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APPLICATION OF SHAPE
MEMORY ALLOYS IN
MEDICINE

INSTTUTE oF PHYScs AND CHEM STRY oF METALS.
UNNERS]_Y oF sLEslA' KAToW ĆF

Shape memory phencmena is stictly related to the
reversible nanensitic tnnsformation which occurred
by cooling over stressing. The ove iew of sone pa-
pers on bioconpatibility and conosion behaviour af-
ter passivatian of NiTi aloys are presented.

The shape nenory etrect and superetasticjty ap-
plicatian to nedical purposes are descńbed basing
on the tast published works.

The advantage of lhe devices using the shape
memory and pseudoelastic are stressed when cam,
pared to the tnditional steet apptications in nedicine.
slą/es, sienls' simon r',ti' ol filter' Mamnalok neeclle
wire and Anplatzer septat
occlusion device applica-
tions are illustrated and dis-

lntroduction

Shape memory e{fecis in alloys
are strictly associaled with the
martensitic lransfotmation which
rely on their structure change
(atomic rearrangement) duńng
cooling or heating through their
characteristic transformation tem-
peratures or stressed and re-
leased into cerialn timit. This
means tha1lhe rnańensitic irans_
formalion is reversible and is
thermoelaslic in nature.

The only shape memoryalloys
used for medical purposes are
nlckel- litanium alloys wjth the near equiatornic NiTicom-

The unique characleristics of shape memory and
superelasticily, acceptable resistance to conosion and
biocompalibility exhibited by nickel , titanium altoys have
been exploited in the manuiacture of biornedtcat devices.
Shape-memory and superelasitc imptanis have recen(y
aroused wide inlerest in the medicaifield and a number of
proposed applrcJl'ons hav€ been discussed ln review pa_
pels [1-4]. One of the latesl overuiew of nickel - t'taniurn
alloy medicalapplication summarises lhe achievemenis in
this tield, emphasises their significance ior the devetopment
ofthe medical lechnique and expressesthe expectation that
the use ofthese alloys in medicine witt increase [5].

Mańensitic transformation in NiTi
alloys

The mańensitic tnnsfomation is diffusionless i.e' therc
is no randomwalk miiing of atoms or atom-by-atom lump-
ing across the inteńace' consequent|y lhe product phase

FlG.'' Thetransforma|ion of parenl phase to mańensite isshown schematically
by shear.

is shown on FlG. 2.

(mańensite) inherits the same composition, atomic order
and laltice defecls as in the palent phase' The mańensitic
l?nsformalron is displacrve. t'ar means thar the,e is a co-
ordinated shifl of atorns. Sometimes it is discripiivety re-
feffed io as a "military" transformation. tt is prcsumed that
theatoms move in an oQaniŻed way relatively to theit neigh_
bours but these rotions car onty be rlfe.red from erper.
mental knowledge ofthe iniliatand finatpositions of tattice

One of the main reason for the reversibitity of
thermoelastic marlensite is that there are inherenfl y tow etas-
ticslrains associated with the crystal struclure change, so
that the elastic limit of the parent phass matrix is not ex,
ceeded and irreversible plastic deforrnation does notoccu..
Futhermore' thesirainswhich do build up asthemańensite
plates grow are effectivelly cancelled out byfoming groups
mutually accommodatino plates.

The reversible mańensjtictransformation is reaiized When
mańensite forms and grows continUously as the iempera-
ture is lowered and shrinks and vanishes conlinuousty as
the temperaturc is €ised' This is schematically shown on
FlG.1. The martensitic iransformation on this scheme is
peńormed as a shear ofthe parent lattice' [6]

The lransformation of 82 type parent phase lattice of NiTi
alloy to 1he monoclin]c lattice of rnańensile marked as B19'

FlG.2. Laltices olthe 82 - parent phase and Bi9.
o' the mańensite.

3

Shape memory

As iiwas menlioned belore, the shape mernory phenorn-
ena are direcily associated with lhe reversible mańensitic
lransformallon. f/l Tree difierent phenomena can be distin-
guished:
A) one-way shape memory effect
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4
B) two-way shape memory eifecl
C) pseudoelesticity

A) The one-way shape memory effect is achieved by de-
foming ih€ mańensite at conslanl temperature and lhen
heating it up to higher ternperature. During heaung the
sample recovers ils original shape. Let us consider the
one-way shape memory etrect on example of FlG.3. The
sample althe roomtemperalure is in marlensite stale and
wil be deformed up to some limit. Then du ng heating by
achieving the As lemperalure the nalensile and associ-
ated strain stańto disappear' At Af this prccess is finished
and the material consists of lhe parenl phase. During next
cooling the strain does not change, the predeformaiion
shape is stable. Because the shape changed only during
heating but not dudng cooling the phenomenon is called
ihe one-way shape memory effect. Ofcource during cool-

stfaln

FlG.4. Scheme of superelasticity -
mańensitic lransformation under

occurs. lf the stress is
re]eased befor€

'eaching 
point D i.e.

el the poinl C' the
s:rain is recovered.
ir"e'l the stress
.:.:hes the dP ri the
-e.e.se madensltic
:_..s;crńation s1ańs
a_a t[e f.acl on of
-a-€-ś:. ćec'eases
_-: ]€ ać'entahase

st._e: T" s .:_Je
r€i.ese_= :E a€_ a ' 
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ible strain is lower. The main feature c: !^e
pseudo-€lesticity is the unusual high eLa*lc ś''1
which for single crystals may be as h'lgh s 20_ą
(for policrystallines about 8%).

Biocompatibility of NiTi

The unique properlies of NiTi have provided
the enabling technology for many applications in
the medical and dental indusiries. This applica-
tion encompass from surgicaltoois io permanent
implants, also the jmplants within ihe bloodstream.

The excellent biocompatibiliiy, very high cor'
rosion resistance and excellent cytocompability
of NiTi has madethese applications possible. The
nickel and titanium in the NiTi are chemicaly
joined by slrong interrnetallic bonds, so the risk

FlG. 3. lllustration of on€_way shape memory effect.

ing below lV" the parent phase starls transforming to lhe
mańensite aqain' butlhis mańensite is obviously unslra ned'

On the sanre figure as an example of lLustrationthis one
way shape mernory effecl the shape chanqe of a simple
surgical clamp can be see. Starling from the orig nalshape,
below Mfthe arms ofthe clamp are strcighten bydeforma-
tion, and ihen during reheating in the range of the revers
maden5it'c Ltanslol rr alion A" A' i1F shape l€coVery ls com_
pleted.
B)ln ihe situation when the shape changes during heating
and colljng this effect is called the two- way shape memory.
The change ofthe shape occurswithoutany externa stress
and the material remembers the shape of the parent phase
as welias ofthe martensitic phase.

This two-way shape memory effect can be achieved by
a specialtraining procedure to inducing lhe effect. The es-
seniial feature of such 6 training s the repeating of lhe
nrańens|tic transforrnation under exlerna stress' this proc'
ess inducesthe mańensile plates ofdetermined o entation
in regard to siress direction.
C) Pseudoelasiicily or superelasticiiy- this effect is con-
necied wiih lhe stressing ofthe parent phase (above A' tem-
perature)and lnducing the martensitlc tra nsfomation. The
rarsfo nalion proceeds con ruoJsly wiLl loeasrg ap
plied stress and in reversed continuolsly when the stress
is d€crcased as seen in FlG'4' The section AB represents
pure elastic deformation of the parent phase. At point B,
corresponding to strcss oPM the first marlensite pate stań
to form. The lransformaUon is essentially complete when
poinlC on the curve in reached. On continued sttessingthe
maierial which is completely ln marlensilic state deforms
elaslically. At point D the plasticyleld polntofthe martensite
is reached and the material defoms plaslically untl n uciure

of reaction, even in patients with nickel-sensitivity is ex-

NiTimaterials naturallyform an oxide layer on theirsur-
face during processing into lhennished form. The oxide that
iormsonthe suńace is prirnari|yTio, and medicalprodUcts
have demonstrated acceptable biocompatibllity with the
natural oxide on the suńace. The oxidation film on the sur'
face may be oblained by lhermal oxidallon, eleciropolishing,
and chemlcal passivation as suggested by ASTLrl F-86.

