski and
Jasinska-Choromariska are devoted to a new generation of
the external fixators, specified generally by the name
Dynastab. Chosen technological aspects connected with
the external fixation can be found in a book by Bedziriski as
well as in his other works.
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Obecnie w dalszym ciggu prowadzone sg prace nad nowy-
mi konstrukcjami i materiatami stosowanymi do budowy tych
stabilizatorow. Wspétczesnie budowa takich urzadzen, be-
dacych w istocie zlozonymi urzadzeniami mechatronicz-
nymi, wymaga zastosowania zaawansowanych technik mo-
delowania i symulacji. Specyfika w procesie modelowania,
symulacji i konstrukcji tych urzadzen polega na konieczno-
sci uwzgledniania zatozen i postulatéw formutowanych na
gruncie medycyny. Przymiotnik "mechatroniczny" odnosi sie
do faktu wyposazenia wyzej wymienionych urzadzen w elek-
troniczne uktady pomiarowo-analizujgce do monitoringu i
oceny procesow zrostowych. RYS.1 przedstawia jedno-
stronny stabilizator zewnetrzny Dynastab Mechatronika
2000 - wersje obecnie wdrazana, powstata w wyniku mo-
delowania i symulacji oraz wnioskéw otrzymanych z ba-
dan w IMiF oraz badan klinicznych.
Bardzo istot-

At present, the work on new designs of these fixators is
still carried out. Nowadays, construction of this type of de-
vices, which are in fact complex mechatronic instruments,
requires application of advanced techniques of modelling
and simulation. Specificity in the process of modelling, simu-
lation and designing of these devices consists in a neces-
sity of taking into consideration assumptions and postulates
formulated from the standpoint of medicine. The adjective
"mechatronic” refers to the fact that the above devices are
equipped with electronic measuring and analysing systems
for monitoring and evaluation of the bone-union processes.
Fig. 1 presents a unilateral external fixator Dynastab
Mechatronika 2000 that is being implemented at present,
and has been developed on the basis of modelling and simu-
lation as well as conclusions drawn from the studies carried
out in the Institute of Micromechanics and Photonics and
clinical examina-

nym jest postu-
lat leczenia
czynnosciowe-
go, tzn. fakt, ze
zachowanie mi-
kroruchow w
szparze przeto-
mu sprzyja po-
stepowi proce-

RYS. 1. Stabilizator
Dynastab Mechatronika
2000 - wiasnosci
repozycyjne.

tions.

A very impor-
tant factor is a
postulate  of
functional treat-
ment, i.e. the fact
that providing
micro-move-
ments within the

FIG. 1. The Dynastab
Mechatronika 2000
fixator - reposition
properties.

sow zrostu poprzez stymulowanie narastania kostniny. Je-
sli jednak wystepujgce ruchy beda zbyt duze, istnieje ryzy-
ko wystgpienia zaburzen pod postacia hipertroficznego sta-
wu rzekomego. Wplyw ruchu na procesy regeneracji zta-
mania pozostawat przez wiele lat niejasny i wielu badaczy
podjeto proby jego wyjasnienia. Probleméw zwigzanych z
projektowaniem stabilizatorow zewnetrznych jest wiele.
Przedstawiony na zdjeciu stabilizator wyposazony jest w
uktad dynamizacji zespolenia odtamow kostnych, realizu-
jacy postulat leczenia czynnosciowego. Wykorzystanie mo-
delowania, symulacji komputerowej i postulatéw klinicznych
pozwala na nowoczesne i dogodne dla pacjenta projekto-
wanie tych urzadzen. Innym bardzo waznym aspektem pro-
jektowania urzadzen do stabilizacji odtamow kostnych jest
realizacja postulatu biozgodnosci materiatéw, z ktérych sg
wykonywane. Ostatnio pojawito sie wiele nowych materia-
tow, wykazujacych wiasciwosci przenikania z tkankg ciata
ludzkiego. Jest to pewnym wyzwaniem, aczkolwiek wyma-
gatoby pewnych zmian w konstrukgcji stabilizatoréw. Niniej-
szy referat ma przedstawi¢ nowe konstrukcje i materiaty
uzywane w stabilizacji odtamow kostnych na tle wczesniej-
szych rozwigzan, jak rowniez przedstawi¢ metodyke pro-
jektowania nowoczesnych stabilizatorow.

Rys historyczny osteosyntezy
zewnetrznej

Potrzeba wynalezienia uniwersalnego urzadzenia, ktére
taczytoby i unieruchamiato odtamy ztamanej kosci siega cza-
sow starozytnych. Hipokrates 2400 lat temu, jako pierwszy
opisat zewnetrzny stabilizator wtasnego pomystu do lecze-
nia ztaman goleni. Proces unieruchamiania goleni byt bar-
dzo prosty. Po recznym wyréwnaniu ztamania, zakiadat on
dwa mankiety na

interstice of the fracture is beneficial for the progress of the
bone-union processes owing to stimulating growth of the
osseous tissue. However, if the existing movements are too
large there is a high risk of disorders in the form of a hyper-
trophic spurious joint.

Influence of the motion on the regeneration process of
the fracture was unclear for many years and many research
workers undertook attempts of explaining it. There are many
problems connected with designing external fixators. The
fixator presented in the above figure is equipped with a sys-
tem for dynamisation of the fracture interstice. The system
realises the postulate of functional treatment. Application of
modelling, computer simulation and clinical postulates al-
lows one to design these devices in a modern way that is
convenient for the patient.

Another, very important aspect of designing devices for
fixation of bone fragments is realisation of a postulate of
biocompatibility of the materials they are made of. Recently,
many new materials have been introduced that interpen-
etrate with the issue of the human body. That is a chal-
lenge, however it would require some modifications in the
construction of the fixators.

This paper is aimed to present new designs and materi-
als used for fixation of bone fragments as compared with
the previous solutions as well as to present the methodol-
ogy of designing the modern fixators.

Historical outline of the external
osteosynthesis

A need of inventing a universal device that joins and im-
mobilises the bone fragments occurred in ancient times.
Hippocrates, as the first, presented 2,400 years ago an ex-

ternal fixator of his

golen, jeden nad
kostkami, nato-
miast drugi pod
kolanem i rozpie-
rat je pretami. Im
wiece] pretow
dato sie zamonto-
wac, tym silniej-
sze bylo dziata-

RYS. 2.
Stabilizator pomystu
Hipokratesa.

own design for
healing tibia frac-
tures. The proc-
ess of immobilis-
ing the tibia was
very simple. After
straightening out
the fracture
manually he

FIG. 2.
Fixator according to
Hippocrates' design.
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nie, nie dopuszczajace do ponownego przemieszczenia
odtamkow kostnych.

W historii stabilizacji zewnetrznej mozna wyrdznic kilka
wazniejszych etapow, a mianowicie:
¢ Pierwsze doniesienia o prabach laczenia odtamow kost-
nych w osteosyntezie metalowej pochodzg z 1766 roku i
mowig o zespalaniu ztaman petlg z drutu srebrnego lub zio-
tego. Wykonywane one byly przez chirurgéw z Tuluzy La-
poyeda i Siere.
¢ Dopiero w dziewietnastym wieku i pierwszych dziesie-
cioleciach wieku dwudziestego pojawiajg sie liczniejsze do-
niesienia o odwaznych prébach stosowania réznego rodzaju
konstrukcji metalowych w leczeniu ztaman, Prawie jedno-
czesnie powstaja koncepcje zespolen plytowych, $rédszpi-
kowych i stabilizacji zewnetrznej. Niedoskonato$é materia-
16w uzytych na wszczepy, brak znajomosci zasad biome-
chaniki sprawity, ze pierwsze proby byly skazane na niepo-
wodzenie, a skutki tych eksperymentow byty fatalne.
# W 1827 roku Rodgers polaczyt odtamy kostne srebrnym
drutemprzeprowadzonym przez otwory specjalnie w tym
celu nawiercone w kosci. Korice drutu zalecat wyprowadzad
ponad skére w ranie operacyjnej dla fatwiejszego usunie-
cia petli po wygojeniu zlamania.
¢ Ojcem osteosyntezy zewnetrznej nazwano Jean Fran-
cois Malgaigne'a, ktory w1847 roku skonstruowat aparat do-
ciskowy do zespalania ztaman rzepki. Urzadzenie to skia-
dato sig z klamry o regulowanej diugosci, zakoriczonej ha-
czykami wbijanymi przez skornie w odtamy kosci. Dwa po-
dwdjne haczyki metalowe byly potaczone mechanizmem
srubowym umozliwiajgcym osiowy docisk odtamow.
4 W 1853 roku Roux zastosowat jako pierwszy wkrety me-
talowe do zespalania odtamow kostnych. Zapoczatkowat
tym samym kolejng metode - wewnetrzng osteosynteze $ru-

placed two cuffs on the tibia, one above the ankle and the
other below the knee, and expanded them by means of rods.
The more rods installed the stronger the performance pre-
venting from another displacement of the bone fragments.
One can distinguish few important stages in the history
of external fixation. These are:
¢ First reports on attempts of joining bone fractures under
metal osteosynthesis come from 1766 and describe joining
the fractures by means of a bight made of silver or golden
wire. Surgeons from Toulouse, Lapoyed and Siere under-
took the attempts.
# Only in the XIX century and the first decades of the XX
century there appeared more numerous reports on coura-
geous attempts of applying various metal structures for
healing fractures. Almost at the same time, there appeared
conceptions of plate and intramedulla junctions and exter-
nal fixation. Imperfection of the materials used for implants,
lack of the knowledge on biomechanics caused the first at-
tempts to be doomed to failure, and results of these experi-
ments were disastrous.
¢ In 1827, Rodgers joined bone fragments by means of a
silver wire lead through holes drilled in the bone especially
for this purpose. He recommended that the wire ends were
to be lead out, above the skin around the injury for a sim-
pler removal of the bight after the fracture had healed up.
¢ Jean Francois Malgaigne was called the father of the
external osteosynthesis. In 1847, he designed a compres-
sion apparatus for joining kneecap fractures. This device
consisted of a clamp having adjustable length ended with
hooks that were driven through the skin into the bone frag-
ments. Two double metallic hooks were coupled by means
of a screw mechanism making it possible to axially com-
press the fragments.

bowa.

¢ W 1855 roku
Von Langenbeck
opisat pierwszy v/
zewnetrzny sta- ¢
bilizator klamro- N

pomysiu Malgaigne’'a.

RYS. 3. Stabilizator T

4 In 1853, Roux
FIG. 3. Fixator asthefirstapplied
% | according to Mal- metal screws for
A | gaigne's design. joining the bone
) fragments. Thus,
he initiated an-

wy do leczenia
ztaman kosci diugich. Korice metalowych wkretéw wpro-
wadzonych w odtamy kostne przytwierdzone byty do nosni-
ka jakim jest metalowa belka ponad skora.

# W 1886 roku Hansmann opisat pierwszg osteosynteze
ptytkowa. Plytka i wkrety byly stalowe i pokryte warstwa ni-
klu. Ptytka lezata na kosci, ale jeden jej koniec zagiety pod
katem 90° wystawat ponad skére, ponad skérg byly réw-
niez konce wkretow. Umozliwiato to usuniecie stabilizatora
bez ponownego odstaniania kosci. Metoda Hansmann'a nie
zdobyta popularnoéci ze wzgledu na odczyny zapalne tka-
nek wywotane elektrolitycznym dziataniem metalu, gdyz
plytka byta wykonana z cynku, a $ruby z mosigdzu.

¢ W 1894 roku Lane zmodyfikowat ptytke, ktéra byta spe-
cjalnie profilowana i wykonana z twardej , hartowanej stali.
Zespolenie bylo calkowicie wewnetrzne. Lane zapoczatko-
watl rowniez nowoczesna aseptyke operacyjna: tzw. "tech-

other method, in-

ternal screw osteosynthesis.
¢ In 1855, Von Langenbeck presented the first external
clamp fixator for healing fractures of long bones. Ends of
metal screws inserted into the bone fragments were fixed
to a bearer in a form of a metal beam located above the
skin.
¢ In 1886, Hansmann introduced the first plate osteosyn-
thesis. The plate abutted on the bone and had an L-shape.
Its bent end and the screw ends stood out above the skin,
Thus, it was possible to remove the fixator without another
uncovering of the bone. The Hansmann's method did not
become popular because of inflammatory reactions of the
tissue caused by electrolytic action of the metal since the
plate was made of zinc and the screw of brass.

" In 1894, Lane modified the plate that was profiled in a
special way and was made of a hard, quenched steel. The

RYS. 4. Piytka do zespolen

FIG. 4. Hansmann's plate for

adaptacyjnych Hansmann'a.

L

A

adaptive joints.

nika Lane" wykluczata mozliwo$¢ dotykania reka tkanek oraz
koncéwek roboczych narzedzi operacyjnych.

¢ W 1907 roku Albin Lambotte z Belgii zaprezentowat klam-
rowe zespolenie zewnetrzne polegajace na wprowadzeniu
do kosci grubych grotéw gwintowanych i potaczeniu ich ze
sobg za pomoca specjalnych uchwytow jednym nosnikiem,

joint was totally internal. Lane initiated also the modern sur-
gery asepsis; so-called "Lane technique” excluded a possi-
bility of touching the tissues and working ends of the opera-
tional instruments by hand. :

4 In 1907, a Belgian Albin Lambotte presented a clamp
external joint that consisted in inserting into the bone thick

Rys.5. Piytka do =zespolen

adaptacyjnych Lane. v g =

FIG. 5. Lane's plate for adaptive
joints.




w postaci metalowej rury.

Zaprezentowane powyzej konstrukcje stabilizacji jak na
owczesny poziom biomechaniki byty na wskros nowocze-
sne, jednak posiadaly liczne wady, z ktérych konstruktorzy
zdawali sobie doskonale sprawe.

screwed pins and coupling them with each other by means
of special holders fixed to a bearer in a form of metal tube.

The fixation structures presented above, taking into ac-
count the state of biomechanics at that time, were abso-

* nie da- lutely mod-
waty mozli- : ern, however
wosci korek- X :':]tdw,ﬂh““i they  re-
cji ustawie- | RYS. 6. Aparat do zespa- R S FIG. 6. Lambotte's appara-  vealed many
nia odtamow lania zewnetrznego 7 I 0 tus for external fixation. disadvan-
ani ich kom-  Lambotte’a. P S tages the de-
presji. o signers were

* stoso- < much aware

wane w nich wkrety lub groty wprowadzano tylko do jednej
‘warstwy korowej, co nie zapewniato dostatecznej stabilno-
Sci zespolenia.

* zastosowane materialy (stal weglowa, zloto, srebro)
niezbyt nadawaly sie do tego rodzaju konstrukgji.
¢ W 1912 roku Sherman zastosowat po raz pierwszy plytki
ze stali wanadowej. Uzyty materiat zapewniat dobrg tole-
rancje przez tkanki, a prawidiowa konstrukcja mechanicz-
na pozwalata sprosta¢ duzym obcigzeniom. Plytki byly wy-
profilowane zgodnie z zasadami mechaniki dla unikniecia
"punktow karbu".
¢ W 1932 roku Judet zaprezentowat klamrowy stabiliza-
tor, w ktérym po raz pierwszy wprowadzono wkrety kostne
przez obie warstwy korowe, co wplywa na stabilniejszg oste-
osynteze. Aparat ten po pewnych modyfikacjach w 1940
roku stosowany jest do chwili obecne;j.

of.

* They did not make it possible to correct position of the
bone fragments and to compress them.

* The screws or pins applied were inserted into only one
cortical layer what did not ensure a sufficient stability of the
joint.

* The materials applied (carbon steel, silver, gold) were
rather not suitable for this kind of structures.

¢ In 1912, Sherman applied for the first time plates made
of vanadium steel. The material used ensured a good toler-
ance by the tissues and a correct mechanical structure made
it possible to bear high loads. The plates were profiled ac-
cording to the principles of mechanics in order to avoid notch
points.

# In 1932, Judet presented a clamp fixator where for the
first time the bone screws were lead through both cortical

RYS. 7. Plytka do zespolen
adaptacyjnych  Sher-
mann’a.
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FIG. 7. Shermann’s plate
for adaptive joints.

¢ W 1934 roku Anderson zaprezentowat aparat stabilizu-
jacy, pozwalajacy na korekcje ustawienia odtaméw bez ko-
niecznosci inwazji w miejsce ztamania. W skiad aparatu
wchodzity dwie klamry potaczone fozyskiem kulowym z su-
wakami slizgowymi na szynach odpowiedniego postumen-
tu. Nagwintowane prety przechodzity przez obie warstwy
korowe kosci i byty r—
ustalone na meta-
lowych obejmach
za pomocg opasek
gipsowych. Stabili-
zator Andersona
nie umozliwiat ko-
rekcji odchylen w
plaszczyznie czo-
lowej i strzatkowej,
ale dawat mozli-
wosc nastawienia
przemieszczen rotacyjnych.

¢ W 1937 roku Stader przeprowadzit modyfikacje stabili-
zatora Andersona, ktéra polegata na wprowadzeniu ela-
stycznych zaciskow Srubowych.