Chemical compositlon ofthis protectivefilm coLrld be ei-
ther plre oxides or a mixiure of oxid-As and hydro-oxide.
The struciurc ofthis film could be e thera polycrystall ne, or
an amorphous in nature, or a m xture ofpolycrysta ineand
amorphous depending on the process of suńace treatmen1
Thermal oxldation would produce a layer of polycrysialllne
oxide on the nitinol suńace, a h gh concentrallon oi
hydrooxideflm cou d beformed undere eclropolishing con-
dition.

ASTM recomrnends Fssivation of implani mela lic ma
|e al pnor io lrrpla'rt ln ordFr lo have a ptop€t co'rosor
rcsistance to the bodyfluil. This passivation process would
create a layerofsome kind of ox de on the metallic implant
suńace' Amorphous oxide is indicalive of adequate and
proper passlvatlon' Th€ absence of crysta Line delects in
amorphousoxide like grain baundaries, and dislocations is
believed to preclude electrcchemical break down.

Amorphous oxide coatinq on metaLlic rnaterial has been
demonstrated to possessihe besl co.rosion resistance un-
der in vitro testing as shown on FlG.s. [8].

Results of cycllc polarizalion measuremenls indicale lhat
nitinol devices with a polycrystalline oxide exhibil low break-
down potentials (Eb) asjudged from ihe cyc ic polarization
measurement' and show unstable E. during longłerm ex-
posure to body{1uid subslituie.ln conirast, amotphous ox-
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Medical applications of shape
memory effect

One of lhe simp'est medical apptication of shape memory
are clamps and staples for osteosynthesis which are used
for the same perpusos where Blount's bone staptes made
of convenlional implant materials are used. The memory
clamps when compared 10 the BJount ctamps have the ad-
vantage ofallowing the osteotomy gap to be ctosed tighter
after the device has been implanted. The aim ofthe osieo-
synthesjs should always be to achieve thefirmest possibte
apposition between the two ends of the bone in order to
accomplsh rapid and reliable heating_ This conditions can
befulfilled much betierlsing the rnernoryctamps because
the arms are bendjng to the inside during reheating elim!
naling ihe gap and inducing some pressure on both end of
the brocken bone shoriening the heatjng time [7,12]. The
working principle ofthe rnemory stapte is shown on FtG.6.

A pańiculat example of shape memory staples applica-
tion may be mandible bone fracture fixalion t131. The sta-

FlG.6. l4emory staple before and after reheating.

pes were produced of a Ni-Ti,Co attoy thai recover their
orginal shape at the temperaiure of the paiiens body. The
shapó'memory stape ]s set into lhe ho]es drilled in both
fragments oflhe mandible' ln a tim€ ofless than 2 minutes'
under lhe inU uence of body temperatu rc, thestapte retums
1o ils prFdelermined sl-ape. wirn the beno wor<ing arms
joining the bone fragm€nis'

ln cases where ihe fraclure line was diagonat, and the
bone fragmenis were overtapping, two oppositeacting
clamps were inserted (FlG.7). After setling ihe bone frag,
ments in the anatomicatty corrected position, a ctamp with
the working arms bent to the outside Was lirst inseńed lo
counleract the compr€ssion of these fragments' and then'

5

FlG.s. Results of cyclic polańsation measurement
lor NiTiwith different suńace keatments. [8]

ide coated niiinolcoupon showsthe absence of breakdown
potential and has steady E. . The amount o{ potentiat dit
ference (Ae) belween lhe breakdown poienilat(EJ andthe
open_circuit potentia] (E") plays an impońant roe in the
determinalion ofthe lendency of pjtting degradation. Dp is
smallforthe polycrystalline oxide and is an infiniie number
for an amorphous coated nitinolsampie. No pitltng degra-
dation wasfound after a cyclic potarization test for an amoF
phous coated nitinol specirnen.

Amorphous oxide coaling on the nitinot devices woutd
appear to be promising in the conosion resislance in viiro
in bodyfluid substitute. Anydevice intended for use as peF
manent impanting in crilical human organs woutd benetit
from being bio_ineń'

Corrosion resistance ofmetattic imptants has been usu,
ally evalualed in sirnulaled physiotogicat sotutions without
containing organic substances, for this reason ihe corro-
sion behaviourof NiT shape memory altoywas exanrined
in a cell culture medium containing fetat bovine serum as
wellas ln 0.9% NaCJsolution byan anodic potentiodynamic
pola zation measurement and a potarizalion resistance
method. The absorbed proteins on the alloy surface after
immersion ln the cell culture medium was anatyzed by X-
ray pholoelectron spectroscopy (XPS). The resutts shows
ihe slrongly intluence of ihe protein molecules in serum on
the passivity ofNiTialloy. The prcsence ofserum proiains
lowered the breakdown poienilat Eb and increase the pas-
sive current density ip. The corrosion rate of the freely
immessed condition in the presence ofthe serum proteins
was iwice as high as thal in 0.9% NaCl sotution. The XpS
analysis revealed that protein motecutes in the serurn are
quickly adsorbed on the Tioz suńace film' The protein ab_
sorplion and a succesive metal- protein comptexformalion
might affect lhe depassivation process and increase the
conosion tate ofNiTialloy [9].

On the other hand nitinol has shown a good in vitro
biocompatibiliiy wilh human osleoblast and fibrobtasts.
Despite the higher inilial nickel dissotution, NiTi attoy induced
no toxic effecls, decrease in cell prolifelaiion or inhibilion
onthe grcMhof cel]s in contactwith the metalsuńace [1o]'

The inviho cyiocompatibil'ty level of NiTi and vitalliurn
are similar. Howeverthese two alloys seem relaiivety more
toxic than such ońhopaedic biomaterials like pute gmde 1,
4 and 5 Ti and 316 _ L stainless steel' Fońunately PTFE
deposition increases the NiTi cylocompatibility [1 1].

to achieve betierstabilisation, a second ctamp with workino
arms bent inwards was placed_ The working arms of ihe
two clarnps bu ed in the bones in differenl directions atso
pleven€d lwisllng oi lhe bone'ragmenls

Shape-memory clamps are smaller than other imptanls
used for lhis purpose, and can be placed by an intraorat
approach' lhus facililating and shońening the operaiion'
Fractu.es ofalliypes, bolh single and muttipte, Jocated be-
tween the mandibulat angels' can be fixed łn thisway' The

FlG.7. Two slaples
with opposite direc-
lion working arms ina
case of oblique jaw

1-fragments of the

3 - staple forstabilisa-
tion and prcvention of
lwisting the bone frag-

S.staple for compres-
sion the bone frag-
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6
clamps ensure compleie immobilisation of the bone frag-
ments, making maxillomandibulat fixation unnec€ssary and
giving increased postoperative com{oń'

One of the well known medical application of shape
m€morywirc is a fltet device (FlG'8)- During surgicalpro_
cedures emboli can bodislodged and flow towa.ds lhe heań'
which can polenlially block blood flow and c€use se ous
problems. Nitinol filtors, such as lhe Simon Niiinol filter, are
placed in the vena cava to lrap and break up the emboli,

Thefilter is collapsed tolitinto a smallinserlion lube, or
catheter below its l,{s temperalure by flowing cold soline
solulion while insening it into the vein of a patient. When
released of the catheler into the Vena Cava, the large vein
from the lower body to ihe heań' the filtel warms to the
bodytemperaturc and fieely recovers itrcmembercd shape
to anchor itself in ihe blood vesselwere it can catch blood
clots befote thoy can reach the heańand lungsto cause a
pulmonary embolism.

Recently a pańiculat interesl 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 internalscaffold thathelps mainiain an open lu-

FlG.8. Slmon Vena Cava filter [5].

Stents have demonstrated eflicacy throughout the hu-
man body, including airway, alimentarylract, urinary tract,
bjliary tree, and most prominently, the vasculaturc. Stents
are meant to be permaneni implants in ihe body ratherthan
justtoolsthat pelform their function and are then removed.
They are typically collapsed and loaded into the delivery
catheter, sometimes aided by cooling to thoir marlensitic
state so they can be easily deformed for loadinq, and lhen
introduced into ihe bodywith the catheter via a natulalbody
opening or lhrough a venous puncture, Once they are lo-
caled al the chosen site,lhey are eiiher pushed out ofthe
calhotet or a teshaining sheaih pońion of the catheter is
pulled back- The stentwillthen expand in diameter toward
its original heat heated dimensions,

The fjrst stents made were just helical coils of wire or
bbon which could be inserted lhrough a catheter after

straightening and which would then coilinio a tubularshape
astheywere pushed out oflhe cathetsr. These werc unsal
isfactory, though, dueio the rotation as they deployed and
aiso they were not very supportive in the vesssl. Laler ver-
sion have been made of twisted orwelded wire mesh, knit'
ted or bEided wire, .olled up sheet, orfolded sheet foms-
Curenlly, the most popular forms of stents are made by
lasercutiing a pattern intoa thinwalled superelasiic seam-
less tube, expanding the stenl to create an open mesh
Lamework, heat trcating ihis form into the {inished stenl
form and size, ihen polishing lhefinishsd device r4l.
A number of s{ent foms are shown in FIG- 9.

self'expanding N jtinol stents also have Af tempe€turcs
slightlyabove room temperalurc, and therefore are techni
cally shape memory devices. One advantage ofthis proc-

ess is that itallows the stents to be loaded into their detiv-
ery systems and deployed with lower (mańensitic) forces'
However, once lhe stents are in place, they react to sfesses
and shains (e.9., pulsating blood, external forces)

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

The enomous elasticity of Niiinol allows such alloy de-
vices lo be intrcduced lnto the body through cathelerc or
otherdelivery sysiems with a smallpronb. Ohce inside the
body, the devices can be rcleased from their constrainls
and unfolded or expanded to a much larcer size.

The mosl unusua!fealure ofNitinolalloys istheforce or
load hysieresis. While in most ensinee ns materials load

i

FlG.g. Stents manutactured with Nickel Titanium
alloys. [{41

Examples of stents approved by the FDA or in clinacal
trials include the Cordis S.lt.A.R.T. for biliary indications,
the ScilvlED Radius for coronary applications, and the
Modttonic AneuRx steni graft for abdominal aońic aneu-

Medical applications of
superelasticity

lvlany medic€l devices and prcducts from NiTi using the
superelasticity phenomena because theycan be intenlion-
ally deformed into an intermediate shape and then will ro-
turn io its original shape to undeńake the desited shape

One of the typical example of such devics is a Homer
lvammalokwirc shown on FlG.10 markthe location of breast
tumour- This is a piece of straight superelastic nitinol wire
with a J - shaped bend at one end. lt is inserted through a
needle to the location of a suspected breast tumor as lo-
cated bythe ladiolog;st, and then pushed out of the needle
so the J - bookwrapsaround the tumor. Left behind bythe
radiologist, the wirc marks the location for the surgeon to
remove the suspeci tissue [15]-
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(pr sAess, if normalized) increases
with deflecUon (stmin) upon toading
and decreases atong the same path
Upoń deforming strain is finally recov_
ered in a linear fashion. The untoad-
ing stress can be as low as 25% of
the loading stress.

The "biased siiffness" of a stent
made from superelastic Nltinot is i tus-
traled in FlG.11. A stent is com
pressed into ihe delivery syslem fot-
lowing the loadinq curve to point A.
Upon reease from the detivery sys-
tem inside the vessel il expands, fol-
lowing the unloading path of the
stress/strain curve. Al point B, I

reaches the diameter of the vesset
lurnen, posiiioning itself against the
Vessel wall Wjlh a low oufiłard force

FlG. 11. Detormation characteristics of
Nitinol. r6l
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Other Nitinol occlusion
devices are the
ASDOS the
AngelWings
(l,4icrovena) and the
CardioSea (Nitinol
l\,4edical Technolo-
gies). These devices
use an umbreila type
design, whilethe PF[4
Ductocclude device
uses a Nitinol double
he!x confiourdtion.

FlG.12. Amplatzer sePtal tne sńerelastlc
occlusion device (AGA w{es ol \r-T a.toys
Medical Corporation). [J6l which are abte to store

ihe eiaslic energy
found also a broad application in ońhodontics to achieve
toolh movement through bone remode ing process. The
elastic modu us ofthe NiTiis severatlimes towerthan that
ofthe lraditionaily sleels wire what resutts in towe ng the
interaciing force and increase comfoń ofthis trealment'

Another broad f eld of appticaiion superetastic nitinot are
the medical instruments pańic! arly in the minimal]y inva_
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SZTUCZNA ARTIFICIAL
... 9... TNTELTcENcJA JAKo INTELLIGENCE AS

NARzĘDzlE A TOOL TO SUPPORT
WsPoMAGAJĄcE THE DEVELOPMENT
BADANIA AND TESTING
BloMATERlAŁoW OF BIOMATERIALS
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A$DEM|A GóRN cŻo_HUTN cŻA W KRAKoWE

Wprowadzenie

Tworzen e nowych biomateralóW' badane ich Właści
Wości' dobór optymalnego malerjałU do Ustalonego zasto-
óowdl a Ub po(/ lkiwanA ie.'noog polwdla'ace' J/v
skać mat€rał o pożądanych WłaścWościach to tylko nie'
któ.e z w elu iypóW badań' jakie sąobecnie prowadzone W

dziedzin]e biomateriałów. Badania te sąprowadzone z dLr'
Źym nakładenr środkóW a także Wymagają dużego wysiłku 

'pzelo iest racjona]ne poszukiwanie metod które pozwoą
na maksymaLn e efektywne Wykolzystanie Wyników tych

Na polol aolnd sąd/ic' że pŻylouzona WyŻej 'Waga
jest Żbędna ' każdy badacz dba puedeż o to by odpo_
wiednio spoŹytkować wyniki swych wysiłkóW: pisz€ publi-
kacje, poszukuje pańnefóWd a wdroŻeń' opiera się na Wcze-
śniejszych badan ach W kole]nych pracach' Nieiesi lo jed'
nakWcale pełne WykorzystaniewynikóW badań, gdyżW isio-
ce każdy eksperyment przynos] W]ęcej odpowiedzi, njŹ
Ż"W elajo poslaw'one pze1 baddc/a p/'a1iF' vl,ięc r"glo-
madzenie WynikóW WieLU Lakich eksperymenlóW _ odpowied'
'ro p?pb"da1y.1 r pzedna irosdlv(_ 1o,te ol7vnrF<c
nowe spostueżenia (lUb nawet nowe odkrycia), opadewy-
łącŻnie na poglębionej analizie nagrcmadzonych jUż danych'
Analizy takiej nie nrożna jednak prowadzić ręcznie'', gdyż
za!łartość uŻytecznej, ae jeszcze n]e wyekspoatowane]
W]edzy' wwyn kach zarejeslrowanych badań _jesl stosun_
kowo n ska' Potrzebne sądo lego spec]alne nażędzia in
formatyczne _ io tych Właśnie narzędziach będzie mowa W

tym refelacie' Zanirnjednak naŻędzia le zostanąschalak
teryzowane ( zarekomendowane do LrŹyca prŻez badaczy
paraiących s ę Morzeniem apllkaciami b omateriałóW)
w3ńo dodać jeszcze kilka słów celem właściwego posla-
wienia rozważanego tU problemu'

ZacŻyna]ąc od st\'Vierdzeń najbardziej ocŻ},wistych moŻ-
na odnolować fakt że każdy badacz w mornence podej
mowania określonego eksperyment! ma pewną h poiezę
naukową którą dośWiadczen a laboralory]ne potwerdzają
albo re.E(,pplne I.p,Lt\m eps/y 11pra.yz) rieijeqo