¢ W 1938 roku Wioski konstruktor Della zaprojektowat i
skonstruowat wtasne rozwigzanie stabilizatora do leczenia
ztamn goleni.

# W 1938 roku Hoffman zaprojektowat instrumentarium
bedace stabilizatorem zewnetrznym o uktadzie klamrowym,
ramowym i ramowo-klamrowym. Gwintowane groty byly
przeprowadzane przez obie warstwy korowe. Groty byly
ustalane w zaciskach izolujacych od przewodnictwa elek-
trycznego. W konstrukcji Hoffmana zaciski byly wyposazo-
ne w elastyczne uchwyty, przez ktére tgczg sie ze sobg za
posrednictwem dwdch belek gwintowanych. Przesuwanie
zaciskow byto realizowane $rubg, ktora stanowita potacze-
nie belek. Stabilizator zaprojektowany przez Hoffmana byt
powszechnie stosowany do leczenia ztaman wieloodtamo-

RYS. 8. Klamrowy
stabilizator Judeta.

9000020020000 000OCOPOPO0OOO0O0 000000000 SPEEOO®O OO0

layers what resulted in a more stabile osteosynthesis. This
apparatus, after some modifications introduced in 1940, has
been applied until now.

#In 1934, Anderson presented a fixating apparatus allow-

ing for correction of the bone fragments without invasion of

the fracture. The
apparatus con-
sisted in two
clamps coupled by
means of a ball
bearing and having
sliders collaborat-
ing with rails of a
s pRigcRila|
entablement.
Screwed rods
crossed both corti-
cal layers of the bone and were fixed to metal clamps by
means of gypsum bands. The Anderson's fixator did not
allow for correction in frontal plane, however it made it pos-
sible to set rotary displacements.

¢ In 1937, Stader modified the Anderson's fixator what con-
sisted in introduction of elastic screw grips.

4 In 1938, an ltalian designer by the name of Della de-
signed and built his own solution of a fixator for healing tibia
fractures.

¢ In 1938, Hoffman designed an instrument that was an
external fixator having a clamp-like, frame-like and clamp-
frame-like arrangement. Screwed pins were lead through
both cortical layers. The pins were fixed in grips providing
electric insulation. In the Hoffman's design the grips were
equipped with elastic holders by which they were coupled
together by means of two screwed beams. The fixator de-
signed by Hoffman was commonly used for healing commi-
nuted fractures, spurious joints and growth disorders.

FIG. 8. Judet's clamp
fixator.
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wych, stawow rzekomych i zaburzen wzrostu.
¢ W latach czterdziestych niemal réwnoczesnie zainicjo-
wano dwa rodzaje zespolen ptytkowych: kontaktowe i doci-
skowe.

¢ W 1943 roku Towsend i Gilfillan jako tworcy zespolenia
kontaktowego wprowadzili do praktyki klinicznej plytke z
podiuznymi

4 In the forties, there were initiated, almost concurrently,
two kinds of plate joints, contact and compression joints.

¢ In 1943, Towsend and Gilfillan, as creators of the con-
tact joint, introduced into the clinical practice a plate with
longitudinal holes allowing for the bone fragments to move
as the osteolysis progressed. The contact character of the

otworami |

umozliwia]acy— RYS. 9.
mi przesuwa-
nie sie odta-
mow w miare
postepowania

Aparat do stabilizacji
zewnetrznej Hoffmana.

joint consisted

in screwing the
FIG. 9. screws at the
circumferential
ends of the
plate holes. The
idea of this joint

Hoffman's apparatus
for external fixation.

osteolizy. Zespolenie kontaktowe polegato na wkrecenru
$rub w obwodowych koncach otwordw ptytki. Ideg tego ze-
spolenia bylo utrzymanie statego kontaktu odtamow kost-
nych dzieki sile napiecia miesni.

¢ W 1946 roku Greifensteiner zastosowat jako pierwszy w
urzadzeniach do stabilizacji zewnetrznej elastyczne druty
Kirschnera. Unieruchomienie i docisk odtamow osiagat on
dwoma drutami Kirschnera, przeprowadzonymi przez odta-
my i naciagnietymi w klamrze wyciggowej. Tego typu roz-

was to keep a constant contact of the bone fragments ow-
ing to the force of muscle tension.

¢ In 1946, Greifensteiner, as the first, applied in the de-
vices for external fixation elastic Kirschner's wires. He
achieved immobilisation and compression of the bone frag-
ments by means of two Kirschner's wires lead through the
fragments and strained in a special clamp. Solution of this
type was used later in the structures of many compression-
distraction apparatuses.

RYS. 10. Plytka do zespolen

kontaktowych Towsenda i ——
Gilfillana. e o=

FIG. 10. Plate for contact joints
by Towsend and Gilfillan.

wigzanie zostato pozniej wykorzystane w konstrukcji wielu
aparatéw kompresyjno-dystrakcyjnych.

¢ W 1951 roku llizarow zaprezentowat swojg koncepcje
stabilizatora. Konstrukcja ta pozwala zarowno na kompre-
sje jak i dystrakcje odtaméw oraz trojptaszczyznowa korek-
cje ich potozenia. W dazeniu do zmniejszenia rozmiarow
implantow zamiast srub wprowadzono druty Kirschnera.
Druty Kirschnera zostaty zmodyfikowane, posiadajg tzw.
"oliwke", ktéra opiera sie o warstwe korowg zapobiegajac
przesuwaniu sie odtamow kostnych oraz lepiej stabilizujgc
poczatkowe napiecie drutu. Druty wprowadzane sg w dwoch
krzyzujacych sie ptaszczyznach i napinane przy pomocy
klucza dynamometrycznego, a nastepnie przytwierdzane
do obreczy specjalnymi uchwytami i Srubami. Maksymalne
skrzyzowanie drutow zapewnia dobrg stabilizacje odtaméw.
% W 1956 roku pod kierownictwem Miillera powstat w
Szwajcarii zespot do prac nad zagadnieniami osteosyntezy
AO. Naukowcy szwajcarscy przyczynili sie do rozwoju
wszystkich rodzajow osteosyntezy. Wynikiem wielu ekspe-
rymentow biomechanicznych bylo powstanie pojecia oste-
osyntezy stabilnej z uzyciem srub, piyt, zespolen $rodszpi-
kowych i popregowych. Szwajcarzy opracowali projekt

# In 1951, llizarov presented his own concept of fixator.
This design allows both for compression and distraction of
the bone fragments as well as correction of their location in
three planes. While pursuing decrease of the implants, there
were applied Kirschner's wires instead of screws. The wires
were modified; they had a so-called "olive", which rests on
the cortical layer preventing against displacements of the
bone fragments and stabilising the initial tension of the wire
in a better way. The wires are inserted in two crossing planes
and are put under tension by means of a torque wrench,
and then fixed to the rings by special grips and screws. The
maximal crossing of the wires ensures a good fixation of
the bone fragments.

4 In 1956, under direction of Miiller there was established
in Switzerland an AO team in order to work on the problems
of osteosynthesis. The Swiss scientists contributed to de-
velopment of all the types of osteosynthesis. The result of
many biomechanical experiments was formulating a notion
of stabile osteosynthesis with application of screws, plates,
intramedulla and sling joints. The Swiss elaborated a project
of a rigid AO plate, however its application causes an inter-
nal healing, which makes it difficult for the effusion to arise

sztywnej piyty
AQ, jednak za-
stosowanie jej
wywoluje goje-
nie wewnetrzne
utrudniajace po-
wstawanie wy-
sieku, tak ko-
rzystnego dla
konsolidacji ko-
sci.

* Rozwineli
metode zespo-
len dociskowych
Z uzyciem apa-
ratow.

RYS. 11. Aparat do
wydluzania konczyn
llizarowa.

whatis so advan-
tageous for the
bone consolida-
tion.

= They devel-
oped a method of
compression
joints with appli-
cation of appara-
fuses.

* They per-
fected self- com-
pressing plates.

» They elabo-
rated a new type
of stable screw-

FIG. 11. llizarov's
apparatus for
elongating the limbs.

* Udoskonalili ptytki samodociskowe.

* Opracowali nowy typ stabilnych zespolen srubowo-
ptytkowych tzw. zespolenia neutralizujace.

* Rozszerzyli zakres stosowania osteosyntezy plytko-
wej, przez opracowanie specjalnych ptytek do zespolen w

plate joints, so called neutralising joints.

*They extended the application range of the plate os-
teosynthesis by elaborating special plates for joints within
roots and by-roots of thigh, tibial and humeral bone
¢ In 1960, a Polish scientist Adam Gruca designed a fixator

according to his own idea. It consisted of two rails drawn.
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obrebie nasad i przynasad kosci udowej, piszczelowsj i ra-
mieniowe;j.

¢ W 1960 roku polski naukowiec Adam Gruca skonstru-
owat stabilizator wediug wlasnego pomystu. Sktadat sie on
z dwoch szyn rozsuwanych za pomoca nagwintowanego
preta umocowanych dwoma grotami w kazdym z odtamaow.
Gruca stosowat aparat do resekgji

¢ W 1967 roku Ramotowski opracowat udang konstrukcje
ptytki bagnetowej i aparatu do dociskowych zespolen odia-
mow kosci udowej w przynasadzie blizszej. Dzieki dobre-

aside by means of a screwed rod. They were fixed in each
of the bone fragments by means of two pins. Gruca used
the apparatus for resection.

¢ In 1967, Ramotowski elaborated a successful design of
a bayonet plate and an apparatus for compression joints of
fragments of tibia bone within the closer by-root. Owing to a
good anchoring of the closer fragment and appropriate elas-
ticity of the plate, the joint by Ramotowski meets the condi-
tions of stable osteosynthesis.

¢ In 1967, Gellert elaborated a compression-distraction ap-

mu zakotwi- paratus by the
czeniu odta- name of
mu blizsze- RN RYEI ORI NPTk o e FIG. 12,13. AOself-  'Recod” that
go, oraz od-  gamodociskowe AO. compressing plates. ~ Was used for
powiedniej _ healing shanks
elastyczno- Hos 000 :? @ of tibia and
sci plytki, ze- thigh bones. It

spolenie sposobem Ramotowskiego dobrze spetnia warunki
osteosyntezy stabilnej.

¢ W 1967 roku Gellert opracowat aparat dystrakcyjno-kom-
presyjny o nazwie "Recod" stuzgcy do leczenia ztaman trzo-
now kosci piszczelowej i udowej. Mocowany byt on w kosci
przy pomocy drutow Kirschnera i umozliwiat nastawianie
odtamow.

¢ W 1972 roku Wagner opracowal aparat kompresyjno-
dystrakeyjny stosowany do wydtuzen konczyn. Zewnetrzny

was fastened to the bone by means of Kirschner's wires
and allowed for the bone fragments to be set.

¢ In 1972, Wagner elaborated a compression-distraction
apparatus used for elongation of limbs. The external fixator
by Wagner is a kind of a clamp fixator and consists of a
telescopic part ended at both sides with grips for Schanz's
pins. The grips are coupled by articulated joints what makes
it possible to correct the bone fragments within the frontal
plane. In his design, Wagner strove for obtaining a stable,

RYS. 14. Plytka bagnetowa i aparat P9

do dociskowych
odiaméw kosci.

a - ramig srodkostne plytki wbite
w masyw kretarza wielkiego, do
plytki przytwierdzony jest aparat
dociskowy i prowadnik grota do
wytworzenia otworu w odiamie
blizszym.

b - po usunieciu prowadnika i
wprowadzeniu bolca w odiam
blizszy, dokrgcanie Sruby aparatu
dociskowego.

zespolen

— FIG. 14. Bayonet plate and
apparatus for compression joints
of bone fragments.

a - intraosseous arm of the plate
driven into the solid of great
trochanter; there is attached to the
plate the compression apparatus
and a pin guide in order to perform
a hole in the closer bone fragment.
b - state after removal of the guide
and insertion of the pin into the
closer bone fragment, screwing
the screw of the compression

¢ - stan po usunieciu aparatu
dociskowego i wprowadzeniu $rub w pozostale
otwory plytki.

stabilizator Wagnera jest rodzajem klamrowego stabiliza-
tora i sklada sie z czesci teleskopowej zakonczonej z obu
stron uchwytami dla grotow Schanza. Uchwyty potgczone
sg przegubami, co daje mozliwosé korekcji odtamow w
plaszczyznie czotowej. W konstrukcji swojej Wagner dazyt
do uzyskania stabilnego, lecz nie sztywnego zespolenia.
¢ W 1974 roku Diehl prowadzit proby modyfikaciji konstrukgji
plytek zmierzajace do zmniejszenia nacisku plytki na kosé.
Wprowadezit on silikonowe podktadki pod plytke. Kolejna fazg
modyfikacji byto wprowadzenie plytek z tworzywa sztucz-
nego (zywica epoksydowa, akryl).

¢ W 1976 roku zespot naukowcow z Polskiej Akademii
Nauk pod kierunkiem Konzala skonstruowalt system stabili-
zatorow "R". Jest to system modutowy sktadajgcy sie z ze-
stawow o réznym przeznaczeniu. W sktad zestawu wcho-
dzg aparaty klamrowe, ramowe i klamrowo-ramowe.

¢ Interesujacym modelem stabilizatora zaprojektowanym
przez polskich naukowcow jest zestaw o nazwie "BHH Mi-
kromed". Posiada on prosta konstrukcje modutowg sktada-
jaca sie z powtarzalnych elementdéw, co zezwala na budo-
we roznorodnych aparatéw do zespolen w zaleznosci od
potrzeb klinicznych. W konstrukcji tej uzywa sie jako wsz-
czepow gwozdzi Steinmana i grotéw Schanza.

#® Woo rozpoczat prace, a Zenker je kontynuowat, a doty-
czyty one plytek elastycznych, ktdre z powodu duzej ela-
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apparatus.

¢ - state after removal of the compression apparatus
and insertion of the screws into the other holes of
the plate.

yet not rigid, joint.

¢ In 1974, Diehl carried out attempts of modifying the de-
sign of the plates aiming at decreasing the pressure be-
tween the plate and the bone. He introduced silicone pads
under the plate. The next stage of the modification was in-
troducing plates made of polymer (epoxy resin, acrylate).
¢ In 1976, a team of scientists of the Polish Academy of
Sciences under direction of Koznal designed an "R" sys-
tem of fixators. This is a modular system consisting of sets
of various applications. The set includes clamp, frame and
clamp-frame apparatuses.

# Interesting model of fixator designed by Polish scientists
is a set by the name of "BHH Mikromed". It has a simple
modular structure consisting of repeatable elements what
allows for building various apparatuses for fixation accord-
ing to clinical needs. In this design, there are used
Steinman's nails and Schanz's pins as implants.

¢ Woo started a work,and Zenker continued it. The work
concerned elastic plates, which in the case of human did
not ensure a satisfactory stability of the bone fragments be-
cause of a high elasticity.

¢ In 1982, a team of doctors and engineers made up of
Granowski, Ramotowski, Kaminski, Pilawski introduced to
the clinic an external mini-fixator by the name of "Zespol". It
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stycznosci nie
zapewnialy do-
statecznej sta-
tecznosci odta-
mow kosci u lu-

dzi. RYS. 15. Stabilizator
¢ W 1982 roku ramowo-klamrowy
zespot lekarsko- Konzala.

inzynierski w
sktadzie: Gra-
nowski, Ramo-
towski, Kaminski,
Pilawski wprowa-
dzili do kliniki ze-
wnetrzny minista-

consists of a
plate, bone
screws and spe-
cial nuts con-
necting the
screws with the
plate. It is to be
placed in some
distance from the
joint bone, but
can be located
above the skin.
This apparatus
allows for distrac-
tion and com-

FIG. 15. Konzal's
frame-clamp fixator.

bilizator o nazwie "Zespol". Skiada sie on z plyty, sSrubow-
kretow kostnych i specjalnych nakretek taczacych sruby z
ptyta. Umieszcza sie go w pewnej odlegtosci od zespalanej
kosci, ale moze

pression of the bone fragments.

4 Design of a new fixator by the name of "Polfix" was a
continuation of the design ideas initiated while designing
the mini-fixator

znajdowac¢ sie
ponad skora.
Aparat ten umoz-
liwia dystrakcje i
kompresje odta-
mow.

¢ Kontynuacja

Rys.16. Stabilizator
typu BHH Mikromed.

"Zespol". The
. authors of this
FIG. 16. Fixator type S AL

BHH Mikromed.
' Ramotowski and

Granowski.
"Polfiks" belongs
to the group of

mysli konstruktorskich zapoczatkowanych przy projektowa-
niu ministabilizatora "Zespol" byla konstrukcja nowego sta-
bilizatora o nazwie "Polfix". Autorami tego pomystu byli
Ramotowski i Granowski. "Polfiks" nalezy do grupy klamro-
wych stabilizatorow o zastosowaniu zarowno wewnetrznym
jak i zewnetrznym. Skiada sie on z przewezonej w Srodku
plytkitaczacej, wkretdw kostnych, ptytek klamrujacych i srub
taczacych. Stabilizator ten pozwala na dynamizacje zespo-
lenia, jak rowniez wykorzystywany jest do wydtuzania kon-
czyn.

clamp fixators that can be applied both internally and exter-
nally. lts consists of a connecting plate narrowed in the mid-
dle, bone screws, claming plates and connecting screws.
This fixator allows for dynamisation of the joint and is also
used for elongating the limbs.