Wyni\ 'dw'ą1Jje do poslawone- 1lpole/y 'np'FL}ZijreJ
poŻwala roŻstrzygnąć o jei prawdziwości lub falszywości'
Jednak niezaleŻn e od tego podsiawowego celu podsta-
wowego efektu poznawczego - wyn k przeprowadzonych
baoan w/oogd a rar{,ze w eo. e o prcblp1 F w rrdczlie
szerszym zakres e' Wynlk pomiaróW, uzyskane obrazy
strL]ktLrry malellału, pomiaryiego właśĆ Wości, składu' nte-
rakcji z ż}Ą!r'ą tkanką zawierają także odpow edzi na pyia
na' których jawnie nie poslawiono Jeśli nagromadzimy
dlrżo iakiclr Wyn kóW izacznjemy je pŻeszukiwać pod ką
tem lakch odpowedz na n]e postaw]one Wcześniej pyta_

nia, io możemy uzyskać nowe lnformacje, Wańościowe
naukowe oraz!żytecŻne praktycznie WłaśĆiw]e za darmo'

Nasuwa się tu n eodpalcie analogia z górn ctwern' klóre

RYSZARD TAoEUsrEMcz

ACADEMY oF ltlrNNc ANo IVErAILURGY N CMco{v

lntroduction

Development of new materials, t€sting lheir prcpefties'
selection ol the oplimal material for the given application
and searching fortechnologies to develop mateńals having
the required properties arc only fow examples of research
work in the feld of biomaierialengineering, These studies
are rather coslly and labour-consuming, hence it seems
Wońhwhile to seek new methods to effectively uiilise the

At the first glance, ihis remark seems redundant - re-
searchers do take good care to make use oi the results of
theirwork they publish papers, search for new padners io
implement nsw lechniques, make use of ea ier results in
theirsubsequeni work. ll does not mean, however,lhat the
resulis ofstudies arcfully ulilised because each experiment
gives the answers lo more questions than were aclually
posed. Accordingly. collecring. analysing and processing
of the resulls of numerous experimenis may lead to new
observations {or even new discove es) based only on thor-
ough analysis of thus gathered data. However, this analy'
sis cannot be peńomed,,manually'' as the ftaction ofuseful
though not utilised knowledge 

'contained" 
in the results of

registered le.ts is relatively small. Such an analysls .equires
specialised lT lools, and that is the subject ofthe present
study. Beforeihese tools are descibed (and recommended
for use in biomaterials engineering and applications), it is
Wońhwhile to add afewwordsio providelhe bestformuLa-
tion of the problem.

Lei us start with an obvious. well-eslablished fact each
researcher formu]ates a ceńain hypothesis before he be-
gins ihe expeirnents and laboratory tests either verit or
disprove it. The closer ihe relationship between lests te-
sults and the hypothesis and the more precise answers it
gives, the more effectlve the experiment s considered io
be. Yel legańdless oflhis fircl objective and lhe basic cogr _

ljve effects,lhe results oftests contribute to lhe priorknowl-
edge in a much wider sense' 'łeasurements, obtained im-
ages of mate al slructure, measurements of malerial prop-
erlies, composition and interactions with the living Ussues
give also answers to quesilons that have not been explicitly
asked, When one collects results of numerous tests and
siańs sońing through lhem wilh an eye to find the answers
to unasked questions, one may come acrcss new, useful
and valuable information ' practically for free.

Here comes the analogy to the mining sectorwhere nrin
ing operations are followed by extraction of useful mineF
als, whiblhe remaining materials are piled on the dumpsites-
However, thedumps mayalso hide useful materials, too - it
is necessary to locate lhem and lind the suitable exlraction
techniquessince exraction ofa useful minetal or metal frcm
the matedal mined to yield oth€t products is usually much
more difficult than extraction of ihe ,,{i.st" mineral. Neven



wydob],,v1/a z lrudenr jakieś surowce' następnie wydzela z
nich użyteczne produkly _ a pozoslały materiał odrŻuca na
ha]dy' Jedn.( s ry.h l.aldalh n ogą qę lahżA mie5llo LŻy_
l..rnp orod rl v tvllo rzeoa wvhrvL Lh obe, ro"c op d-
cować technolog le ich pozysk Wa nia, 9dyż pozyskan ie uży_
lecznego produktu zsurowca, który byłWydobylvanyz rny'
ślą o nnym produkre jest z reguly lludn]ejsze' niż eks
trakcja produktu pieMotnego. ,Trudniejsze" - nie oznacza
jednak 

'niemoż We"' tzeba tylko miecodpowiednie narzę
dzia.

W zakres e lozwaŻanych W tym leferacie problemÓw
badawcŻych związa|ych z biomalerialami, narzędziem za_
ecanym do wydobyca nowejWiedzyŻ pozornie calkowcie
]!ż Wyeksploatowanych danych dośWiadcŻahych iest
sztl]cŻna inte igencja' Tak na4,,v!ana jest dziedzina infor'
matyki charakleryzująca sę międŻy innymitym' Że poirafi
dostarczać odpowieclzi na nie postawione jawnie pyta-
nia' M]mo kontrowersyinei nazwydziedŻinata potwierdziła
jL]ż W We u obszarach swo]ąużleczność jest Więc możl'
we ce owe użyciejejtakże W zw]ązku z potrzebamibadań
nad biomaterałami gdyż pżyjei mądrym uŻyciu może do
chodzić do wzbogacania Wiedzy (miYAdŻy nnym w obsza_
rach badań biomaterialóW) w stocie bez dodatkowych na_
\Jddólt ra 1ołe odod1a ldbo-atory-re LTdo"-slewl.7
20001.

Elementy sztucznej inteligencji

ceem lego rozdz]ału iest Wprowadzenie czyteln ka W
p ob]erdlYlę -7I './rei 1le gel t ll' a oo} ao1iA oPńne je
części, tak zwanej eksp oracyjnej a na] zy danych. Pu nktem
Wyjścia do rozważań jest defin cja nretod eksploracyjnej
analiŻy danych (okreśanych lóWnież]ako metody data m,

'lng). 
Następnle scharakteryzowa no podslawowe typy pro_

blemów, ktÓrc mogą być rozwiązywane za pomocą onra
wianejtu gr!py metod' W końcowejczęści refelai! zapre_
zenlowano W sposób systenratycŻny uporządkowany
wszystkieetapy procesu eksp oracyjnej anatizy danych, co
moŻe stanowc podslawę dotwożen]a praktycznych apli
kacji onrawianej iu metody

Metody sŻtL]cznej intelioenr] bazuią na przetwarŻaniu
.l'o.racii wdnowlA. p7el _hlłllę ol,,}Jl7ecŚie leaL ooę_
Lil, !ł -posob Td^'Vna1lF ooo1V zaae. z1a '7er aŃ,
Ślowa hb'na.a e.I b"ldlo sle.ol ' obF]rr i- or /d'óń_
no us]ysŻaną bądŹ prŻecŻylanąwiadomość o blisk ej oso
bie'jak ipub lkowanew Wie]! Źródłach sądydotyczące po'
<Iaw./y ole e.enc soo'e(/r/ch' \a lrformaL oplela]ąsę
nowocŻesne syslemy produkcyjne' ona pozwala jed nostce
czy organizacji sprawniei działać izdobywac pżewagę nad
konkurenc]ą N eza eżnie od tego' cŻy informacia tra ktowa
na będzie jako poUfna i osobisla Wjadoność' cŻy reżjaka
żródta przewagi konkurencyjne) Ub zasób strategjczny tll'
my n e Ulega Wątpliwośc, że infomacia ]est bardzo waŻ_
-a. Wroa pzvoisvrard.-forma( ipowod-je. ze powrnr
ś1y Dr ą /.bt?ga. l a n a >ię u aŚz"z'C' p.aŃ d|owa ąpąP-rhaAu]"( rh! an'd- pl/.d rÓl1oloonyrri zaqoŻerEr
DUże znaczen e nra Wlaśclwa prezentacja ińar-rLad] ' wla-
śL|\hF |F pr-lr drzdnA C ? 

' 
'd pĘesvldnle ' Ba-d7o glo/ny

rnoże się okazać br6ł informacii ub opóźnle'ie w iej do_
starczen]! Ale n e mniei arożny naŻe być za|ew ftdmia
lFTl rorlra_i' in'o'rallFpowlnry oiĆlqodne l Ęel zWr
stośclą' nie mogą być dwuznaczne cŻy teŻ sprzeczne

Z pajęc en intornac)i nocno zw ązane iesl pojęcie da'
r^ł' De'lnlc|l dd-ycl' La"Że n ożnaby oylo pŻ,'lo' /ycplz\J-
ldimnle lili..nJs.lF' Jeona{ na UŻy'el lej pta( y L"lowrry
się lah'ować da1e lćlo 'rfolTa.-A ŻaląeslowdnF przF_
tworzone do pewnej usta onej, symbolicznej postacl. W
de'iriĆii lei ńalrv je:l 'alI' że dare Śą n'o'macja la.eje_
slrowaną zatem można w raze potzeby wracać do nich
wielokroinie Żastającje kaŹdorazowo w tej sanre] poslac],

theless ,difficull" does not mean 'impossibte" - one has to
provide specialised 1ools.