¢ In 1982, Czyrny elaborated a design of a compression-
distraction apparatus by the name of Cz-2. It is a structure
used for healing gunshut fractures. Here, there is applied a
two-plane fixation by means of Kirschner's wires and Stein-
mann's nails. The external compression-distraction fixator

Rys.17. Implanty Zespol.
1 - plytka.

2 - srubowkret.

a - Sruba M5.

b - talerzyk oporowy.

c - wkret kostny.

didh \JI FIG. 17. Zespol implants.
—a 1 - plate.
s 2 - screw.
a -M5 screw.
b - thrust disc.
c - bone screw.
3 - nut.

3 - nakretka.
P-w%p l@
RYS. 18. Stabilizator £ fé
plytkowy Zespol. 4 |
: 3§
0

FIG. 18. Plate fixator Zespol.

4 W 1982 roku Czyrny opracowat konstrukcje aparatu kom-
presyjno-dystrakcyjnego o nazwie Cz-2. Jest to konstruk-
cja wykorzystywana do leczenia ztaman postrzatowych. Wy-
korzystywana jest tutaj stabilizacja dwuptaszczyznowa za
pomocg drutéw Kirschnera i gwozdzi Steinmanna. Ze-
wnetrzny stabilizator rozciaggowo-dociskowy Cz-2 jest mo-
dyfikacja poprzedniej konstrukcji Czyrnego. Aparat Cz-2 wy-
korzystywany jest do leczenia zlaman trzondw kosci ramien-
nej i piszczelowe;j.

Cz-2 is a modification of the previous design by Czyrny.
The Cz-2 apparatus is used for healing fractures of shanks
of humeral and tibial bones.

4 In 1989, Recki and Borawski patented and introduced
into the clinical practice an external fixator by the name of
"Maczek". It is a single or dual-plane clamp fixator and at
the same time the first apparatus in Poland allowing for axial
dynamisation. A clamp system of external fixation "Maczek"
makes it possible to immobilise the bone fragments, axially

¢ W 1989
roku Recki i
Borawski
opatentowa-
li i wprowa-
dzili do prak-
tyki klinicz-
nej stabiliza-

RYS.
Polfix przed ¢
zmontowaniem i
|'
i

19. Stabilizator T

compress

them, dis-

tract them

FIG. 19. Polfix fixator -and to en-

= before installation. sure dy-

T namic-axial
fixation.

f ¢ In 1996,

s Deszczyniski
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tor zewnetrzny o nazwie "Maczek". Jest to klamrowy stabi-
lizator jedno lub dwuptaszczyznowy. Jest to pierwszy w
Polsce aparat zezwalajacy na dynamizacje osiowa. Klam-
rowy system stabilizacji zewnetrznej "Maczek" daje mozli-
wos¢ unieruchomienia odtamow, mozliwosé osiowego do-
cisku odtamow, mozliwos¢ rozciggania odtamaow, stabiliza-
cje dynamiczno-osiowa.

and Karpinski introduced to the clinical usage a distraction-
compression fixator by the name of "Dynastab DK". This
fixator is designed, first of all, for healing intra-articular frac-
tures. "Dynastab DK" is made of titanic materials, dural and
alloy steel. This fixator realises the idea of functional treat-
ment of fractures thanks to allowing for motion within a joint.
Owing to application of an airdraulic actuator in the frame,

RYS. 20. Aparat rozciggowo-
dociskowy Czyrnego typ CZ-
2.

FIG. 20. Compression-
distraction apparatus type
CZ-2 by Czyrny.

¢ W 1996 roku Deszczynski i Karpinski wprowadzili do uzyt-
ku klinicznego stabilizator dystrakcyjno-kompresyjny o na-
zwie "Dynastab DK". Stabilizator ten przeznaczony jest gtéw-
nie do leczenia ztaman dostawowych. "Dynastab DK" zbu-
dowany jest z materiatow tytanowych, duraluminium i stali
stopowych. Stabilizator ten realizuje idee czynnosciowego
leczenia ztaman poprzez umozliwienie ruchu w stawie.

RYS. 21. Stabilizator
zewnetrzny Maczek -
podczas montazu.

Dzigki zastosowaniu sitownika pneumatyczno-hydraulicz-
nego w korpusie, stabilizator dopuszcza do powstawania
zmiennych obcigzen kontaktowych miedzy odtamami ko-
sci, co sprzyja w szybszym osiggnieciu pelnej sprawnosci
przez pacjenta.

Nie jest celem niniejszego artykutu dokonywanie przegla-
du wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych unilateralnych
stabilizatoréw zewnetrznych. Przeglad taki zawarty zostat
migdzy innymi w pracach: Bedzinskiego i Lane'a [2,10].

RYS. 22. Stabilizator
"Dynastab DK".

the fixator allows for variable contact loads to arise between
the bone fragments what shortens the time of regaining the
full efficiency by the patient.

It is not aimed, as far as this work is concerned, to sur-
vey all the design solutions of unilateral external fixators.
Such survey can be found, among others, in the works of
Bedzinski and Lane [2,10].

FIG. 21. External fixator
Maczek - during
installation.

FIG. 22."Dynastab DK"
fixator.

Nowe rozwigzania stabilizatorow
zewnetrznych

Wstep

Osteosynteza zewnetrzna z wykorzystaniem ortopedycz-
nych stabilizatoréw zewnetrznych stanowi nowoczesng
metode leczenia ztaman kosci.

Do podstawowych zalet tej metody zaliczy¢ nalezy:
* mozliwos¢ unieruchomienia odtaméw poza miejscem zta-
mania czy potencjalnym ogniskiem zakazenia kosci,
* tatwosc pielegnacii wspolistniejacej rany,
= fatwos¢ montazu wiekszosci stabilizatorow,
* mozliwos¢ wezesnego podjecia ruchow w stawach uszko-
dzonej konczyny,

New solutions of external fixators

Introduction

The external osteosynthesis with application of the or-
thopaedic external fixators is an innovative method of heal-
ing bone fractures.

The basic advantages of this method are the following:
* possibility of immobilising the bone fragments outside of
the region of fracture or a potential bone infection centre;
* simplicity of care of the coexistent injury;
= simplicity of installing majority of the fixators;
* possibility of performing motion within the joints of the
broken limb at an early stage.
= possibility of avoiding implantation of internal metal cou-
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* mozliwos¢ uniknigcia wszczepiania metalowych tgczni-
kow wewnetrznych (np. ptytki AO).

Potencjalne wady tej metody leczenia to przede wszyst-
kim prawdopodobna, ale rzadka w praktyce klinicznej, moz-
liwos¢ wystapienia zakazenia w miejscu wprowadzenia
wszczepow (tzw. pin tract infection).

Wiele czynnikdw warunkuje procesy zrostowe (osteogen-
ne). Czynniki wplywajace na proces gojenia w obrebie czyn-
nikéw mechanicznych to: prawidiowa repozycja kosci, ob-
cigzenia i odcigzenia szczeliny ztamania, mikroruchy w
szczelinie ztamania, ruchy okofostawowe. Oczywistym czyn-
nikiem niezbednym do wystapienia zrostu jest odpowied-
nie ustawienie odtamow i ich unieruchomienie. Przemiesz-
czenie odtaméw znacznie wydiuza czas powrotu funkcji
konczyny; w niektorych przypadkach catkowicie uniemozli-
wiajac wrecz procesy zrostu. Zadbanie o jak najwiekszy
kontakt powierzchni odtamow ztamanej kosci (optymalnie
co najmniej 80%) jest, obok odpowiedniego unieruchomie-
nia, podstawowym zadaniem postepowania lekarskiego.
Fakt postepowania procesow przebudowy beleczek kost-
nych w zaleznosci od wystepujacych naprezen jest praw-
dopodobnie przyczyng opdznienia powracania peinej wy-
trzymatosci ztamanej kosci w zaburzeniach prawidlowego
tonusu migsniowego uniemozliwiajacych prawidtowa reha-
bilitacje, takich jak ciezki stan ogoélny (chory nieprzytomny),
dtugotrwate unieruchomienie czy odnerwienie koriczyny [12].
Wspomniane wyzej naprezenia stymulujg procesy oste-
ogenne. Od dawna znany jest fakt, ze zachowanie mikroru-
chéw w szparze przetomu sprzyja postepowaniu procesow
zrostu poprzez stymulowanie narastania kostniny [9]. Jesli
jednak wystepujace ruchy bedg zbyt duze, istnieje ryzyko
wystapienia zaburzen pod postacig hipertroficznego stawu
rzekomego [3].

Nowoczesne leczenie ztaman stabilizatorami zewnetrz-
nymi pozwala na sformutowanie nastepujgcych istotnych
postulatéw klinicznych odnoszacych sie do ich konstrukciji:
1. realizacja postulatu leczenia czynnosciowego: odzwier-
ciedlenie ruchow stawéw ludzkich w leczeniu ztaman oko-
tostawowych, umozliwienie mikroruchéw w szczelinie zta-
mania (w $cisle okreslonym kierunku i o Scisle okreslonej
wartosci),

2. stosowanie materiatéw biozgodnych,

3. tatwe zaktadanie stabilizatora,

4. "pewne" osadzenie stabilizatora w materiale kostnym,
odpornos¢ na zjawisko osteolizy,

5. mozliwosc¢ tatwej repozycji kosci,

6. mozliwos¢ poditaczenia manipulatorow do wspomagania
procesu repozycji,

7. instalacja uktadu pomiarowego do wspomagania oceny
procesow zrostowych.

Wspélczesnie stosowane kliniczne stabilizatory unilate-
ralne nie w petni spetniajg postulaty podane wyzej. Na wste-
pie nalezy zaznaczy¢, ze ceng za tatwos¢ zaktadania tego
typu stabilizatorow jest niesymetria obcigzenia konstrukcji i
tendencja do wzglednych przemieszczen katowych odta-
mow kostnych przy obcigzeniach pionowych. Pewne wady
tej konstrukcji opisane zostalty miedzy innymi w pracach
[6,7]. Na przykiadzie konstrukcji stabilizatora Orthofix stwier-
dzono, ze uktad dynamizacyjny moze wykazywac cechy
samohamownosci [8].

Stabilizatory stosowane w kraju i w swiecie

W Swiecie pojawito sie i jest stosowanych w praktyce
klinicznej wiele konstrukcji jednostronnych stabilizatorow
zewnetrznych. Jedng ze starszych konstrukcji jest stabili-
zator Stuhler-Heise [10]. Znacznie nowoczesniejsza kon-
strukcje reprezentuje stabilizator Shearer [2]. Dobre wia-
snosci repozycyjne posiada stabilizator Isodyn [10] oraz
modularny system stabilizatorow zewnetrznych Heidelberg.
Niewatpliwie nowa jakos¢ w konstrukcji unilateralnych sta-

plers (e.g. AQ plates).

Potential disadvantage of this method of healing is, first
of all, a probable, yet rare in the clinical practice, possibility
of infection at the place of inserting the implants (so called
pin tract infection).

There are many factors that influence the bone union
(osteogenic) processes. The factors influencing the heal-
ing process, as far as the mechanical factors are concerned,
are: correct reposition of the bone, loads and loads of the
fracture interstice, micro-movements within the fracture in-
terstice, periarthric motions. An obvious factor necessary
for the bone union is appropriate arrangement of the bone
fragments and their immobilisation. Displacement of the frag-
ments makes the time of recovery of the limb significantly
longer; in some cases, it makes the bone union processes
absolutely impossible. Striving for possibly biggest contact
of the surfaces of the bone fragments (the optimal rate is of
at least 80%) is, besides an appropriate immobilisation, the
basic task of medical proceeding. In the case of disorders
of the correct tonus, the fact of advancement of the proc-
esses of rebuilding osseous trabecula with respect to the
existing stresses is probably a cause of delaying recovery
of the full strength of the fractured bone. These disorders
such as, bad state of health (the patient is unconscious),
prolonged immobilisation of the limb or loss of its nervous
sensitivity, make a correct rehabilitation impossible [12]. The
stresses mentioned above stimulate the osteogenic proc-
esses. Since a long time, it has been known that ensuring
micro-movements within the fracture interstice helps the
progress of bone union processes by stimulating growth of
the callus [9]. However, if the existing movements were too
large there would be a risk of disorders in a form of hyper-
trophic spurious joint [3].

Modern treatment of fractures by means of external
fixators allows us to formulate the following significant clini-
cal postulates regarding design of the fixators:

1. observing the postulate of functional treatment, i.e. re-
flecting the motions of human joints in the case of healing
periarthric fractures, ensuring micro-movements within the
fracture interstice (in a strictly defined direction and of a
strictly defined value),

2. application of biocompatibile materials,

3. simple installation of the fixator,

4. secure fastening of the fixator in the osseous material,
resistance to the osteolysis phenomena,

5. possibility of a simple’ reposition of the bone,

6. possibility of attaching manipulators for aiding the repo-
sition process,

7. installation of a measuring system for aiding evaluation
of the bone union processes.

Clinical unilateral fixators that are used nowadays do not
fully observe the above postulates. To begin with, it should
be pointed out that the advantage of simple installation of
this type of fixators is obtained at the sacrifice of asymme-
try of the structure loading and a tendency for mutual angu-
lar displacements of the bone fractures under vertical loads.
Some shortcomings of this structure are described, among
others, in the works [6,7]. Considering an example of the
Orthofix fixator, it was stated that the dynamisation system
might reveal features of self-locking [8].

Fixators applied in the country and abroad.

In the world, there appeared many designs of unilateral
external fixators that are applied in the clinical practice. One
of the older designs is a Stuhler-Heise's fixator [10]. Much
more modern design is represented by a Shearer's fixator
[2]. Good repositioning properties features an Isodyn fixator
[10] and modular system of external fixators Heidelberg.
Unquestionably, a new quality in the design of the unilat-
eral external fixators was introduced by the Orthofix that
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bilizatoréw zewnetrznych wnidst Orthofix wdrazajacy ide
dynamizacji poosiowej wyrazonej przez de'Bastiniego w
pracy [1]. Z uznanych zagranicznych konstrukcji wymienic
nalezy jeszcze stabilizatory: Rogera - Andersona i Ex-Fi-
Re [10]. Wedlug wiedzy autorki brak jest w literaturze za-
granicznej rozwigzan konstrukcyjnych i prac dotyczacych
wyposazenia stabilizatoréw zewnetrznych w uklady pomia-
rowo-kontrolne do monitorowania proceséw zrostowych.
Stosunkowo mato jest w literaturze prac dotyczacych mo-
delowania i badan symulacyjnych uktadu: jednostronny sta-
bilizator zewnetrzny-kos¢. Wiekszo$é prac ogranicza sie do
badan.

W artykule skupiono sig na rozwigzaniach uwazanych
za szczegolnie wazne. Otz w kraju powszechnie stosuje
sig stabilizatory Zespol i jego nastepce Palfix [5,11] -
RYS.23. 53 to proste stabilizatory plytkowe, ktdre moga byé
instalowane jako wewnetrzne (podskérne) i zewnetrzne.

Wydaje sig, Ze nie spetniajg one wymagan stawianych
przez wspotczesng ortopedie. W konstrukgji stabilizatora
Polfix zaobserwowaé mozna typowe przewezenie zwigza-
ne z realizacjg postulatu pierwszego. Takie jednak rozwia-
zanie konstrukcyjne prowadzi do niekontrolowanych prze-
mieszczen rotacyjnych i zwigzanych z tym powikfan. Nie-
watpliwie najbardziej zaawansowanym technologicznie sta-
bilizatorem krajowym i jednym z najnowoczesniejszych w
skali Swiatowej jest stabilizator, czy méwiac $cislej rodzina
stabilizatoréw, Dynastab DK, Deszczynskiego i Karpiniskie-
go (przy jego tworzeniu i modyfikacjach uczestniczyla au-
torka niniejszego artykutu), a obecnie Dynastab Mechatro-
nika 2000. W stabilizatorze Dynastab DK podjeto prébe
uwzglednienia wszystkich postulatow podanych wyzej. Nie
wszystkie z nich zostatly jeszcze spetnione w sposéb zado-
walajacy z punktu widzenia potrzeb kliniki. Dotyczy to przede
wszystkim postulatéw nr 1, 5, 6 i 7. Btedy w konstrukgji ko-
mory dynamizacyjnej czesto prowadzily do jej zakleszcze-

implements the idea of axial dynamisation formulated by
de'Bastini in the work [1]. Among the acknowledged foreign
designs, Roger-Anderson and Ex-Fi-Re fixators [10] should
be listed. According to the knowledge of the author, in the
foreign literature there are no design solutions and works
that concern equipping the external fixators with measur-
ing-control systems for monitoring the bone union processes.
In the literature, there is a relatively small number of works
that concern modelling and simulation studies of the unilat-
eral external fixator-bone system. Maijority of the works is
limited to experimental studies.