As faras research problems involved in biomateńalen_
ginee ng are concerned, a ltificiat intettigence seems Io be
a useful tool for uncovering the hjdden knowtedge from
seemingly fUlly utilised experimental data. Ańificial intelli'
gence is a branch of information science, which is able io
offer answers to questions that werc not explicily asked.
Although the name is slighliy controversial' ańificial intelli_
gence has already proved io be a useful ioot jn many ar-
eas' hence it iswońhwhile to use in sludies on biomaterials'
When used in a prud€ntmanner' it mayenrich ourexisljng
knowledge (in lhe area of biomateria'testing)without any
ex.lra expenses on laboraiory facilities fladeusiewicz, 20001.

Elements of Ańificial lntelligence
The main aim of ihis seclion is to provide the Reader

With lhe basic infomation about ańifcial intelligence' orto
be more precise - about one of its branches called the ex-
ploratory daia analysis- The stańing poinl is the definilion
ofthe explorciory dala analysis (atso known as data mtn-
lng). lt is followed by presenlation ofthe fundamentat types
ofproblems, which can be solved using the group of meth-
ods presented here. The finalsection ofihe study presents
a systematic and ordered description of att stages in the
exploratory data analysis process, which might become a
siańing poinl for developing practical applications of the

Artificial lntelligence techniques are based on data
ptocessing' therefore it might be wońWhile toexamine |his
notion in its most generalsense. The meaning ofthe wod
,,infornation" is very brcad. lt covers a written or au rat infor-
mation about our relalives as well as opinions retaling lo
people s v ews and pre'erences pubhshed Jr vaflous
sources. Modem manufacluring systems are based on in-
formaiion, il helps individuals and companiestowork more
effectively and outdo the competitors. No matter whelher
the infcrmation is treated a s confidentiat and personat ot an
aid in fighting business ńvals or as the strategic resource of
fhe compa'Ł still il Will play a major role. The irnportance
we attach to informalion is so great, that we have to seek
and lake care of it, siore it prope y and protect lTom ceńain
dangerc. Proper presentation, prccessing and transfer of
information ate irnpońant' too' lnformation shoiages or
delays in infarnation de very have negative conseqLrences.
However, an overflow ofjnformation is a dangerous thing,
too. lnfoffnation ought to agree wilh realily, it must not be
an biquou s or contnd ictary.

The letm ,,informafion" is closely related io ,data". There
are more lhan ten definitions of,data'; for lhe purpose of
the presentstudy data willmean information thatis recorded
and processed togel a predetermin€d, symbolicform' This
definition emphasises ihat data means recorded informa-
tion, hence one can refer to it many times while it woutd
remain in the same fom and thatlhe data have a de{inite.
repealable representaiion, which implies data structuring.
Data compńs€s inforrnation represented by symbols: dig_
its, letters, sounds, and grapbic symbols. Those symbots
are not collected in a random, haphazard manner but folm
stluctures displaying ceńain regularities' The data include
digiis (djgit sequ€nces), words (sign sequences), diagrams
or images (seqlences ofpoinis orother graphic symbots).
These are not any sequences, but they are subjectto ceF
tain limitations- Forexample, adigit may haveonlyone sspa-
rator jndicaling the fraction, a sequence ofsigns becomes
a word only when ;t cor.esponds to an ent] in a dictionary
of a specif,ed language, while a collecrior ofgmphic syn.
bols is regarded as a drawing only when the symbols are
properly chosen and distributed.
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a takżefakl, że danym nadano pewnąuslaloną powtarŻa-
ną fo'ae -o Jpoważnla 1aŚ oo rowA1lJ o ic_ 'l' ll'Jla

...t Y.. ra.rr Nr drnF cl lroatd iie irlor mal.e I eor e/ellowar F ptz ez
symbole cyfry' tery, dźWięki, synrbo e gfafczne'pży czym
zwyk]e symboe te n e 5ą nagromadzone w sposób przy_
padkowy' tylko tworzą pewne struktury podlega]ące pew_
nym prawidlowościom' Danymi sąwięc iczby (ciągi Ć}4r),
Wyrazy (cą! znakóW) Wykresy czy obrczy (ciągipunktów
]ub nnych symbo i graficznych) _ ale nie sąio nigdydowol.
ne ' iqli LV(o cqgl podlega'ą.A pÓńn/m og'an' /el'oT
Na przyklad w liczbie może wystąp ć ty ko iednorazowo
Śeparator oddŻielający ]ej cŻęśc uła mkową sekwencja zna_
kóW staie się WyraŻem ]eśl odpowiada zapsowiw słowni'
ku ]akegoś okreś onego języka, a nagrornadzen e symboli
graficŻnych jest rysunkiem lylko Medy' gdy 5ą one odpo_
sredr o dob'ara r odpos adr o -ozTrF<z.zonF.

cŻydane stanowiąinformaĆje? To zależy puede Wszys!
kim od człowieka będącego jch odbiorcą' JeŻe odborca
jest W stanie zinterpretować otżymane dane' to należyje
1laktowac ]ako nformację Jeże i dane pozostaią dla od_
b orcy tylko n ezrozumiałynr c ąganr symboi lo traklowa
n e lch WĆharakterze informac]i n ie ]est uzasadnione' War
to zwróc ć uwagę na czynn]k subiekty1vznrLr (cŻy nroŹe ra
czejrelatywznru wodn esieniu do pewnej konkreinej oso-
by)' zawiercjący się W przytoczonynr s1w]eldzen !. Zawal
tość aboratory]nej bazy da nych lubformuła nowegozwąŻ
kU chemicznego będzje trakto!łana przed ]ednych ]ako
skarbn ca drogocennych informacli, aie d a innych pozo-
slan e ciqgiem nic n e znaczących ŻnakóW Dane opisują
jakieś fragmenly rzeczywislości ' na przykład wyn ki pew_
nego dośWiadcŻenia, ale ŻWyke Wymagają odpowednie]
prezenlac]' prze|Worzenia czy agregacjiaby slaly s]ę czy_
telne' ŻroŻumiale i UżylecŻne Doperc lzyskane rezultaty
odpowedniego przeb,vorzenia danych oraz ich Wlaśc We]
prezenlacj nosuąceĆhy użytecŻnej infofinacj . Same dane
sąWięĆ w jsloce Wyłączn e surowcem informacy]nym po
niewaŹ informację jako taką trzeba dopiero wypracować
WykolzystLrjąc dane' ale dodając do nich niezbędny sk]ad
nik inteligencj] (Wlasnej albo sŻtLlcznej) powiązane] ze śWia_
donroścą ce óW rozwaŹanego procesu n'ormacy]nego,
pozwa ającej na iclr właśĆiWąselekc]ę. agregac]ę prezen_
tac]ę'

Dothe dala consiitute infornration? Thatdepends in the
fitsl plaĆe on lhe huna.l teceptlo1' WheĄ the teceivel is
able to interpret ihe data, then they should be irealed as
infomation. When they seem lo be only incomprchensibte
sequences of syrnbols, it is nottusiified to caltthem,,infoF
maiion". We have to take lnto accounl subjectivism (or rather
relalivism - as interpretation is an ability of an individual
person)ofthis stalement. The conienls of a laboratory da,
tabase or a new chemicalformula wiilbe a valuable source
of informalion forsome people while for others it willbe the
sequence of meaningless symbols. Dala describe some
fragments oI reality, such as experimental resulis, yet ihey
usualy lequlre proper plesenlation' proceśsirq or aqqre_
gation to make them legible, understandable and usefut.
Duly processed and well-presented data possess the fea-
lures of useful infomation. The data oughtto be treated as
a raw materialsnd informailon will be wo*ed out from the
data byadding the indispensable element - intelligence (be
it human or adificial) llnked wilh the awareness of the infoF
rnation process which allows for suitable seectlon, segre-
gation and represeniation ofdata.