In the paper, one focused on the solutions considered
particularly important. In the country there are commonly
used the Zespol fixator and its successor, Polfix [5,11] -
FIG. 23. These are simple plate fixators that can be installed
as internal (subcutaneous) and external.

It seems that they do not fulfil the requirements of the
modern orthopaedics. In the design of the Polfix fixator, one
can notice a typical contraction resulted by observing the
first postulate. However, such design solution leads to un-
controllable rotary displacements and the resultant compli-
cations. Unquestionably, the most advanced domestic
fixator, as far as the technology is concerned, and at the
same time one of the most modern fixators on the world-
wide scale, is the fixator, or rather the family of fixators,
Dynastab DK by Deszczyriski and Karpinski (the author of
this paper took part in creation and modification of the fixator)
as well as Dynastab Mechatronika 2000 fixator. In the case
of Dynastab DK fixator there was undertaken an attempt of
observing all the above postulates. Not all of them have yet
been observed in a satisfactory way from the standpoint of
clinical needs. First of all, that concerns the postulate no. 1,
5, 6 and 7. Errors in the design of the dynamisation cham-
ber resulted often in its seizure. Ball-and-socket joints were
often a subject of seizure what made the process of frac-
ture reposition more difficult. The measuring system often

nia. Przeguby kuliste czesto ulegaty zakleszczeniu co utrud-

RYS. 23. Stabilizatory: a) Zespol, b) Polfix, c) Dynastab DK - trzon
d) Dynastab DK - ztamanie okotostawowe stawu kolanowego.

FIG. 23. Fixators, a) Zespol, b) Polfix c) Dynastab DK - shank
d) Dynastab DK - periarthric fracture of knee joint

niato proces repozycji ztamania. Uktad pomiarowy byt za-
wadny. Mimo tych wad nowe idee zwiazane z konstrukcjg
stabilizatora Dynastab DK stanowily i stanowig milowy krok
w spojrzeniu na osteosynteze zewnetrzng. W roku 2000 na
bazie konstrukcji stabilizatora Dynastab DK powstata zna-
czgco zmodyfikowana wersja stabilizatora zewnetrznego
Dynastab Mechatronika 2000 (pod kierunkiem autorki ni-
niejszego artykuiu). Jest to rodzina stabilizatoréw nowej
generacji. Roznice dotyczyly przede wszystkim: zmian kon-
strukcyjnych w mocowaniu wkretow kostnych do ramy no-
$nej stabilizatora, rozwigzania konstrukcyjnego komory
dynamizacyjnej, rozwiazania blokowania przegubow kuli-

9000900000000 000 OO0 O0POO D00 CSEEDO0OD0DBO0 0000

failed. Despite those failures, the new ideas connected with
design of the Dynastab DK fixator have been a milestone,
as far as the outlook on the external osteosynthesis is con-
cerned. In 2000, basing on the design of the Dynastab DK
fixator, there was created a significantly modified version of
the external fixator Dynastab Mechatronika 2000 (under
direction of the author of this paper). Itis a family of fixators
of a new generation. Distinctions concerned, first of all; de-
sign modifications connected with fastening of bone screws
to the bearing frame of the fixator, design solution of the
dynamisation chamber, solution of blocking the ball-and-
socket joints and synthesis of the measuring system for
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stych oraz w syntezie uktadu pomiarowego do pomiaru tzw.
miar zrostu kostnego. Na RYS. 24 pokazano zdjecie nowej
konstrukcji wraz z prostym instrumentarium.

Stabilizator zewnetrzny Dynastab Mechatronika 2000
(RYS. 25) zostat zaprojektowany w oparciu o modelowa-
nie, symulacje komputerowa i zatozenia kliniczne [8].

Ogolng budowe nowej konstrukcji dynamicznego stabi-
lizatora zewnetrznego Dynastab-Mechatronika 2000 do le-
czenia ztaman trzonow kosci dtugich przedstawiono na Rys.
25. Stabilizator Dynastab-Mechatronika-trzon 2000 zbudo-
wany jest z dwoch tgcznikow /I z obejmami mocujgcymi
wkrety kostne /IV/. Pomigdzy tacznikami znajdujg sie ele-
menty tworzgce trzon stabilizatora /Il/. Umieszczone we-
wnatrz tgcznikow, blokowane ciernie przeguby kuliste (20)
, pokazane na Rys.26, umozliwiajg ich wychylanie wzgle-
dem osi stabilizatora o 25-30 stopni oraz obrdt wokdt osi
(realizacja postulatu tatwej repozycji ztamania). Przeguby
kuliste /20/ tacza trzon stabilizatora /1I/ z tacznikami /I/. Uta-
twiaja one proces nastawiania odtamow. Zablokowanie
przegubow w zadanym potozeniu nastepuje po dokreceniu
$ruby blokady przegubu kulistego /17/. Trzon zawiera me-
chanizm diugiego, blokowanego przesuwu liniowego, umoz-
liwiajacy regulacje jego diugosci w zakresie 45 mm (reali-

performing measurements of so called measures of bone
union. In FIG.24, there is presented a picture of the new
design along with a simple instrumentation.

The external fixator Dynastab Mechatronika 2000
(FIG.25) was designed on the basis of computer modelling
and simulation as well as clinical assumptions [8].

A general structure of the new design of the dynamic
external fixator Dynastab-Mechatronika 2000 for healing
fractures of shanks of long bones is presented in Fig. 25.
The Dynastab-Mechatronika-shank 2000 fixator consists of
two couplers /I/ with grips fastening the bone screws /IV/.
Between the couplers there are elements constituting a
shank of the fixator /Il/. The ball-and-socket joints (20) (pre-
sented in FIG.26) placed inside of the couplers and blocked
by friction allow for their deflection with respect to the fixator
axis by 25-30 degrees arc and rotation around the axis (re-
alisation of the postulate of a simple reposition of the frac-
ture). The ball-and-socket joints (20) join the fixator shank /
I/ with the couplers /I/. They simplify the process of setting
the bone fragments. Blocking of the joints at a desired posi-
tion follows tightening of the screw of the blockage of the
ball-and-socket joint (17). The shank contains two mecha-
nisms of linear displacement. The first one ensures a long

RYS. 24,
Stabilizator Dynastab
Mechatronika 2000.

FIG. 24.
Dynastab Mechatronika
2000 fixator.

krotkiego przesuwu liniowego, ograniczonego w zakresie
od 0 do 5 mm, umozliwiajgcy dynamizacje tworzacego sie
zrostu kostnego (realizacja postulatu leczenia czynnoscio-

displacement. It is being blocked and enables to adjust its
length within the range of 45 mm (realisation of the postu-
late of a simple reposition of the fracture). The other mecha-
nism ensures a short displacement limited to the range of

wego). Instalowany na czas
badan kontrolnych, dotycza-
cych pomiaru wartosci sity
przenoszonej przez odtamy
kostne i rame stabilizatora,
dynamometr /IlIl/ umozliwia

0 to 5 mm. It ensures
dynamisation of the callus
that is being formed (realisa-
tion of the postulate of func-
tional treatment). The
dynamometer /Illf that is in-

oceng sztywnosci tworzace-
go sie zrostu kostnego. W

stalled during examinations
connected with measuring

wczesniejszej wersji stabili-
zatora tensometry przykle-
jane byly bezposrednio do
ramy nosnej stabilizatora.

regulacja
dtugosci 45 mm

the value of the force trans-
mitted by the bone fragments
and the fixator frame, makes
it possible to evaluate the

Takie rozwigzanie ce-
chowata jednak mata czu-

stiffness of the callus that is
being formed. In the former

tos¢ uktadu pomiarowego
oraz relatywnie duze kosz-
ty (w przypadku zastosowa-
nia dynamometru tensome-
trycznego ukfad ten moze
obstugiwac szereg stabiliza-

RYS. 25. Schematyczna budowa stabilizatora Dynastab
Mechatronika 2000 - do leczenia ztamarn trzonéw kosci
diugich.

FIG. 25. Schematic structure of the Dynastab
Mechatronika 2000 fixator - for healing fractures of
shanks of long bones.

version of the fixator, strain
gauges were bonded directly
onto the bearing frame of the
fixator.

However, such solution

toréw). Odpowiednia kon-

strukcja stabilizatora umoz-

liwia powstawanie zmiennych co do wartosci i kierunku sit
miedzyodtamowych, powstajgcych w wyniku obcigzania
konczyny, spetniajac postulat regulowanego zmniejszania
sztywnosci w kierunku osiowym (dynamizacja). W ten spo-
sob skonstruowany stabilizator dynamiczny, realizujgcy
zasade stabilizacji dynamiczno-osiowej De Bastianiego [1],
nalezy do pofaczen potsztywnych (ang. semi rigid fixation).
Proces stabilizacji dynamiczno-osiowej jest procesem me-
chaniczno-biologicznym i zostat okreslony terminem "dy-
namizacji obszaru ztamania". Wyniki otrzymane w bada-
niach symulacyjnych [8] postuzyly do zaprojektowania i wy-

featured low sensitivity of the

measuring system and rela-

tively high costs (yet, in the
case of applying a strain gauge dynamometer the system
can collaborate with many fixators). An appropriate struc-
ture of the fixator allows for arising of some forces between
the bone fragments. They are variable, as far as the value
and direction are concerned, and are resulted by loading of
the limb. Thus, the postulate of a controllable decreasing of
the rigidity in axial direction (dynamisation) is’ observed. A
dynamic fixator designed in this way, which realises the prin-
ciple of dynamic-axial fixation by De Bastini [1] belongs to
the group of semirigid fixations. The process of dynamic-
axial fixation has a biomechanical character and has been
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konania serii nowych stabilizatoréw Dynastab Mechatroni-
ka 2000 (projekt wykonany pod kierunkiem autorki niniej-
szego artykutu). Nowy stabilizator, czerpigcy w sferze kon-
cepcji niewatpliwie bardzo duzo z doswiadczen polskiej
szkoly osteosymezy zewnetrznej, w tym przede Wszystkim

named by the term "dynamisation of the fracture region".
The results of simulation studies [8] were used for design-
ing and manufacturing the series of new Dynastab
Mechatronika 2000 fixators (the project was completed un-
der direction of the author of the paper). The new fixator is
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RYS. 26. Szczegolowy schemat budowy stabilizatora
Dynastab-Mechatronika 2000 (trzon). Oznaczenia:

. obejma facznika: prawa(4 sztuki), lewa ( 4 sztuki)

. tuleja tacznika (2 sztuki)

. dystans ( 2 sztuki)

. trzpien regulacyjny ( 1 sztuka)

. trzpien dynamizacyjny (1 sztuka)

. docisk (2 sztuki)

. kliny (2 + 2 sztuki)

. opor (2 sztuki)

. sprezyna (2 sztuki)

10. korek (2 sztuki)

11. tuleja trzonu (1 sztuka)

12. obejma trzonu (1 sztuka)

13. nakretka dynamizacyjna (1 sztuka)

14. zabierak (1 sztuka)

15. sruba obejmy tacznika M6 x 22 (8 sztuk)

16. Sruba mocujaca wszczepy kostne M6 x 12 (8 sztuk)
17. $ruba blokady przegubu kulistego M 8 x 18 (2 sztuki)
18. wkret ustalajacy trzonu ( 1 sztuka)

19. $ruba obejmy trzonu M6 x 15 (1 sztuka)

20. przegub kulisty

WOoONOG WM -

z do$wiadczen rodziny stabilizatoréw Dynastab DK (J.Desz-
czynskiego i J.Karpinskiego), zdat juz egzamin kliniczny.
Instalowany byt on przede wszystkim do leczenia zlaman
kosci diugich w Oddziale Chirurgii Urazowo Ortopedyczne;
Szpitala Czerniakowskiego w Warszawie, a obecnie dzieki
wspoipracy z Fundacjg Polsko-Niemieckg rowniez w jed-
nej z Klinik w Niemczech.

W stabilizatorach dynamiczno-osiowych, do ktdrych na-
lezy Dynastab-Mechatronika-Trzon 2000 , dynamizacja
zwigzana jest z wczesnym podjeciem obcigzania korczy-
ny, czyli jej funkcji co pozytywnie wplywa na wszystkie na-
rzgdy ruchu koriczyny dolnej. W stabilizatorze Dynastab-
Mechatronika 2000 (trzon) uklad dynamizacji mechanicz-
nej wykorzystuje wzajemny ruch dwoch koncentrycznych
elementéw rurowych w ramie stabilizatora. Nalezy zwrdcié
uwage na przestrzenng konfiguracje wkretow kostnych
(zwiekszajaca sztywnosc ukiadu), niezwykle proste instru-
mentarium oraz na dobre wiasnosci repozycyjne stabiliza-
tora (realizowane poprzez przegub).

Na RYS. 27-28 przedstawiono stabilizatory do leczenia
ztaman okotostawowych. Na RYS. 27 przedstawiono stabi-
lizator, przeznaczony do leczenia ztaman okotostawowych
stawu fokciowego. Stabilizator cechuje mozliwos¢ latwej
repozycji ztamania oraz wyposazenie w przegub odzwier-
ciedlajacy ruch stawu tokciowego. Konstrukcja daje mozli-
wosc regulacji zakresu katowego ruchu w zaleznosci od

.....l.........._...............I..........

Fl

G. 26. Detailed schematic of the structure of the

Dynastab-Mechatronika 2000 fixator.Denotations:

1

~SNogbhON

8.
9.

- coupler grip: right (4 pcs), left (4 pcs)
. coupler sleeve (2 pcs)

. distance (2 pcs)

. adjustment mandrel (1 piece)

. dynamisation mandrel (1 piece)

. strap (2 pcs)

. wedge (2 + 2 pcs)

stop (2 pcs)
spring (2 pcs)

10. stopper (2 pcs)

1

12.
13.
14.
15.
16.

. shank sleeve (1 piece)

shank grip (1 piece)

dynamisation nut (1 piece)

driver (1 piece)

M6 x 22 screw of the coupler grip (8 pcs)

M6 x 12 screw fastening the bone implants (8 pcs)

17. M8 x 18 screw of the blockage of the ball-and-socket
joint (2 pcs)

18. locating screw of the shank (1 piece)

19. M6 x 15 screw of the shank grip (1 piece)

20. ball-and-socket joint

unquestionably based, as far as the conception is con-
cerned, on the experiences of the Polish school of external
osteosynthesis, especially on the experiences of the family
of Dynastab DK fixators (by J. Deszczynskiand J. Karpiriski),
and stood the clinical test. First of all, it has been installed
for healing fractures of long bones in the Ward of Injury-
Orthopaedic Surgery at Czerniakowski Hospital in Warsaw,
and at present, thanks to co-operation with the Polish-Ger-
man Foundation, also in one of German clinics.

In the case of the group of dynamic-axial fixators, to which
belongs the fixator Dynastab-Mechatronika-shank 2000,
dynamisation is connected with beginning the process of
loading the limb at an early stage what influences in a posi-
tive way all the motion organs of the lower limb. In the fixator
Dynastab-Mechatronika 2000 (shank), the system of me-
chanical dynamisation employs a mutual motion of two con-
centric mobile elements within the fixator frame. One should
note the spatial arrangement of the bone screws (what in-
creases rigidity of the system), unusually simple instrumen-
tation and advantageous reposition properties of the fixator
(realised by the articulated joint).

In FIG. 27-28, there are introduced fixators for healing
periarthric fractures. In FIG. 27, there is presented a fixator
designed for healing periarthric fractures of the elbow joint.
The fixator features a possibility of a simple reposition of
the fracture and is equipped with an articulated joint reflect-
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postepow procesu leczenia. Analogiczna konstrukcja do
leczenia stawu skokowego przedstawiona zostata na rysun-
ku 28. Charakterystyczna konstrukcja pretowa ostania sto-
pe pacjenta. Rozwigzanie konstrukcji stawu jest analogicz-
ne jak w stabilizatorze Dynastab Mechatronika 2000 - fo-
kie¢. Do konstrukcji elementu odzwierciedlajacego ruch
stawu kolanowego w przypadku stabilizatora ztamarn oko-
tostawowych stawu kolanowego zastosowano metode opi-
sang w pracy [8]. Pewng wada rozwigzania jest ograniczo-
ny do 50 [Nm] moment przenoszony przez stabilizator. Jego
zwiekszenie zwigzane byloby jednak ze zwiekszeniem ga-
barytow konstrukgji. Konstrukcje do leczenia ztaman oko-
tostawowych bazujg dosc¢ silnie na konstrukcji stabilizatora
do leczenia trzonow kosci dlugich. Na RYS. 27-28 ograni-
czono sie do pokazania przyktadow opracowanych i wdro-
zonych klinicznie stabilizatoréw.

Na zakonczenie warto wspomniec¢ o materiatach wyko-
rzystanych do budowy stabilizatora. Wkrety kostne wyko-
nane zostaly z tytanu pokrytego warstwg azotku tytanu.
Rowniez wigkszos¢ elementow zewnetrznych wykonano z
tytanu. W zadnym przypadku (ponad 100 instalacji) nie
obserwowano odczyndw zapalnych, co dowodzi dobrej bio-
zgodnosci materiatu.

Materialy stosowane w stabilizacji
zewnetrznej

W ostatnich latach podstawowym materiatem na urza-
dzenia chirurgiczne w tym réwniez na stabilizatory zewnetrz-
ne staly sie stale stopowe nierdzewne. Sa to stale chromo-
we, w ktorych zawarto$¢ chromu przekracza 12%. Nalezy
jednak pamietac o tym, ze stal o zawartosci chromu od 12%
do 14% odznacza sie wysokimi wlasnosciami antykorozyj-
nymi, gdy zostana przeprowadzone: wtasciwa obrobka ciepl-

ing motion of the elbow joint. This structure allows for ad-
justment of the angular range of motion with respect to the
progress of the treatment process. An analogous structure
for healing the ankle joint is presented in FIG. 28. A charac-
teristic rod structure shields the patient's foot. Design solu-
tion of the joint is analogous with the fixator Dynastab
Mechatronika 2000-elbow. In order to design the element
reflecting motion of the knee joint, in the case of the fixator
for healing periarthric fractures of the knee joint, one ap-
plied the method described in the work [8]. Some disadvan-
tage of this solution is limitation of the torque transmitted by
the fixator to 50 [Nm]. However, its increase would result in
enlargement of the overall dimensions of the structure. Struc-
tures for healing periarthric fractures are strongly based on
the structure of the fixator for healing shanks of long bones.
In FIG. 27-27, there are presented only examples of the
fixators that have been elaborated and clinically
implemented.nally, the materials used for building the fixator
should be mentioned. The bone screws are made of tita-
nium covered with titanium nitride. The majority of the outer
elements is also made of titanium. There was no case (even
though there was over 100 installations) when inflamma-
tory reactions were observed what proves a good
biocompatibility of the material.

Materials used in external fixation

In recent years, the basic material for surgical devices,
including external fixators, were stainless alloy steels. These
are chromium steels with a content of chromium exceeding
12%. However, it should be kept in mind that a steel with a
content of chromium from 12% to 14% features high
anticorrosive properties provided the following are com-
pleted: an appropriate heat treatment (hardening) and fine
polishing of the surfaces. If any of the above is not observed,
there will occur corrosive stains on an instrument desig-

RYS. 27. Stabilizator Dynastab
Mechatronika 2000 przeznaczony do
leczenia ztaman okotostawowych
(staw tokciowy).

RYS. 28. Stabilizator Dynastab
Mechatronika 2000 przeznaczony do
leczenia ztaman okotostawowych
(staw skokowy).

na (hartowanie) oraz doktadne polerowanie powierzchni.
Niespetnienie jednego z tych warunkéw wigze sie z poja-
wieniem na narzedziu opatrzonym znakiem N lub STAIN-
LESS (znaki na wyrobach nierdzewnych) plam korozyjnych.
W normie PN-ISO 5832-1 podano przeznaczenie poszcze-
golnych gatunkow stali nierdzewnych stosowanych na urzg-
dzenia chirurgiczne. Oprocz stali chromowych stosuje sig
stale chromoniklowe. Stali tych, w odréznieniu od chromo-
wych, nie poddaje sie hartowaniu, lecz w celu polepszenia
wtasnosci sprezystych sg one walcowane lub kute na zim-
no. Ze stali TH18N9T z dodatkiem tytanu (ponizej 1,5%)
wytwarza sie rurki igiet iniekcyjnych. Niekiedy urzadzenia
chirurgiczne sg wykonywane z innych stali specjalnych, np:
ze stali chromowo-wolframowej HW5. Materiatami niezela-
znymi stosowanymi niekiedy na urzadzenia chirurgiczne sg
platyna i tantal.

FIG. 27. Dynastab Mechatronika 2000
fixator designed for healing periarthric
fractures (elbow joint)

FIG. 28. Dynastab Mechatronika 2000
fixator designed for healing periarthric
fractures (ankle joint)

nated as N or STAINLESS. In the Polish standard PN-ISO
5832-1, there are provided appropriations of particular
grades of stainless steels used for surgical devices. Be-
sides the chromium steels, there are applied chromium-
nickel steels. This grade of steel, contrary to the chromium
steels, is not to be hardened but in order to improve their
elastic properties they are cold-rolled and cold-forged. The
steel designated 1H18NS9T, having a content of titanium
(lesser than 1.5%), is used for manufacturing tubes of in-
jection needles. Sometimes, surgical devices are made of
other special-purpose steels, e.g. chromium-wolfram steel
HWS5. Non-ferrous materials that are sometimes used for
surgical devices are platinum and tantalum.
Steels and alloys for implants.

In the development of bio-materials made of alloys the
following are remarkable, Protasul-2 casting alloy produced



Stale i stopy przeznaczone na implanty

W rozwoju biomateriatow z tworzyw metalicznych na
uwage zastugujg odlewniczy stop Protasul-2 wyproduko-
wany przez szwajcarska firme Sulzer, oraz stop Endocast
wyprodukowany przez koncern Kruppa. Po 1972 roku opra-
cowane zostaly stopy przerabiane plastycznie, cechujace
sig korzystniejszym zespolem witasnosci mechanicznych,
lepszg odpornoscig korozyjng i obrabialnoscig. Do nich za-
liczy¢ mozna Vitallium produkowane w USA, ktérego odpo-
wiednikiem byt stop Neutrillium rozpowszechniony w Euro-
pie oraz Protasul-10 wytwarzany przez firme Sulzer. W chi-
rurgii kostnej znalazt zastosowanie rowniez tytan i jego sto-
py (bardzo dobra odpornos¢ korozyjna w srodowisku tkan-
kowym; stosuje sie do wykonywania elementéw do zespa-
lania odtamoéw kostnych; ze stopow stosuje sie stopy dwu-
fazowe, ktére maja zastosowanie w chirurgii kostnej), a takze
tantal i niob.

Wiasciwosci, ktorymi powinny wyrézniac sie metale i sto-
py przeznaczone do implantacji ortopedycznej mozna ze-
stawi¢ nastepujaco:

4 dobra odpornosc¢ na korozje.

¢ odpowiednie wtasnosci mechaniczne.

4 dobra jako$¢ metalurgiczna i jednorodno$c.

¢ zgodnosc tkankowa (nietoksycznosc i nie wywotywanie
odczynow alergicznych).

¢ odpornos$c¢ na zuzycie Scierne.

# brak tendencji do tworzenia zakrzepow.

¢ odpowiednie wlasnosci elektryczne.

# mozliwe do przyjecia koszty wytwarzania.

Wymagania stawiane implantom na bazie do$wiadczen
bioelektronicznych, dajacych podstawe do opracowania
modelu implant-ko$é-miesien, powinny uwzglednic:
¢ zgodnosc¢ bioelektroniczng (odpowiednie wiasnosci pot-
przewodnikowe, piezoelektryczne i magnetyczne) materia-
tu implantowego, ktéra zabezpieczac bedzie przed rozwo-
jem reakcji toksycznych i alergicznych.
¢ odpowiedni zespot wiasnosci mechanicznych tworzyw
zapewniajgcych wspotprace w udziale implant-ko$é-mie-
sien-nerw, w ktérym realizowany bedzie strykcyjny mecha-
nizm zrostu kostnego.

Tworzywa sztuczne
Tworzywa sztuczne w osteosyntezie zewnetrznej stosu-
je sig rzadko ze wzgledu na zbyt malg sztywnos$é. Z two-
rzyw sztucznych stosuje sig poliuretan. Ma on dostateczng
wytrzymatosc, lepkos$é i nie inicjuje nowotwordw.
Tworzywa sztuczne stosowane w medycynie powinny
charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:
¢ latwosc uzyskiwania powtarzalnej jakosci materiatu dla
roznych partii wyrobow.,
4 tatwosc¢ formowania, pozwalajaca ksztattowac¢ odmien-
ng postac uzytkowa wyrobow bez degradacji tworzywa.
¢ tatwosé¢ sterylizacji bez zmian wiasnosci lub ksztattu.
¢ odpowiednig jakosc fizykochemiczng tworzywa i wyro-
béw finalnych.
# nieinicjowanie adczynow toksycznych lub alergicznych.
# biotolerancje w srodowisku tkankowym.
# odpowiednig trwalosc¢ funkcjonalng i niezawodnose.
Wiasnosci fizykochemiczne tworzyw sztucznych, szcze-
golnie termoplastycznych, sg zalezne w znacznej mierze
od temperatury. Od niej zaleza struktura i stan tworzywa.
W osteosyntezie zewnetrznej stosowany jest najczesciej
polietylen do wytwarzania plytek zespalajacych. Ma on do-
bre wiasciwosci dielektryczne. Jest odporny na dziatanie
wiekszosci rozpuszczalnikow, zasad i kwasow.

Kompozytowe materiaty weglowe

Obecnie za jedne z najlepszych materiatow konstrukeyj-
nych w osteosyntezie uwaza sie kompozyty. L gcza korzyst-
nie bardzo dobrg zgodnosc biologiczng ceramiki z tkanka,
jej odpornosc korozyjna z optymalng wytrzymatoscia rdze-

by a Swiss company Sulzer and Endocast alloy produced
by Kruppa Concern. After 1972, there have been elabo-
rated wrought alloys featuring a more advantageous com-
plex of mechanical properties, better corrosion resistance
and workability. This includes Vitallium produced in the USA
whose equivalent was the Neutrillium alloy widespread in
Europe and Protasul-10 produced by the Sulzer Gompany.
In the osseous surgery, there has been applied titanium
and its alloys (very good corrosion resistance in the tissue
environment; applied for manufacturing elements joining the
bone fragments; as far as the alloys are concerned, two-
phase alloys are applied in the osseous surgery) and also
tantalum and niobium.

The following should be the properties featured by the
metals and alloys appropriated for orthopaedic implanta-
tions:

# good corrosion resistance.

4 appropriate mechanical properties.

4 good homogeneity and metallurgical quality.

¢ histocompatibility (non-toxic material that does not cause
allergic reactions).

4 abrasive wear resistance.

¢ lack of a tendency for forming thrombuses.

# appropriate electric properties.

4 allowable manufacturing costs.

On the basis of bio-electronic experiences providing

grounds for elaboration of an implant-bone-muscle model,
it can be stated that while formulating requirements for im-
plants the following should be taken into account:
¢ bio-electronic compatibility (appropriate semiconductorial,
piezoelectric and magnetic properties) of the implant mate-
rial, which will protect against development of toxic and al-
lergic reactions.
4 appropriate complex of mechanical properties of the ma-
terial ensuring collaboration involving implant, bone, mus-
cle or nerve, where there will be realised the strictional
mechanism of bone union.

Polymers

Polymers are rarely used in external osteosynthesis be-
cause of the fact that their rigidity is too low. Among poly-
mers, the polyurethane is applied. It features a satisfactory
strength, viscosity and does not initiate tumours.

Polymers applied in medicine should feature the follow-
ing:

# simplicity of achieving a repeatable quality of the mate-
rial in the case of various lots of a product.

¢ simplicity of sterilisation without changes of the proper-
ties or the shape.

4 appropriate physico-chemical quality of the polymer and
the final product.

¢ lack of initiation of toxic or allergic reactions.

¢ bio-tolerance in the tissue environment.

% appropriate functional durability and reliability.

Physico-chemical properties of polymers, especially ther-
moplastic ones, are significantly dependent on temperature.
Itinfluences structure and state of the polymer.

In the external osteosynthesis, there is applied most of-
ten the polyethylene for manufacturing joining plates. It fea-
tures good dielectric properties and is resistant to most of
solvents, bases and acids.

Carbon composites

At present, composites are considered some of the best
constructional materials in the osteosynthesis. They com-
bine in an advantageous way a very good biological com-
patibility of the ceramics with the tissue, its corrosion resist-
ance with optimal strength of the metallic core that trans-
mits the loads.

In carbon-carbon composites, initially formed fibrous grid
is joined with a carbon precursor (e.g. phenol-formaldehyde
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nia metalicznego, przenoszacego obcigzenia.

W kompozytach wegiel-wegiel taczy sie uformowany
wstepnie szkielet wicknisty z prekursorem weglowym (np.
zywicg fenolowo-formaldehydowa), ktory nastepnie zwegla
sie i poddaje procesowi zageszczania. Struktura tak otrzy-
manego materiatu bedzie determinowana gtéwnie kierun-
kiem przebiegu widkien oraz wiasnosciami fizyko-chemicz-
nymi prekursora, ktory w wyniku obrébki termicznej prze-
ksztalca si¢ w osnowe weglowa. Takie cechy kompozytu
wegiel-wegiel jak potwierdzona biozgodnosé, przenikliwosé
dla promieni rentgenowskich, resorbowalnosé, oraz mozli-
wos¢ sterowania sprezystoscig stworzyly nowe mozliwosci
w zakresie zespalania kosci. Pierwsze zastosowania ma-
teriatéw weglowych do zespalania kosci rozpoczeto w 1980
roku. W Polsce wyniki prac nad wykorzystaniem kompozy-
tu wegiel-wegiel w zespoleniach plytkowych przedstawit
Purski w 1993 roku. Opracowat on i sprawdzit w badaniach
doswiadczalnych stabilizator nowej konstrukcji o zmiennej
elastycznosci zbudowany z weglowych elementdéw kompo-
zytowych. Uzyskane przez niego wyniki potwierdzity przy-
datnosc i zalety kompozytéw weglowych w osteosyntezie.

Dzigki zjawisku stopniowej resorpcji, wszczepu weglo-
wego nie trzeba usuwac po uzyskaniu zrostu kostnego.
Unika sie dodatkowego zabiegu, ktory w przypadkach wsz-
czepow metalowych bywa nierzadko rozlegly i grozi liczny-
mi powiktaniami.

Kompozyty polimerowe produkuje sie dwoma metoda-
mi. Jedna z nich to prasowanie na goraco tasm widkien
weglowych impregnowanych termoutwardzalnymi zywica-
mi, a nastepnie po pocieciu do zadanych rozmiarow formo-
wanie pod ci$nieniem w podwyzszonej temperaturze. Inng
szeroko stosowang metodg jest nawijanie warstw wiokien
weglowych impregnowanych zywicami na cbracajgcych sie
ramkach, na ogdt w ksztalcie walca, a nastepnie wygrze-
wanie celem polimeryzacji i zestalenia zywicy. Metoda na-
wijania otrzymuje sie kompozyty stosowane w technice lot-
niczej, kosmonautycznej i samochodowej, a takze w pro-
dukcji sprzetu sportowego.

Kompozyty polimerowe, ze wzgledu na wystepujace
odczyny zapalne, nie moga spetniaé roli biomateriatu, na-
tomiast dzieki duzej wytrzymatosci mechanicznej przy ni-
skim cigzarze doskonale nadajg sie do konstrukcji zewnetrz-
nych stabilizatoréw. | tak Orthofix wprowadzit w konstrukgji
ramy nosnej ostatniej wersji stabilizatora zewnetrznego
kompozyt polimerowy (odpowiednik materiatu o nazwie
kewlar). W stabilizatorach zewnetrznych niewielki stopien
pochtaniania promieniowania Rtg przez kompozyty bardzo
ufatwia obserwacje zmian zachodzacych w tkance kostnej
leczonej koniczyny. Kompozyty weglowe, ze wzgledu na
mnogos¢ czynnikéw decydujacych o ich konicowych ce-
chach stwarzajg mozliwos¢ otrzymywania materiatow o
scisle kontrolowanych wiasciwosciach. Dzieki korzystnym
wiasciwosciom mechanicznym kompozyty polimerowe na-
daja sie wszedzie tam, gdzie istotne jest, by materiat od-
znaczat sie duzg wytrzymatoscig i sztywnoscig, a jedno-
czesnie byt zachowany maly ciezar urzadzenia.

Whioski

Omawiane stabilizatory stosowane sg i weryfikowane w
praktyce klinicznej(Oddziat Chirurgii Urazowo Ortopedycz-
nej Szpitala Czerniakowskiego w Warszawie).

Reasumujgc obserwacje kliniczne mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

* Czynnosciowe stabilizatory zewnetrzne przyspieszajg
czas leczenia ztaman o okoto 15%.

* Zastosowanie stabilizatoréow z uktadami dynamizacyjny-
mi zdecydowanie zmniejsza liczbe powikian w leczeniu.

* W tej metodzie leczenia zdecydowanie maleje czas re-
habilitacji po zdjeciu stabilizatora (w poréwnaniu do innych

resin) and then carbonised and condensed. Structure of a
material obtained this way will be determined mainly by the
direction of fibres array and physico-chemical properties of
the precursor, which transforms into a carbon matrix due to
heat treatment. Properties of the carbon-carbon composite
such as proven biocompatibility, permeability to X-radiation,
resorbtivity, and possibility of controlling the elasticity pro-
vided new possibilities, as far as the fixation is concerned.
The first applications of the carbon materials for fixation of
bones were started in 1980. In Poland, Purski presented
results of a work on application of the carbon-carbon com-
posite for plate joints in 1993. He elaborated and experi-
mentally tested a fixator of a new design having variable
elasticity, which was built of carbon composite elements.
The results obtained by him confirmed usability and advan-
tages of carbon composites in osteosynthesis.

Owing to the phenomena of gradual resorption, there is
no need to remove a carbon implant after obtaining the bone
union. This way, an additional operation is avoided, which
is often extensive and causes a risk of numerous complica-
tions in the case of metallic implants.