The setofavailable, inteffelated bits ofinformation con-
slitutes knowedge,which is genemied mainly ln the receiv-
eds brain. By way ofsynergy wilh the prior knowledge, new
informaiion becomes the sources of new knowledge- ap-
parently noi dircctly lelaied toihe delivered informalion sinc€
a seemingly minor bit of nformation may decide about glo-
bal understanding ofa processor phenomenon. When this
understanding is achieved lhrough a forma ised system of
references, we can speak about developmenl of a theory
or creation of a model. ln everyday experience of every
human being we can ind many situations when the build-
up ofknowledge (internal)seems inadequate in proportion
to the quality and quantity of acquired infonrailon. Sorne-
times it!s necessaryto labo ously gathera vast n!mberof
seemingly iffelevani bits of information yet no buildup of
real knowledge can be ach eved for long tirne, when quile
unexpectedly, after acqulring another seemingly unimpor-
tant bit of information, there cornes a sudden revelation:all
facts become clear and correlalions obviouswhilelhe final
effect- knowledge buildup, s tapid as a result of crysiallisa,
ton of information in the hLrman brain well-supplied wlth
information. Slillthefaci rcmalns ihat gathered bits of infor
matjon are the source of knowledqe while infomation has
its sourc€ in da1a, interpreted by the receiver and accord-
ingly processed.

The nalure of information as well as nrethods for infoF
malion collection, prccessing and transfer have been con-
sidered by scholals from various branches of scienĆe' in'
cludinginfomationscience. ltmighlseernthatrapiddevel-
opment in thislleld atthe end oflhe 20th and atthe begin,
ning ofthe 21st century would have allowed for solving lhe
fundamenta problems relaled to ]nformation' pań]cularly
those generated by academic and commercia practices.
However, there arc many cases when application of ad-
vanced computers connected by fasl tele-information net
worksdid notsolve the existing problems, buteven crcaled
new ones' This silualion was well described by Gr€gory
Piaselsky-Sharp o who rem arked ihat we expected a foun,
tain of infornalion fron computers, what we really got was
a flood ot intornation. thai is why lt is necessary to com-
bine advanced informaiion technologies (providing for ef-
fective data collection and transfer) wilh meihods and lools
allow ng for uncovering ofcontained information, ihus en-
hancing the knowledge resources.

Knowledge bulld-up throLrgh information acquired from
data has a long history. We owe a lot to staiistics and re-
lated areas, wherethe research have been involved for years
in discovering and teaching others how to inlerpret data
(especlally when there are so numerous), how 10 present
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Zbórposadanych ipowąŻanych ze sobą informacji two_
rzy W€dŻę. N.4ie]scem' Wktórym Wiedza powsta]e ]estglÓw
lie Jn}J odolo_y lr|o'1a'] Nosa -l'o'rócd popl'ez
synergię z Wedzą WcŻeśn ej zgromadzoną bywa często
Źródlem ŻL]pełnie nowe] WiedŻy' pozorn e nie Wyn kaiącej
bezpośredn]o z samych dostarczonych lnfornracji, gdyż
cŻęsto drobny na pozór kwant informacj moŻe być czynn _

kiem decydującym o całośc owym zroŻL]m eniujak egoś z]a_
wlska llb procesu' Jeśli do |akeqo calościowego zloŻ!_
m enia doclrodzi !ł jakimś sforma iŻowanym systemie od
niesienia to możemy mówć o twoŻen u teor naukowej
lub o budowie modelu' Jednak także dośWiadczen a co
dz enne każdego człowieka obfitująW plŻyk]ady syluacji' W

których plzyfost \łiedzy (!łewnęlrŻnej) bywa całkiem n e_
Współmerny do ilości ijakości pozyskWanej infolmacj
Często trzeba pracowiĆe Żgromadzić baldŻo duży zasób
poŻornie rnało pEydalnych Wiadomości' |zyskując wzez
dług czas stosL]nkowo n iewie]ki prylost realnej W edzy, by
potem nagle, po pozyskan u koejnej' na pozór mało istot
nej infornracj, doznać Wspaniałego lcŻucia olśnienia' ke'
dy nagle Wszystkie fakty stają się ]asne zu/iązki ! lelacje
widoczne' a efekt końcowy' W postaci pŻyrostu W]edzy,
skokowo rośnie w następstwie swo siej kysta iŻacji infol
macii dokon}Ąlanych W odpowiednio zas onym Wiadomo-
ściami mózgu N e zmienia lo jednak W Źaden sposób fak
tu' że Źfódłem Wiedzy sązawsze pracowic]e gromadzone
nfornracje. a Źród]em infornracj są(]nleQretowa ne pżez
odbiorcę oraz zwykle odpowiedn o pzetlvorzone) dane



Rozważan a na lemat nalury, sposobÓW gronradzenia,
przebłażania i pŻesylania informaci prowadzone sąprzez
pżedstaw cieli róŹnych dyscyplin badawczych' w tym róW_
nież na grL]nce inforrnatyki. Wydawaloby się, Że obserwo
Wanyw drug ejpołow e xX W eku W począikowej faz e b e'
żącego stu]ecia bafdzo dynam czny roŻWói lej rlzedziny
pazwa| na rczw ązanie zasadniczych prob]emów nforma_
cyjnych' Żwłaszcza tych generowanych pzez praktykę na
Ukową gospodarczą' N estely' moŹna Wskazać na Wele
przypadków, W ktÓrych zastosowanie nowoczesnych
komputeróW, naWet połącŻonych ze sobąza pomocąszyb_
kiclr secilele nformatycznych, nie lylko nie rozwiązało isl
niejących prob]emóW nformacyjnych, a|e siało się Źródlem
nowych kłopotóW sy,tuacię lę bardzo trafn e scharaktery_
Żowal Gregory P aselsky Sha.pio, który stv! erdził:,,odkom'
puterów oczekiwaliśny fontanny wiedzy a closlaliśmy
poloPdanych''' / rcąo powooU ko-liA./re ,ja e ,lę Śp.zę_
Żenie nowocŻesnych zdobycŻy nformatyki' zwiąŻanych Ż
możliwoścja mi skUtecznego grcmadzenia pu esyłan a da_
nych z metodami i narzędziami pozwalaiącym na odkry-
cie zawarlych w danych informacjl, a tym samym na po-
większenie posiadanego zasobU Wiedzy'

Wzbogacanie wiedzy na podstawte informacji pozyska
nych z danych ma bardzo d]Lrgą historię' szczególne za_
sługi na tynr po u ma statystyka wywodŻące s ę z niej dys_
cypliny, których przedslawiciee od dziesięcioleci od kr}va'
]ą i uczą jak można interpretować zgromadzone dane
(zwłaszcza, gdyjesl ich bardzo dLrżo)' ]akie plezentować'
jak badaĆ i ]ak opisy.wac Występuiące w n ch prawid]owo_
ści. PocząwsŻy od połowy XX wieku równoeg e z rozwo_
jem statystyk rna róWn eź m ejsce szybki rozwói informaiy
k' PowiąŻanie zdobyczy obu dziedzin iest korŻystne dla
obu slron' ponieważ:

' systemy komputerowe poŻwalają na wygodną rea zację
wsze kich' W tym także wylafnowanych izłoŻonych ob i

czeniowoalgorylmóWana zydanych'Wypracowanychna

. metody siatyslyczne pozwalają na systematycŻną ] do_
brze kontro]owaną analizę olbrzymich zasobóW danych
g rornadzorych i prz echowywanych w konrpuierowych ba-

.następuje korŻystna integracja metod Wypracowanych na
gruncie stalystyki Ż meloda mi lazwianymi przez badaczy
dzalaiących na polu informatyki (głóWn e sŻtllcznej nte i_

genc]l)' sprzyjająca lozwojowi obydWU wymienionych dŻe
dzin.
W rezu lac]e integracji osiągn]ęć stalystyk z rnetodarni