There are two methods of producing polymer compos-
ites. The first is hot moulding of carbon fibres strips impreg-
nated with thermohardening resins and then, after cutting
them into a desired size, hot pressure forming. The other
widespread method is reeling of fibre layers impregnated
with resins, and then annealing them in order to polymerise
and solidify the resin. By the reeling method there are ob-
tained composites applied in aerospace technology and
automotive engineering as well as in manufacturing of sport-
ing equipment.

The polymer composites, because of inflammatory re-
actions that occur, cannot play the role of bio-material. How-
ever, owing to a high mechanical strength at a low weight,
they perfectly fit for the outer structures of fixators. So,
Orthofix introduced a polymer composite (equivalent of
Kevlar) in the structure of the bearing frame of the latest
version of external fixator. In the case of external fixators, a
low degree of absorbing X-radiation by the composites sig-
nificantly simplifies observation of the changes taking place
in the osseous tissue of the limb being healed. The carbon
composites, because of many factors determining their fi-
nal features, provide a possibility of obtaining materials hav-
ing strictly controlled properties. Owing to advantageous
mechanical properties, the polymer composites fit applica-
tions where the material needs to feature high strength and
rigidity, and a small weight of the device must be kept at the
same time.

Conclusions

The described fixators are applied and verified in the clini-
cal practice (the Ward of Injury-Orthopaedic Surgery at
Czerniakowski Hospital in Warsaw).

To recapitulate the clinical observations, one can formu-
late the following conclusions:

* Functional external fixators shorten the time of fracture
treatment by ca 5%.

* Application of fixators with dynamisation system decid-
edly decreases the number of complications in the treat-
ment.

¢ In the case of this method of healing, the time of rehabili-
tation after removal of the fixator is much shorter (compare
to other methods, e.g. plaster dressing, Zespol fixators). It
can be observed especially in the case of healing periarthric
fractures.
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metod np. opatrunki gipsowe, stabilizatory Zespol). Jest to
szczegolnie widoczne w leczeniu ztaman okotostawowych.
* Leczenie w wigkszosci przypadkéw przywraca petne funk-
cje konczyny, ktére posiadata przed ztamaniem.

* Stabilizatory zewnetrzne powinny charakteryzowaé sie
duzg sztywnoscia i malym ciezarem, co narzuca warunki
na stosowane materiaty.

Powstaje coraz wigcej roznych metod operacyjnych i
systemow leczenia oraz wiele rodzajow materiatow nowej
generacji(np. wykorzystywanych w lotach kosmicznych) o
wiasciwosciach nadajgcych sig $wietnie do stosowania row-
niez w stabilizacji zewnetrznej. Do przysziosci nalezy (pra-
ce sg juz rozpoczete) konstrukcja stabilizatora z dynamiza-
cja aktywna.
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* The treatment in most of the cases fully restores func-
tions the limb featured before fractured.

* External fixators should feature high rigidity and small
weight what results in requirements for the applied materi-
als.

There have been invented more and more operational
methods and treatment systems as well as many kinds of
materials of new generation (e.g. used in space flights) hav-
ing properties perfectly fitting for application in the external
fixation. Designing a fixator with active dynamisation is stored
for the future (the works have already been undertaken).
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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia metode izolacji i okre-
slania fenotypu osteoblastow ludzkich. Zastosowano
zmodyfikowang metode izolacji osteoblastow wyko-
rzystujacq samorzutne wydostawanie sie komérek z
kosci. Odpowiednio przygotowane amputowane ka-
watki kosci umieszczano w pozywee w naczyniu ho-
dowlanym. Po uptywie ok. 1-2 tygodni obserwowano
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Abstract

A method of human osteoblast isolation and evalu-
ation of their phenotype have been described in this
paper. The modified method of isolation using a bone
chips culture was employed. Appropriately prepared
amputated bone fragments were placed in culture
dishes in culture medium. After approximately 1-2
weeks single cells or groups of cells adhering to the
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pojedyncze komorki lub grupy komorek, przylegajace
do dna naczynia. Jednolita warstwe osteoblastow
uzyskiwano po 2-8 tygodniach. W celu sprawdzenia
fenotypu komorek wyizolowanych z kosci oznaczono
poziom osteokalcyny, aktywnosc fosfatazy zasado-
wej - podstawowa i w odpowiedzi na dihydroksycho-
lekalciferol, a takze zdolnosc mineralizacji macierzy
zewnagtrzkomorkowej. Jako kontrole przy badaniach
fenotypu wykorzystano hodowle fibroblastow ludzkich
izolowanych z amputowanych $rodoperacyjnie frag-
mentow torebki stawowej.

Wstep

Hodowle komdrkowe stanowia dogodny model do bada-
nia interakcji biomateriat - tkanka kostna zachodzacych na
poziomie komorkowym. Badania in vitro stanowig obiecu-
jacq alternatywe dla testdw biozgodnosci materiatow im-
plantacyjnych wymagajacych eksperymentéw z uzyciem
zwierzgt doswiadczalnych. Wykorzystywane sa linie komor-
kowe ustalone oraz komorki z hodowli pierwotnych, uzy-
skane z fragmentow amputowanych tkanek. Zastosowanie
komorek izolowanych z kosci ludzkich umozliwia testowa-
nie substancji w kontakcie z komérkami ludzkimi juz na eta-
pie badan przedklinicznych. Uwaza sie, ze komorkowe li-
nie ustalone nie zawsze wykazujq takie same cechy feno-
typowe jak komorki in situ[5], dlatego komorki z hodowli
pierwotnych moga stanowi¢ lepszy model doswiadczalny
do niektorych badan. Ze wzgledu na tempo podziatow ko-
morkowych, ktore zachodzg wolniej niz w komdrkach trans-
formowanych, hodowle pierwotne sg szczegolnie przydat-
ne do eksperymentow diugo trwajacych, w tym do badan
biomateriatow in vitro, ktérych celem jest zbadanie diugo-
terminowej interakcji materiatu z komadrkami.

Istnieje takze mozliwos¢ zastosowania wyizolowanych
komadrek do celdw transplantacyjnych[32]. Komorki uzyskuje
sie z niewielkiego wycinka tkanki i namnaza w odpowied-
nich warunkach in vitro, w ciggu mozliwie krétkiego czasu.
Przeszczepy komarek autogennych, takich jak keratynocy-
ty i komorki chrzestne[8], sg juz stosowane w praktyce kli-
nicznej, ale wydaje sie, ze nie ma przeszkod, aby przeszcze-
pia¢ rowniez inne komorki namnozone in vitro.

Opisano kilka sposobow uzyskiwania osteoblastow. Sto-
sowane sg metody polegajace na kilkakrotnym trawieniu
rozdrobnionej kosci w kolagenazie [6,15,16,17,26]. Inne me-
tody opierajg sie na zjawisku samorzutnego wydostawania
sie komorek z kosci. Drobne fragmenty kostne umieszcza
sie w naczyniu z pozywkg hodowlang i po odpowiednim
czasie uzyskuje sie warstwe komorek przylegajacych do
dna naczynia[1,13].

W niniejszej pracy zastosowano zmodyfikowang meto-
de izolacji podobng do metody opisanej przez Morike i
wspolp.[13], wykorzystujaca samorzutne wydostawanie sie
komorek z kosci po uprzednim jej trawieniu. Procedura ta
minimalizuje ryzyko zanieczyszczenia populacji komorek
przez obecnos¢ fibroblastow i komarek szpiku.

Zréznicowane osteoblasty posiadajg kilka cech, ktore
zostaty powszechnie uznane za charakterystyczne dla ich
fenotypu [2,3,4,6,7,13,15,16,17,18,20]. Komorki te wyka-

bottom of culfure dishes were observed. A monolayer
of cells was obtained after 2-8 weeks. Osteocalcin
level and alkaline phosphatase activity - basal and in
reaction to dihydroxycholecalciferol (1,25(0H)2D3)
were measured and ability to mineralize extracellular
matrix was estimated in order to check the phenotype
of cells isolated from bone. Human fibroblasts cultures
were isolated from joint fibrous capsule fragments
amputated during surgery and served as control cells
in osteoblast phenotype investigation.

Introduction

Cell cultures are a favorable model for investigation of
interactions between biomaterial and bone tissue that oc-
cur on the cellular level. Experiments in vitro are a promis-
ing alternative to biocompatibility tests of implantable ma-
terials, in which laboratory animals are used. Both immor-
talized cell lines and primary cultures, derived from ampu-
tated tissues, are used. In experiments utilizing cells iso-
lated from human bone it is possible to evaluate materials
in contact with human cells before the beginning of clinical
tests. It is considered that cell lines do not always express
the same phenotype features as the cells in situ[5] and for
this reason primary culture cells may provide a better model
for certain experiments. Cell division rate in these cultures
is slower than in transformed cells and because of this pri-
mary cultures are particularly useful for long lasting experi-
ments, including biomaterial investigation in vitro, in which
long-term interaction between biomaterial and cells is tested.

There is also a possibility of transplantation of cells iso-
lated from the tissues [32]. Cells are obtained from small
tissue fragments and are incubated in vitro in conditions
promoting their highest growth in possibly short period of
time. Transplantations of autogenic cells, like keratinocytes
and chondrocytes[8], are also performed in clinical prac-
tice. It seems to be possible to transplant other cells grown
in vitro as well.

A few ways of obtaining osteoblasts have been de-
scribed. Among them there are methods consisting in di-
gestion of small bone pieces in collagenase several times
[6,15,16,17,26]. Other methods are based on the fact that
osteoblasts tend to go out from the bone fragments and
grow around them. Small pieces of bone are placed in cul-
ture dish, flooded with medium and after certain period of
time a layer of cells adhering to the bottom of the dish ap-
pears [1,13].

A madified method of isolation, similar to the method
described by Morike et al. [13], was used in this work. The
procedure is based on growing bone fragments, which are
digested beforehand in order to minimize the risk of con-
tamination of osteoblast population by the presence of
fibroblasts and marrow cells.

A few features of differentiated osteoblasts are concerned
to be characteristic ones for their phenotype
[2,3,4,6,7,13,15,16,17,18,20]. These cells show alkaline
phosphatase activity (ALP), that increases in response to
1,25(0OH),D,, augmentation of cAMP synthesis in reaction
to parathormon, production of osteocalcin and collagen type

zujg aktywnosé fosfatazy alkalicznej zwiekszajaca sie w od-
powiedzi na 1,25(0H),D,, produkujg osteokalcyne, w reak-
cji na parathormon zwiekszajg synteze cAMP, wytwarzajg
kolagen typu | oraz zdolne sg do mineralizacji macierzy ze-
wnatrzkomaérkowej in vitro. Przeprowadzenie odpowiednich
testow pozwala stwierdzi¢ czy wyizolowane komarki majg
cechy osteoblastow.
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I, and mineralization of extracellular matrix in vitro. By means
of appropriate tests it is possible to identify phenotype fea-
tures of osteoblasts in isolated primary culture cells.
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Materialy i metody

Uzyskiwanie osteoblastow

Komorki kostne wykorzystane do hodowli pozyskiwano
z materiatu amputowanego podczas zabiegow ortopedycz-
nych przeprowadzonych w Klinice Ortopedii Akademii Me-
dycznej w Warszawie. Materiat kostny pochodzit z czesci
szyjki kosci udowej resekowanej przy wykonywaniu zabie-
gu catkowitej alloplastyki stawu biodrowego. Grubos¢ war-
stwy kosci korowej (zbitej) w tej lokalizacji anatomicznej
wynosi od 2 do 4 mm. Po usunieciu w trakcie zabiegu cze-
Sci blizszego konca kosci udowej, w zakresie niezbednym
do implantacji endoprotezy, opracowanie materiatu prze-
prowadzano w warunkach sali operacyjnej. Polegato ono
na odcieciu fragmentu szyjki kosci udowej, oczyszczeniu z
tkanek miekkich i usunieciu kosci ggbczastej wraz z zottym
szpikiem kostnym. Materiat kostny cieto na fragmenty o
wymiarach ok. 5x10 mm i po przeptukaniu ptynem Ringera
umieszczano w pojemnikach ze schiodzonym podiozem
transportowym (Dulbecco's Modified Eagle's Medium z bu-
forem HEPES, gentamycyna, anty-PPLO, penicyling, strep-
tomycyna i amfoterycyng B). Czas pomiedzy pobraniem
kosci a umieszczeniem w pojemnikach nie przekraczat 30
min.

Izolacja komorek byta wykonywana w dniu pobrania
materiatu lub w dniu nastepnym. Materiat przechowywano
w pozywce transportowej, w temperaturze +4°C.

Probki kosci oczyszczano z resztek tkanek miekkich i
szpiku, a nastepnie intensywnie ptukano w PBS. Kos¢ cie-
to na kawatki wielkosci ok. 1 - 2mm? i poddawano trawieniu
w kolagenazie (400U/ml DMEM). Supernatant usuwano. Po
ponownym plukaniu w PBS fragmenty kostne przektadano
do naczyn hodowlanych z pozywkg (Dulbecco's Modified
Eagle's Medium z dodatkiem 10% plodowej surowicy by-
dlecej, L-glutaminy, kwasu L-askorbinowego (250uM), pe-
nicyliny, streptomycyny i amfoterycyny B) i umieszczano w
inkubatorze w temperaturze 37°C, przy 95% wilgotnosci.

Po uptywie ok. 1-2 tygodni obserwowano pojedyncze
komorki lub grupy komarek, przy-

Materials and methods

Isolation of osteoblasts

Osteoblasts were obtained from the bone material am-
putated during operations performed in the Orthopedic De-
partment at the Medical University of Warsaw. During total
hip arthroplasty a part of femoral neck was dissected. The
thickness of cortical (dense) bone in this localization ranges
from 2 to 4 mm. A proximal end of femur, necessary to be
removed before implantation of the prosthesis, was ampu-
tated and cleansed of cancellous bone, marrow and soft
tissue remnants. Bone was cut into pieces of approximately
5x10mm, rinsed with Ringer's solution and placed in flasks
containing cooled transport medium (Dulbecco's Modified
Eagle's Medium with HEPES buffer, gentamycin, anti-PPLO,
penicillin, streptomycin and amphotericin B). The whole pro-
cedure from dissecting the bone to placing it in transport
medium lasted no more than 30 minutes.

Isolation of cells took place on the same day or a day
after harvesting the bone. In the meantime material was
kept in transport medium, at +4°C.

After cleansing of the remains of soft tissue and marrow,
bone fragments were intensively rinsed in PBS. Then they
were cut into pieces of 1-2mm? and digested in collagenase
(400U/ml DMEM). The supernatant was subsequently dis-
carded. The bone pieces were rinsed in PBS, put into cul-
ture dishes containing medium (DMEM with 10%FBS, L-
glutamine, penicillin, streptomycin and amphotericin B) and
placed in the incubator at 37°C and 95% humidity.

After 1-2 weeks single cells or groups of cells attached
to the bottom of culture dishes were observed. When
osteoblasts became confluent, after 2-8 weeks (FIG.1), the
bone pieces were removed from the dish and transferred to
a new one, giving rise to the next cell culture.

Isolation of fibroblasts

Fibroblasts were obtained from soft tissue fragments (joint
fibrous capsule) amputated during orthopedic operations.
Tissue sections were rinsed in

legajace do dna naczynia ho-
dowlanego. Jednolita warstwe
osteoblastéw uzyskiwano po 2-
8 tygodniach (RYS.1). Po otrzy-
maniu jednalitej warstwy komo-
rek w hodowli pierwotnej usuwa-
no z naczynia hodowlanego frag-
menty kostne i przenoszono je
do swiezego naczynia, zapoczat-
kowujac kolejng hodowle.

lzolacja fibroblastow i g

Do izolacji fibroblastow wyko-
rzystywano fragmenty tkanek
miekkich (torebki stawowej) am-

PBS, cut into pieces of approxi-
mately 1-2mm?, rinsed in PBS
again and subsequently placed
in collagenase solution (400U/ml
DMEM) on magnetic stirrer at
37°C. Then the suspension ob-
tained from digestion was filtered
through a nylon mesh and cen-
trifuged at 1000 rates/min. The
cells were next suspended in cul-
ture medium (DMEM with
10%FBS, L-glutamine, penicillin,
- | streptomycin and amphotericin
B), counted using a
hemocytometer and seeded into

putowanych podczas zabiegow
ortopedycznych. Wycinki tkanek
ptukano w PBS, cieto na kawatki
wielkosci ok.1-2mm?, ponownie
ptukano w PBS, a nastepnie
umieszczano w roztworze kolagenazy (400U/ml DMEM),
na mieszadle magnetycznym w temperaturze 37°C. Uzy-
skang zawiesine filtrowano przez sito nylonowe i poddawa-
no odwirowaniu przy predkosci 1000 obrotow/min. Komor-
ki zawieszano w pozywce hodowlanej (Dulbecco's Modi-
fied Eagle's Medium z dodatkiem 10% ptodowej surowicy
bydlecej, L-glutaminy, penicyliny, streptomycyny i amfote-
rycyny B), liczono w kamerze Biirker'a i wysiewano do bu-
telek hodowlanych.
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culture dishes.

RYS. 1. Osteoblasty w hodowli pierwotne;j.
FIG. 1. Osteoblasts in primary culture.

Osteoblast phenotype identi-
fication and viability estima-
tion

Phenotype of osteoblasts was identified by: estimation
of ALP activity in a cell layer in the presence of
dihydroxycholecalciferal (1,25(0OH),D,), osteocalcin concen-
tration in supernatant and mineral production. Adherent pri-
mary culture osteoblasts were enzymatically released with
collagenase solution (400U/ml) in DMEM and with trypsin
(0,05%) - EDTA (0,02%) solution in PBS. After centrifuging
osteoblasts were suspended in culture medium and seeded
at a density of 12.000/well in 96-well plates. Fibroblasts were
released with trypsin (0,05%) -~ EDTA (0,02%) solution in
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Identyfikacja fenotypu i ocena zywotnosci osteoblastow

Fenotyp osteoblastéw sprawdzono badajgc: aktywnosé
fosfatazy alkalicznej w komdrkach hodowanych w obecno-
sci dihydroksycholekalciferolu (1,25(0H).D,), stezenie oste-
okalcyny w supernatancie oraz wytwarzanie minerafu. Oste-
oblasty z hodowli pierwotnej oddzielono od podtoza za po-
moca roztworu kolagenazy (400U/ml) w DMEM oraz tryp-
syny (0,05%) z EDTA (0,02%) w PBS. Po odwirowaniu ko-
morki zawieszono w pozywce hodowlanej i wysiano do pty-
tek 96-studzienkowych w ilosci 12 tys./studzienke. Fibro-
blasty oderwano od podtoza za pomoca roztworu trypsyny
(0,05%) z EDTA (0,02%) w PBS i wysiano do plytek 96
studzienkowych w ilosci 10 tys./studzienke.

Do pozywki hodowlanej dodano dihydroksycholekalcife-
rol (1,25(0OH),D,) rozpuszczony w etanolu w stezeniu 10
lub 100nM. W przypadku fibroblastéw zastosowano tylko
jedno stezenie 1,25(0OH),D, - 10nM. Do studzienek kontro-
Inych dodano jedynie etanol. Komérki hodowano w obec-
nosci 1,25(0OH),D, przez 7 dni. Nastepnie oznaczono ak-
tywnosc fosfatazy alkalicznej (ALP) w hydrolizacie komd-
rek metodg kolorymetryczng, polegajaca na enzymatycz-
nej hydrolizie fosforanu p-nitrofenolu do p-nitrofenolu (ze-
staw adezynanikdw firmy Sigma). Pradukt reakeii ma barwe
zotg, absorbancje odczytuje sie przy diugosci fali 405nm.
Aktywnosc ALP obliczono z krzywej kalibracyjnej.

Réwnolegle wykonano test Zywotnosci komaorek XTT
[25,27,28,29]. Jest to badanie stosowane do okreslania licz-
by i proliferacji komarek, polegajace na redukcji soli tetra-
zolowej XTT przez dehydrogena-

PBS and cultured in 96-well plates at a density of 10.000/
well.

1,25(0H),D, was diluted in ethanol and added to culture
medium at 10 or 100nM concentration. In the case of
fibroblasts only one concentration of 1,25(0H),D, was used
- 10nM. Into control wells ethanol was added. The cells were
cultured for 7 days in the presence of 1,25(OH).D,. Subse-
quently ALP activity was measured in hydrolyzed cells with
a colorimetric method based on enzymatic hydrolysis of
para-nitrophenol phosphate to para-nitrophenol (Sigma kit).
The product of the reaction was yellow and the absorbance
was measured at 405nm. ALP activity was then calculated
from the calibration curve.

In the same time a viability test XTT was performed
[25,27,28,29]. This is a method used for assessment of cell
number and proliferation, consisting in tetrazolium salt XTT
reduction by cell dehydrogenase enzymes [25,27,28,29].
The result of the test depends not only on the number of
cells but on their metabolic activity as well, so only living
cells respond to the XTT test. Product of the reaction is
soluble and does not form crystals, what enables to con-
duct the test without damage of cellular membranes. After
4 hours of incubation with substiate, the absorbance was
measured at 450nm.

Osteocalcin level in supernatant from cell cultures was
measured by means of ELISA test, in which two kinds of
monoclonal antibodies against human osteocalcin were
used (A New Therapy Co., Ltd.) [33,34]. One of the anti-
bodies, conjugated with peroxi-

zy obecne W komaor-
kach[25,27,28,29]. Wynik testu
zalezy nie tylko od liczby komo- %0
rek, lecz takze od ich aktywnosci 80 |
metabolicznej, wiec odpowiedz w 70 |
tescie XTT dajg tylko komorki
zywe. Produkt reakcji jest roz-
puszczalny, nie tworzy kryszta-
téw, co umozliwia wykonanie te-
stu bez uszkodzenia bton komor- 35
kowych. Po 4h inkubacji z sub-
stratem odczytano absorbancje
przy diugosci fali 450nm w czyt-
niku ptytek ELISA.

Osteocalcin [ng/ml]

asteoblasis

fibrobiasis

dase, recognized the N-termi-
nal region (amino acids 1-19),
another antibody was
biotinylated and detected the
midregion (amino acids 20-43).
Concentration of osteoclacin
was calculated from the cali-
bration curve.

The results of the measure-
ments of osteoclacin level and
ALP activity in reaction to
1,25(0H),D; in osteoblasts cul-
ture and fibroblast culture were
compared.

o B

culture medium

Poziom osteokalcyny w po-
zywce znad hodowli komorkowej
oznaczono testem ELISA wyko-
rzystujgcym dwa rodzaje przeciw-
ciat monoklonalnych specyficz-
nych dla osteokalcyny ludzkiej (A
New Therapy Co., Ltd.)[33,34].
Jedno z przeciwciat, potaczone z
peroksydaza, wigze sie z regio-
nem N-koncowym (aminokwasy
od 1 do 19), drugie, potgczone z
biotyna, rozpoznaje srodkowy re-
gion czgsteczki (aminokwasy od 20 do 43). Wartos¢ steze-
nia osteokalcyny odczytuje sie z krzywej kalibracyjnej.

Porownano wyniki oznaczen poziomu osteokalcyny i ak-
tywnosci ALP w odpowiedzi na 1,25(0OH),D; w hodowlach
osteoblastéw i fibroblastow ludzkich.

Mineralizacje oceniono na podstawie pojawienia sie zfo-
goéw w abrebie macierzy zewnatrzkomdrkowej w sgsiedz-
twie osteoblastéw. W celu pobudzenia mineralizacji w ho-
dowli osteoblasty hodowano w pozywce zawierajacej dek-
sametazon (10nM) oraz g-glicerofosforan (5mM 3-GP). Pro-
ces mineralizacji oceniono po 2 tyg. barwigc hodowle na
obecnosc¢ depozytow wapnia za pomoca barwnika Alizarin
Red S oraz metoda von Kossa, ktora pozwala wykry¢ fos-
forany wapnia[35].

RYS. 2. Stezenie osteokalcyny w pozywce z
hodowli osteoblastéw ($rednia z hodowli
uzyskanych od 2dwéch dawcow), fibroblastow
oraz w pozywce hodowlanej.

FIG. 2. Osteocalcin concentration in medium from
osteoblast culture (an average value from cultures
obtained from two donors), in medium from
fibroblast culture and in culture medium alone.

Mineralization was as-
sessed by identification of de-
posits that appeared in extra-
cellular matrix in osteoblast cul-
ture. In order to induce miner-
alization in vitro, dexametha-
sone (10nM) and R-
glicerophosphate (5nM R-GP)
were added to culture medium.
Mineralization process was
evaluated after two weeks.
Staining of calcium was per-
formed using Alizarin Red S whereas calcium phosphates
were detected by means of von Kossa method [35].

Results

1-2 weeks after plating of bone fragments in culture me-
dium, single spindle like cells and groups of cells adhering
to the bottom of the dishes were observed. Osteoblasts be-
came confluent after 2-8 weeks (FIG.1).

Osteocalcin level in the medium from bone-derived
cell culture was higher than in the specimens from fibroblast
culture. Concentration of osteocalcin in fibroblast culture was
comparable with the one in culture medium (FIG.2).

Basal ALP activity in osteoblast culture without
1,25(0OH)2D3 was similar to the level measured in fibroblast
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Wyniki

Po uptywie ok.
1-2 tygodni od
umieszczenia frag-
mentéw kostnych w
pozywce hodowla-
nej obserwowano
pojedyncze komor-
ki o ksztatcie wrze-
cionowatym Iub
grupy komérek,
przylegajgce do
dna naczynia. Jed-
nolita warstwe
osteoblastow uzy-
skiwano po 2-8 ty-
godniach (RYS.1).

Poziom oste-
okalcyny w pozyw-
ce z hodowli komé-
rek izolowanych z
kosci byt wyzszy
niz w probkach z
hodowli fibrobla-
stow. Stezenie
osteokalcyny w ho-
dowli fibroblastow
odpowiadalo steze-
niu stwierdzonemu
W samej pozywce
hodowlanej (RYS.
2).

Podstawowa ak-
tywnosc ALP w ho-
dowli osteoblastow
pozbawionej 1,25
(OH),D, pozosta-
wata zblizona do
poziomu aktywno-
sci w hodowli fibro-
blastow (RYS.3a,
3b) i byta nizsza niz
w obecnosci dihy-
droksycholekalcife-
rolu (RYS.3a).
Wzrost aktywnosci
fosfatazy zasado-
wej zaobserwowa-
no juz w obecnosci
10nmol 1,25
(OH),D.. Przy wiek-
szym  steZzeniu
1,25(0OH),D, nie
nastapit dalszy
wzrost aktywnosci
ALP. W obecnosci
1,25(0H).D, nie
nastapit wzrost ak-
tywnosci ALP w
hodowli fibrobla-
stow (RYS.3b).

Zywotnosé oste-
oblastow i fibrobla-
stow oznaczona za
pomocyg testu XTT
ulegta niewielkiemu
obnizeniu w obec-
nosci dihydroksy-
cholekalciferolu
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RYS. 3a. Aktywnosc fosfatazy
zasadowej w hodowli osteobla-
stéw ludzkich hodowanych przez
7 dni w pozywce bez 1,25(0H),D,
(kontrola), w obecnosci 10nM lub
100nM 1,25(0H),D..

FIG. 3a. Alkaline phosphatase
activity in human osteoblast
culture incubated for 7 days in
medium without 1,25(0H),D,
(control) and in medium
containing 10nM or 100nM
1,25(0H),D,.

RYS. 3b. Aktywno$é fosfatazy
zasadowej w hodowli fibroblastow
ludzkich hodowanych przez 7 dni
w pozywce bez 1,25(0OH),D,
(kontrola) lub w obecnosci 10nM
1,25(0H),D..

FIG. 3b. Alkaline phosphatase
activity in human fibroblast
culture incubated for 7 days in
medium without 1,25(0H),D,
(control) or in medium containing
10nM 1,25(0H),D.,.
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RYS. 4a. Zywotnoéé osteoblastow
ludzkich badana w tescie XTT po 7
dniach hodowli w pozywce bez
1,25(0H),D, (kontrola) i w
obecnosci 10nM lub 100nM
1,25(0H),D.,.

FIG. 4a. Human osteoblast viability
assessed by means of XTT test
after 7 days in culture in medium
without 1,25(0H),D, (control) and
in medium containing 10nM or
100nM 1,25(0H),D,.
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RYS. 4b. Zywotno$é fibroblastow
ludzkich badana w tescie XTT po
7 dniach hodowli w poizywce bez
1,25(0H),D, (kontrola) i w
obecnosci 10nM 1,25(0H),D,.

FIG. 4b. Human fibroblast viability
assessed by means of XTT test
after 7 days in culture in medium
without 1,25(0H),D, (control) and
in medium containing 10nM
1,25(0H),D,.

(e e e
(FIG.3a,3b) and
was lower thanin
the presence of
1,25(0H),D,
(FIG.3a). ALP
activity in osteob-
last culture in-
creased after
adding 10nM of
1,25(0H),D,. At
higher concen-
tration of
1,25(0OH),D, no
further growth of
ALP activity was
noticed. In
fibroblast culture
there was no in-
crease of ALP
activity in the
presence of
1,25(0H),D,
(FIG.3b).

As estimated
by means of XTT
test, viability of
osteoblasts and
fibroblasts was
slightly lowered
in the presence
of 1,25(0OH).D,
(FIG.4a, 4b). At
the higher con-
centration of
1,25(0H),D,
there was no fur-
ther osteoblast
viability decrease
(FIG.4a).

In osteoblast
cultures red
colored deposits
were observed
after staining
with Alizarin Red
S (FIG.5) and
dark deposits af-
ter von Kossa
staining (FIG.6).
No mineral de-
posits were ob-
served in
fibroblast cul-
tures.

Bone frag-
ments were
plated in culture
dish until
osteoblasts
reached conflu-
ence and then
the fragments
were transferred
to a new dish.
This was re-
peated several
times and each
time a new layer
of cells was
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(RYS.4a,4b). Zwiekszenie steze-
nia 1,25(0H),D, nie spowodowa-
to dalszego spadku zywotnosci
osteoblastow (RYS.4a).

Obserwacje mikroskopowe
hodowli osteoblastéw zabarwio-
nych z uzyciem Alizarin Red S
wykazaly obecnos¢ depozytow
wybarwionych na kolor czerwo-
ny (RYS.5). Barwienie metoda
von Kossa uwidocznito ciemne
ztogi w hodowli osteoblastow
(RYS.6). W hodowli fibroblastow
nie stwierdzono obecnosci zto-
gow mineralnych.

Kilkakrotnie powtarzano prze-

ktadanie fragmentow kosci z na-
czynia, w ktorym pojawita sie juz
warstwa komorek, do swiezego
naczynia z pozywka. Za kazdym
razem otrzymywano kolejng ho-
dowle pierwotna komorek. |zolo-
wane w ten sposob komaorki wy-
kazywaly cechy fenotypowe
osteoblastow.

Dyskusja

Opisana powyzej metoda izo-
lacji komorek z fragmentow ko-
$ci pozwala otrzymac komorki o
fenotypie osteoblastow, ktore
wykazujg aktywnos¢ fosfatazy
alkalicznej zwiekszajgcq sie w
odpowiedzi na 1,25(0H),D., pro- §
dukujg osteokalcyne i zdolne sg
do mineralizacji macierzy zewna-
trzkomorkowej in vitro.

Podstawowa aktywnos¢ fos-
fatazy zasadowej w hodowlach
osteoblastow jest dosc¢ niska[1].
W przypadku komarek badanych
w tej pracy byta ona tylko nieco
wyzsza niz w hodowli fibrobla-
stéw. Obecnos¢ dihydroksycho-
lekalciferolu w pozywce hodowlanej spowodowata wzrost
aktywnosci ALP w hodowli osteoblastow, ale nie wywolata
wzrostu aktywnosci ALP w hodowli fibroblastow (RYS.2).
Osteoblasty nie sg jedynymi komérkami, ktére produkujg
ALP, ale wzrost aktywnosci ALP w odpowiedzi na
1,25(0H),D, to cecha uznawana za charakterystyczna dla
fenotypu osteoblastéw. Efekt ten wystepuje dzieki obecno-
§ci receptorow dla 1,25(0H),D, w komérkach osteoblastow.

Receptor dla 1,25(0H),D, wystepuje rowniez w komor-
kach hematopoetycznych, zrebu szpiku, w komdrkach pre-
kursorowych adipocytéw i w niektorych liniach fibrobla-
stow[10]. 1,25(OH),D; moze wywierac¢ wplyw na wszystkie
wymienione komarki. Jednak podwyzszona aktywnosé ALP
w odpowiedzi na 1,25(0OH),D, uwazana jest za ceche cha-
rakterystyczng dla osteoblastow[1,12,13,31].

Jak wykazaly testy XTT przeprowadzone rownolegle do
oznaczenia aktywnosci ALP, obecnos¢ 10nM 1,25(0H,D,
spowodowata niewielki spadek zywotnosci zarowno oste-
oblastow, jak i fibroblastow. Zwiekszenie stezenia
1,25(0H),D; nie wywolalo dalszego zmniejszenia zywotno-
sci osteoblastow. Etanol, w ktérym zostat rozpuszczony
1,25(0OH),D, zostal dodany rowniez do komorek w kontroli.
Poniewaz w grupie kontrolnej nie stwierdzono obnizenia
odczytu XTT, to prawdopodobnie czynnikiem, ktory wywo-
tat spadek zywotnosci osteoblastow oraz fibroblastow nie

RYS. 5. Mineralizacja w hodowli osteoblastow.
Barwienie Alizarin Red S.

FIG. 5. Mineralization in osteoblast culture.
Alizarin Red S staining.

RYS. 6. Mineralizacja w hodowli osteoblastow.
Barwienie metoda von Kossa.

FIG. 6. Mineralization in osteoblast culture.
Staining with von Kossa method.

grown. Cells obtained by means
of this method had phenotype
features characteristic for
osteoblasts.