Wypracowa nym i na glLrnc e sztucŻnej inieligencji i leor baz
danych pojaw ła się mędŻy ]nnymi grupa nowych melod
arali/! da' \ 'l_ ol'ećlana W lleralu7ó 5ńid'oWą ranF1
lelad daB nintno Pol<"r odpoweoiik rego terrr .lu I e
zo\Ia|'e!/cze 51uIF.7r e zdpropo1owJ'ry L(loc.Ż v! wF_
l! pracach po]aw]ały sę już rÓżne pomvsłv na ten temat).
Najb] żsŻym znaczen owo równoważnikiem angloięzyczne_
go dafa 

'rlrrrg 
Wydaje się lermin ''przeszuk Wania danych",

. I o. az bral - a TU na pew, o zawaneJw anoierstrr orlqr
na e przemawiającej do wyobraŹni Wizii procesLr drążenia
szybóW ] korytarzy W ciemnych cŻeluściach masywóWjalo
wych danych I w poszukiwanlu cennego kruszc! czyslej
Wiedzy ub prornien a śWialła na końcu lunelu'

Jakkowiek byśmy]ednak nie nazwa ipo polsk! procesu
data mining - waż|iejsza od naŻWyjest charakterystyka ior
rnalnych melod i komputero\łych nażędzi' służących do
tego celu' Defin cja tego typ! narzędzi podana została w
Pracy lcalnar, 1997]:

,,Data nining ta określenie grupy metad szerako razu-
mbne] dnah7y dcnvch ma]orJch nd celu dPnLrńtdc!ę n!.-
znanych wcze śnjej pnwidbwaści Występujących w dużych
zbianch danych. Powstate wyniki mają postać łafwą da in'
teryretacji pŻez prowadzącega badania'"

and analyse those data and how io descfibe the existing
regularities. Since the second halfofthe 2Oth century rapid
developmenl of siatistics has been accompanied by tremen-
dous advancements in information science. Combination
oflhe achievements in these hvo areas is benenciatfor a|

. cornputer sysiems allow for easy imptementation of a ,

even sophisticated and cornptex dataanatysis atgorithms
developed using siatisl cal methods

. siatistical melhods allow for systematic and contro ed
analysis ofVastsources ofdata stored and backed in com-

. integration of statistical methods with those devetoped in
informalion science (pańicularly ańificia] intelligence) is
beneficial and prornotes fuńhet development in these two

ln the consequence of integration of recent advance-
ments in statistics and informallon science, a new data anaty-
sis melhods appeared, which are temed ,data midng" (this
name can be found in publications on the subject). No ad-
equate Polish equlvalent is available yet (lhough severat
proposals can be found). The expression ,przeszukjwanie
danych" (data searching)seems cJose in meaning, though
it lacks the vision of shafrs and d ving tunnets through the
darkness and depihs of irelevant data, us being in quesl
for valuable knowledge - seen as a tight at the end of lhe

Whaleverlhe Polish tmnsJation of'data m,inin!t', the more
importanl point is to characterise the format methods and
computer tools used for that purpose. These tools were
dellned in the work by Galnar lcainar, 1997i, who states
thal daia nlring is the descripton ofa group ofmethodsof
broadly understood dala analysis aimed to tdentify yet un-
known regularities in large sets of data and the resutls are
easy to interpret by the researchers.

ln the work lstatsofr, 1997],1he lem 
"data 

m,nlng,was
IlanslaIed as ''zglębianie darych" (data peneiration), de'ined
as an analyiical process used ior exptoration of vast re-
sources of data (...) in search for togicatschemes and sys,
tematic correlations betu/een variabtes. and then forevatu-
ation of results through application of newty- discovered
schemes for new sub-sels ofdata.

Whle discussing the fundamentat principtes of dafa mir-
i'g' most impońani characteristics ofthese methods ought
to be highlighted:
. The meihods of data mtning arc diverse and the group of

methods is coniinually eniched. They are de ved from
slatisiics, infomation science, signal anatysis, mathema!
ics and gmphics,

. They are mostly induclion methods. Conctusions are at-
ways based on the analysis ofavaitabte data sources, not
on the Das s of absrad lheories.orndtaled a pflon.

. The results areeasyto interpret, and hence can be used
in practical applications

. The melhods considered here are independent ofseman-
iic conlent of examined infomation, which ensurcs uni-
fonnity of methods used to examine even vsry diverce

. The aim of these method is providing the description of
the examined fragment of teallty or ior€casiing'

. The methods aredirecled on praclical applications, frst of
all suppofting ihe decision, making processes

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

Thechoice ofa suitable method of data analysjs depends
on the lype of encounte.ed problem. Before ihe avaitable

It

=,o
d

_IJJ

.Ę

=,('

-E



Z kolei W pracy lslatsoft, 1997)te"min dala njning pŻe-

. . .|.7 . .l!ll,11i;;;'"'"'n'ębianie 
danych' które definiowa

''proces ana]nyczny' przemaczany do eksp|oncji dużych
zasobów danych ( .) w poszukiwaniu ]ogicznych schena'
tóW oraz syste natycznych wspÓłzależnaści poniędzy
Żmiennyni a następnie do aceny |rynikóW paprzez zasta'
sawanie wykrylych sĆhenatów dla nowych podzbiarów
danych "

Wskazując na podsiawowe cechy m€tod d6ia rn,nlng
na eŹy zwrócić uwagę na następujące ich właściwośc:
. Melody dala mnl'g sąglupą bardŻo Żńżnicowaną i slale

wzbogacaną' Wy,vodzą się one ze slaiystyk ' informaty_
k, ana izy sygna]óW' rnatematyki' graiki'

. Należądo metod ocharakterze indukcyjnym' Formulowa_
ne wnioski wypływają zawsze z analizy dostępnych zbio-
rÓw danych, a ne z a prior pźyjrnowanych abstrakcy|
nych teorii.

. Uzysklwane lezultaty ana] zy są zwykle proste W nterpre'
tacj j na lym poega ich praklyczna t]ŹytecŻnośc

. RozwaŻane metody są n eŻależne od semantycznej tre'
ści przesz!kiwanych nformacj],dlategopozwalająnazu_
nilikowane badanie bardŻo zrÓżnicowanyclr grup Żagad
nień

. celem ich slosowania może być dostarczen e opisLr ba
danego fragmentu zeczywislości' bądŹ też prognozowa_
nie.

. Są Ukierunkowane na zastosowania p.aklyczne' puede
Wszysikim wspomagan e procesów decyzy]nych

Zakres zastosowań metod dafa
mining i klasyfikacja
rozwiązywanych zadań

Dobór właściwej metody ana zydanych UzaleŻnionyiest
od charakier'r rozpairyWanego problemu ' Pfted przystąpie
niem do prezentacji dostępnych melod wai(o przedstawić
krÓtką charakterystykę lypów roŻp al ryW a nych pro b! em ów'
gdyŻ u porząd kuje to wsŻysik e dalsze rozważan a Do pod_
Śl.woń)c5 'ypów /dddi lolsią/ylvanyi h / Uży iea Te
tad data nining zallczymy:
. opls zależnoścl. Jest to najczęśĆiej spotykane zadanie'

d a klórego rozwiązan]a stosuiemytechn kę daia m/rjng'
lsloLd p obleau poegd w 0a ppypadLJ 1a y-n , e mary
do dyspoŻycj]dane opisu]ącefakty, a poirzebu]emy infor-
macii o lym' jakie są związki pomiędzy tymi faktam . Do
tej klasy probemóW za cŻac będŻlemy dwie grupy Ża
gadnień:

. P efuo/d / r ch polegJl będ' iÓ ra pod. _1o^a_'u plÓ_

by apisu zależności jstnjejących paniędzy wanaścja-
nizniennych (sąIa rzw' prcbleny regresyjne) lslnie'
e w.|F rplod baddw"Zy, h pll)ddLryd- p7y lol^ ą_
Żylvan U tego typu zadań' DokonLrjąc wyboru Wlaści'
Wego narzędza na eŻy uwzgjędn ć rodzaj zależności
(linowa nie niowa o znanym charakterŻe, ŻależnośĆ
o n]eznanym charakteŻe), problem ska pomiarcwych
Użytych doWyrażenia wańośc Żrn ennych, cŻebności
./bolL dar}' l L7y l"Ż doslęplego oprogr"-o'łd'liJ'
UhdoŻone modeles]!żąpoznanjU analizowanychzja
Wsk, synrLrlacj ub stanowią nafzędze prognozowa-
n u' Tworząc model op sujący za eżności pom ędŻy
zmiennym badacz cŻęsto Wskazuje na jej kerunek
defnlując, kióre zrn enne maiącharakterzrn ennych ob
jaśniających' a które zm ennych ob]aŚniarych'