Discussion

By means of the method pre-
| sented in this paperitis possible
to isolate cells showing osteob-
lastic phenotype: increasing ALP
activity in reaction to
1,25(0H),D,, producing
osteocalcin and able to mineral-
ize extracellular matrix in vitro.

Basal ALP activity in osteob-
last cultures is quite low [1] and
in the case of the cells tested in
this work, it was only slightly
higher than in fibroblast culture.
Presence of 1,25(0H),D; in cul-

ture medium caused increase of
d ALP activity in osteoblast culture
but did not produce any growth
of ALP activity in fibroblast cul-
ture (FIG.2). Osteoblasts are not
the only cells that produce ALP,
butincrease of ALP activity in re-
action to 1,25(0OH),D, is consid-
ered to be characteristic for os-
teoblastic phenotype. This effect
is due to the expression of
1,25(0OH),D; receptors in
osteoblasts. Some other cells,
like hematopoetic cells, marrow
stromal cells, adipocyte precur-
sors and some fibroblast cell
lines also have receptors for
1,25(0H),D, [10]. However, in-
creased ALP activity in response
to1,25(0H)2D3 is considered to
be a characteristic feature of
osteoblasts [1,12,13,31]

XTT tests showed that the
presence of 10nM of
1,25(0H),D, caused a slight viability decrease of both:
osteoblasts and fibroblasts. Augmentation of 1,25(0H),D,
concentration did not produce any further diminishment of
osteoblast viability. 1,25(0H),D, was diluted in ethanol and
ethanol alone was added to control wells. Viability was not
lowered in control cells, so probably ethanol was not the
factor that induced decrease of XTT results in osteoblast
and fibroblast cultures. It seems that the presence of
1,25(0H),D; caused proliferation decrease in the investi-
gated cultures and in the same time stimulated osteoblasts'
differentiation manifested by ALP activity growth.

Cultures of cells isolated from bone according to the pro-
tocol presented above, showed high osteocalcin level con-
firming that they have osteoblastic features. This protein is
synthesized by osteoblasts and is considered to be a marker
of osteoblastic phenotype. Osteocalcin shows a strong af-
finity to calcium and it is a component of the bone matrix
[14]. Its molecule has three sites containing gamma-
carboxyglutamine acid. Fibroblasts do not produce this pro-
tein so they served as a negative control. No difference was
noticed between osteocalcin concentration in fibroblast cul-
ture and in culture medium alone (FIG.2).

Osteoblasts in vitro isolated with various methods are
able to mineralize extracellular matrix [1,11,21,24]. In oste-
oblast cultures obtained with the method presented in this
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byt etanol. Mozna wigc przypuszczac, ze to obecnosé
1,25(0H),D, spowodowata zmniejszenie proliferacji w ba-
danych hodowlach stymulujac jednoczesnie dojrzewanie
osteoblastow, co przejawito sie poprzez zwiekszenie ak-
tywnosci ALP.

Wysoki poziom osteokalcyny w hodowlach wyizolowa-
nych z kosci wedtug opisanej w niniejszej pracy metody
potwierdza, ze otrzymane komorki wykazujg cechy oste-
oblastow. Biatko to jest syntetyzowane przez osteoblasty i
uznawane za marker ich fenotypu. Osteokalcyna wykazuje
silne powinowactwo do wapnia, posiada trzy miejsca za-
wierajace kwas gamma-karboksyglutaminowy i wchodzi
sktad macierzy kosinej [14]. Fibroblasty, ktore biatka tego
nie produkujg stanowily kontrole negatywna. Stwierdzono
brak roznicy pomiedzy stezeniem osteokalcyny w hodowli
fibroblastow i w samej pozywce hodowlanej (RYS.2).

Osteoblasty w hodowli, pozyskiwane réznymi metoda-
mi, wykazuja sie zdolnoscig mineralizacji macierzy zewna-
trzkomorkowej[1,11,21,24]. Réwniez w hodowli komorek
wyizolowanych z kosci metoda opisang w niniejszej pracy i
hodowanych w obecnosci askorbinianu, glukokortykoidu
(deksametazon) oraz fosforanu organicznego (b-GP) stwier-
dzono pojawienie sie mineralizacji. Potwierdzono to wybar-
wiajac ztogi obecne w hodowlach Alizarinem RedS i meto-
da von Kossa. W obu tych metodach uzyskano wynik pozy-
tywny, ktory wskazuje, ze w macierzy zewnatrzkomérko-
wej, w obrebie zlogéw znajdowaly sie zwiazki wapnia i fos-
foru (RYS.5, 6). Jest to kolejny czynnik, ktéry potwierdza,
ze otrzymane przez autorow komorki wykazujg cechy oste-
oblastéw i tym samym swiadczy o przydatnosci zastoso-
wanej metody izolacji.

Nalezy podkreslic, ze poziom osteokalcyny i aktywnosé
ALP w poszczegolnych hodowlach moze by¢ rézna w za-
leznosci od wieku dawcy i miejsca pobrania[3] oraz od wa-
runkow hodowli. Na ekspresje cech fenotypowych ma tak-
ze wplyw proces roznicowania komérek, kidérego mechani-
zmy podlegajg w dalszym ciggu badaniom [6,9,15,19,22,23].

W przypadku tkanek ludzkich problem stanowi ograni-
czona ilos¢ materiatu do izolacji. Do celow doswiadczal-
nych lub transplantacyjnych niezbedne jest otrzymanie od-
powiednio duzej liczby komoérek od jednego dawcy. Moze
to nastreczac trudnosci, gdyz zwykle dysponuje sie zniko-
ma iloscig tkanki. Z tego wzgledu duze znaczenie ma wy-
bor takiej metody, ktéra pozwoli wyizolowacé w mozliwie krot-
kim czasie jak najwiekszg liczbe osteoblastow. Sposob izo-
lacji opisany w niniejszej pracy pozwala na dos¢ efektywne
wykorzystanie materiatu kostnego, a wyizolowane z kosci
komorki hodowane w opisanych powyzej warunkach wyka-
zujg fenotyp osteoblastow. Dzigki wielokrotnemu przeno-
szeniu fragmentéw kosci do $wiezych naczyn hodowlanych
mozliwe jest otrzymanie duzej liczby osteoblastow w ho-
dowli pierwotnej, pochodzacych od tego samego dawcy. W
ten sposob niewielka ilos¢ amputowanego materiatu zosta-
je efektywnie wykorzystana. Osteoblasty z kolejnych ho-
dowli izolowanych z tego samego materiatu wykazujg te
same, charakterystyczne cechy fenotypowe. Wykorzysta-
nie takiego sposobu izolacji jest szczegdlnie cenne w ba-
daniach in vitro, gdy potrzeba duzej liczby komarek. Ko-
morki te powinny pochodzic od tego samego osobnika, aby
unikng¢ roznic, ktdére moga wystepowac pomiedzy hodow-
lami osteoblastow w zaleznosci od wieku i stan zdrowia
dawcy oraz miejsca pobrania[3,5,30].

Komorki z hodowli pierwotnych dzielg sie dosy¢ wolno,
co moze byc wykorzystane w badaniach biomateriatow in
vitro. Pozwala to na petniejsza ocene kontaktu komorek z
materialem, dajac mozliwos¢ diugotrwatej obserwaciji ukta-
du doswiadczalnego przy wolno zmieniajacej sie gestosci
komorek przez jeden, dwa i wiecej tygodni.

Na podstawie wykonanych badan: poziomu osteokalcy-
ny, aktywnosci fosfatazy alkalicznej, reakcji na 1,25(0H),D,
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paper and grown in the presence of ascorbate, glucocorti-
coid (dexamethasone) and organic phosphate (3-GP) min-
eralization was also noticed. Alizarin Red S and Von Kossa
staining of deposits that appeared in osteoblast cultures
confirmed it. Both staining methods gave positive results
(FIGS. 5,8). These indicate that there were compounds of
phosphorus and calcium present in extracellular matrix within
the deposits.

Level of osteocalcin and ALP activity in certain osteob-
last cultures may differ depending on the donor's age and
amputation site [3] as well as on culture conditions. Expres-
sion of phenotype features may also be modified by cellular
differentiation process, which mechanisms are still under
investigation [6,9,15,19,22,23].

In the case of human tissues the limited amount of mate-
rial for isolation may be a problem. For experiments or trans-
plantation it is necessary to obtain an appropriately great
number of cells form a single donor. This may be difficult
due to a small amount of tissue available. So it is important
to choose a method that enables to isolate the highest
number of cells in the shortest time. The way of isolation
described in this paper makes the bone material utilization
quite effective and the isolated cells grown in the conditions
given above show osteoblastic features. Because bone frag-
ments can be transferred several times to a new plate and
give rise to a new culture, it is possible to obtain a great
number of primary culture osteoblasts from the same do-
nor. Small amount of amputated material may be effectively
used in this way. Osteoblasts from following cultures iso-
lated from the same bone material show the same, charac-
teristic phenotype features. This method of isolation is par-
ticularly useful in experiments in vitro, in which big numbers
of cells are needed. These cells should come from the same
person in order to avoid differences among osteoblast cul-
tures that may be related to the age and health condition of
a donor [3,5,30].

Primary culture cells divide rather slowly and this feature
may be very useful in biomaterial investigation in vitro. It
allows evaluating interaction between cells and biomaterial
more thoroughly, as there is a possibility of long term ob-
servation of an experimental model with slow changes in
density of cells for one, two and more weeks.

On the basis of the tests performed: osteocalcin con-
centration, ALP activity, reaction to 1,25(0OH),D, and min-
eralization of extracellular matrix , it can be concluded that
the cells isolated from bone by means of the procedure
described in this paper show phenotype features that are
characteristic for osteoblasts. Cells obtained in this way may
be used in experiments in vitro, also in investigations of
implantable materials biocompatibility.
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i mineralizacji macierzy zewnatrzkomorkowej mozna stwier-
dzi¢, ze komdrki wyizolowane z kosci przy uzyciu opisanej
wyzej procedury wykazujg cechy fenotypowe charaktery-
styczne dla osteoblastow. Otrzymane w ten sposéb komor-
ki moga by¢ wykorzystywane do badan in vitro, miedzy in-
nymi do prac nad biozgodnoscia materiatow wszczepial-
nych.
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APPLICATION OF SHAPE MEMORY ALLOYS IN MEDICINE

Henryk Morawiec

Institute of Physics and Chemistry of Metals,

University of Silesia, Katowice

Shape memory phenomena is strictly related to the reversible martensitic transformation
which occurred by cooling over stressing. The overview of some papers on biocompatibility
and corrosion behaviour after passivation of NiTi alloys are presented.

The shape memory effect and superelasticity application to medical purposes are described
basing on the last published works.

The advantage of the devices using the shape memory and pseudoelastic are stressed when
compared to the traditional steel applications in medicine. Staples, stents, simon nitinol filter,
Mammalok needle wire and Amplatzer septal occlusion device applications are illustrated and
discussed.

{Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 3-7]

SZTUCZNA INTELIGENCJA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE BADANIA
BIOMATERIALOW

Ryszard Tadeusiewicz

Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie

[Inzynieria Biomateriatow, 15-16, (2001), 8-26]

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A TOOL TO SUPPORT THE DEVELOPMENT
AND TESTING OF BIOMATERIALS

Ryszard Tadeusiewicz

Academy of Mining and Metallurgy in Cracow

[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 8-26]

CHIRURGIA SZCZEKOWO -TWARZOWA WCZORAJ, DZISIAJ, PERSPEKTYWY
ROZWOIJU

Tadeusz Cieslik

I Katedra i Klinika Chirurgii Szczekowo-Twarzowej Slaskiej Akademii Medycznej
[Inzynieria Biomaterialow, 15-16, (2001), 27-31]

MAXILO- FACIAL SURGERY YESTERDAY AND TODAY, PROSPECTS OF
EVOLUTION

Tadeusz Cieslik

I Clinic of Maxilo- Facial Surgery Silesian Medical Academy

[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 27-31]

MATERIALY DLA INZYNIERII TKANKOWEJ

Marta Btazewicz

Katedra Ceramiki Specjalnej, Akademia Gorniczo- Hutnicza, Krakow

[Inzynieria Biomaterialow, 15-16, (2001), 32-35]

MATERIALS FOR TISSUE ENGINEERING

Marta Btazewicz

Department of Advanced Materials, University of Mining and Metallurgy, Cracow
[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 32-35]

NOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYINE I MATERIALOWE STABILIZATOROW
ZEWNETRZNYCH DO ZESPALANIA KOSCI

Danuta Jasinska-Choromanska

Instytut Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej



Streszczenie

Rozwoj cywilizacji 1 techniki, w tym motoryzacji prowadzi do znacznego wzrostu ztaman
narzadoéw ruchu, a ich leczenie stanowi powazny problem spoteczny. Istnieje wiele
metodleczenia ztaman, jako Ze naleza one do najstarszych w historii medycyny. Osteosynteza
zewngtrzna z wykorzystaniem ortopedycznych stabilizatoréw zewngtrznych stanowi obecnie
jedna z najnowocze$niejszych metod leczenia ztaman kosci. W dalszym ciagu prowadzone sa
prace nad nowymi konstrukcjami i materiatami do wykonywania stabilizatoréw
zewngtrznych. Referat przedstawia nowe rozwiazania konstrukcyjne i materialowe
stabilizatorow zewngtrznych do zespalania kosci i metody modelowania i symulacji
wykorzystane do ich projektowania.

[InZynieria Biomaterialow, 15-16, (2001), 36-51]

NEW DESIGNS AND MATERIAL SOLUTIONS OF THE EXTERNAL ORTHOPAEDIC
FIXATORS

Danuta Jasinska Choromanska

Institute of Micromechanics and Photonics Warsaw University of Technology

Abstract

. Development of the civilisation and technology, especially the motor transport, causes a
significant increase of fractures of the motion organs, and their treatment is a serious social
problem. There are many methods of fracture healing since they belong to the oldest group in
the history of medicine. At present, the external osteosynthesis with application of external
orthopaedic fixators is one of the most modern methods of healing bone fractures. There are
still carried out studies on new designs and materials the external fixators are made of. The
paper presents new designs and material solutions of external fixators for fixing bone
fragments as well as modelling and simulation methods used in order to design them.
[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 36-51]

POZYSKIWANIE OSTEOBLASTOW LUDZKICH DO BADAN BIOMATERIALOW IN
VITRO
Dorota Kudelska-Mazur*, Matgorzata Lewandowska-Szumiet*, Grzegorz Benke**, Marcin
Kowalski**, Janusz Komender*.

*Zaktad Transplantologii i Centralny Bank Tkanek, Centrum Biostruktury, Akademia
Medyczna w Warszawie

**Katedra i Klinika Ortopedii i Traumatologii Narzadu Ruchu, Akademia Medyczna w
Warszawie

Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia metodg izolacji 1 okreslania fenotypu osteoblastow ludzkich.
Zastosowano zmodyfikowana metodg izolacji osteoblastoéw wykorzystujaca samorzutne
wydostawanie si¢ komorek z kosci. Odpowiednio przygotowane amputowane kawatki kosci
umieszczano w pozywce w naczyniu hodowlanym. Po uptywie ok. 1-2 tygodni obserwowano
pojedyncze komorki lub grupy komorek, przylegajace do dna naczynia. Jednolita warstwe
osteoblastow uzyskiwano po 2-8 tygodniach. W celu sprawdzenia fenotypu komoérek
wyizolowanych z ko$ci oznaczono poziom osteokalcyny, aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej -
podstawowa i w odpowiedzi na dihydroksycholekalciferol, a takze zdolno$¢ mineralizacji
macierzy zewnatrzkomorkowej. Jako kontrolg przy badaniach fenotypu wykorzystano
hodowle fibroblastéw ludzkich izolowanych z amputowanych $rodoperacyjnie fragmentéw
torebki stawowe;.

[Inzynieria Biomaterialow, 15-16, (2001), 51-58]
ISOLATION OF HUMAN PRIMARY OSTEOBLASTS FOR BIOMATERIALS
INVESTIGATION IN VITRO



Dorota Kudelska-Mazur*, Malgorzata Lewandowska-Szumiet*, Grzegorz Benke**, Marcin
Kowalski**,Janusz Komender*

*Department of Transplantology and Central Tissue Bank, Center of Biostructure, Medical
University of Warsaw.

*Department of Orthopaedics and Traumatology of the Musculosceletal System, Medical
University of Warsaw

Abstract

A method of human osteoblast isolation and evaluation of their phenotype have been
described in this paper. The modified method of isolation using a bone chips culture was
employed. Appropriately prepared amputated bone fragments were placed in culture dishes in
culture medium. After approximately 1-2 weeks single cells or groups of cells adhering to the
bottom of culture dishes were observed. A monolayer of cells was obtained after 2-8 weeks.
Osteocalcin level and alkaline phosphatase activity - basal and in reaction to
dihydroxycholecalciferol (1,25(OH)2D3) were measured and ability to mineralize
extracellular matrix was estimated in order to check the phenotype of cells isolated from bone.
Human fibroblasts cultures were isolated from joint fibrous capsule fragments amputated
during surgery and served as control cells in osteoblast phenotype investigation.

[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 51-58]