. DfirgągrUpązagadn]eń związanych z opisem zależno-
ści są problemv asocjacvine polegające na badanlu
za]eżnaści pomiędzy ra^1ani wystąpienja (bądżleż bra
ku Wystąpienia) pewnych Ż/'aM'sł nacze]mÓWąc ba-
daniL] pod eqać będŻe współWystępawanie zjawisk
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melhods are presented, let us first concenlrate on the 1yp€s
of ptoblems to iniroduce some order in our furlh€r consid_
eralions. The main types oflasks that can be solved using
dala minlrg are as follows:
. Dellning functional relationshrbs. That is a frequent task

that can be solved using data minlng. The main problem
in this case is thal we have data describing factswhile we
need to tind the correlalions between these facts. This
class ofproblems includes two groups:

. Atiempts to define the corelations between the values
of ceńain variables (regressio' problems)' There are
several methods fo. dealing with such lasks. While
choosing the appropriate tool, one ought to take inio
account the type of relalionship (whether it is linear,
non-linear, of known or unknown charccter), measuF
ing scales used to express ihe Values, the siŻe of data
setand availabil:ty ofsoftware. Created models help lo
understand the processes and simulations or can be
applied in forecastinq- While crealing a model describ-
ing the rclationships between variable parameiers, a
researcherońen has to provide some guiding lines and
define which variables are explanatory and which are
the sought ones,

. Another group of tasks are associaiion p/oblems, which
involve investigating the relationships between lhe facts
of occurrence (or non-occurrence) of cedain processes.
ln otherwords, we examine here co-occurrence of cer-
tain phenomena. An associalion problem is an exam-
ple of a regression problem where lhe analysed vari-
ables are binary. Because of wide practicaL applicalions
and specificity of research melhods, this group should
be treaied independently.

, Paftern classification -which analyses objecis character-
lsed by parameterc from the predetermined sel of va -
ables. The main aim istoassign the objects (on the basis
of variables lhat characierise them) to predetermined
classes (aswe have here class pattems, this kind ofclas-
sification is called'paitern classilication"). ln literature on
the subject we can alsofind the tems,discrimination prob"
lem" or,,pattern recogniiion". ln this aspect'pailem" ought
to the lreated as a synonyrn of ,image", hence pattern
recognition methods can be applied to recognise and clas-
śify any data'

. Nan-pattem classification. ln case of such tasks, one does
not know the pattem of classes inlo which ihe dala set
oughl to be spllt, moreover there is no information how
many classes one might get. Therefore, the aim of the
data analysis is to recognise the structure ofthe set (da1a

c usterc revealing simijańlies and ditrercnces frcm other
cluslers), io identify ihe number and characteristic fea-
turcs of occurring classes and to assgn all or nearly all
objects to relevant clusiers. lt is often possible to investi,
gate inlerrelations between the cluslerc and to dmw cer-

.Anatsts ofilrre sertes - lhat is the analysis involving time
aspects. Data stored ln database or data banks are al-
ways somehow relaied with time since the given fact re-
corded ai the given date took piace ai a definlte rnornent
whlch can be directly (i.e. by recording lhe moment the
dale isfed in the computer) or indirectly (from the descrip-
tion ofthe €cotded data)detemined and includ€d in the
dalabase However t.ne need noi always be ar irrpor
tantfactorsince many conelaiions soughi with dala mtn-
ńg rrethods should, by delinition, be Universaland jnde'
pendeni oftim€' Howevor, there are some prcblems and
sets ofdatawhere time aspects are ofmajÓr impońance'
The researchers then attempl to identify and desc be the
reg.rlar lies d.solayed by va ables obrained rn varous
pe ods oftim€' and dala mi'lng techniq ues can be used
aś suppoń' ln the simplest case of time se.ies analysis



oczyw ście, ploberny asocjacy]ne slanow ą sŻczegól_
ny przypadek problemÓw regresyjrych, W których War_
lości analizowanyĆh zrniennych maią charakterbinar
ny' Jednakże, z uwagina d!Że znaczenie prakiycŻne
specyf kę wykorzys!,vanych metod badawĆŻych' waF
lo nieza|eŻ1iP olZv]rle_ s'e lejgrLple ploblemoi

. Klas'ńkacja wzorcawa. P rzy tym zadaniu ana iŻie podda-
w.1e sa obrF.iy c arahal/owd're p?e/ wdnos.ip-y-
'etego 7blo'u Żn ler1yc1 cFen oaodl .acI p?yp'sJ1le
poszczególnych ob]ektÓW (na podstaWie wartości clrara k_
teryzujących je zm lennych ) do Wcześn]ej zdefin owa nych
klas (właśn e z uwagi na istnienie wzorców k]as ten ro_
dzaj klasl kac] okeślany iest mianem 'WŻorcowej, )' Pro_
blemy klasyfikacji Wzorcowej Występują róWnież W litera_
tlrze pod |azwąproblemÓw dyskrynnacyjnych bądż leż
problemÓwz zakresu rozpoznawania abrazÓw. pŻy czym
slowo 'oblaz' w lynr konlekście rozLrrn ane jesi Wlaśn]e
jako synonim slowa ,wzozec", zatem metocly rozpozna-
Wania obrazów (ang Patlern recagntion) nogąbyć sla
5ołdnp do dowolny.h dd y' l' l.loryLh 'o1po7ąawan e l
k as}.fikacia może nas nteresować

' Klasrtikacia bezwzarcowa. Wzadaniach oifawaneso tu-
l3 lvp' 

^ 
To11ę-Ule or7yc epowJn|a do oaodn r e \ą

znaneWzorce klas' na którenależy rozb ć posladany zbiót
danych' co więcej zwykle brakuje |awet informac] otym'
jak duża jesl pzewidywa|a 1cŻba klas' A zatern w tych
zadaniach celem analizy lest: rozpoznanie na podstawe
sameilylko ana izy danych sirukturyŻbioru obiektów (wy_
stępujących W postaci skupień danych, cechujących siY.
pewnym poziomem wzajemnego podobieństwa pewnynr
stopniem odrębnośc] od danych na/eżących do innych
skupeń), identyfikacja liczby i cech charakteryslycznych
W\ neoują.y l- l la\ pżyp sar e sś' ysllicl Jb plŻy1a _

mn lej Żn€czącej cŻęśc obiektów do wyodlębnionych sku
oi-l cze-Io olZv zaoancc' 1lasi.-aLii bel,ł7or.ońe]
moż iwe ]est róWn eż badan]e Ża eŹ|ości występujących
ponr ędzy skL]pieniamiiWn oskowanie na ich podstawe

' Analiza sŻeregÓw czasowych' Ten rodzajbadań L]Względ
nia aspekt cŻasu' Dane gromadzonew bazach ibankach
danych Żawsze zw]ązane są w ]akiś sposób z ozasem
odv/ ot leclolv ldll' llolPoo .e]Fslra' ję sbnosI lo łd_

żana dan€) mial m]ejsce W ]akimś konkletnym momen
Će lLo1 -rol-d bF./posled1lo '1p .d pods|av\'e ejF_
stracj chwil wprcwadzenia danej do konrputera) atbo
ooś'ed1io /-o d podslań'e ools llowdIl)sŻą' eqo ląe_
strowanym danym) ustalić i UWzg ędnić W bazie danych
Jednak nie Żawsze cŻasiest istotnym faktorern plzyana'
l]zie danych, gdyŹ wiele ŻWiązków ireacj' których posŻU_
lL'e <e neloda'iiddld rnńńg lae.IL pos-1o'lllF'
chalaklel uniwersa ny' niezależny od czasu' są ]ednak
lake probemy takie zbiory danych, w których aspekt
! dsJ 1a 7a,dd1l Bloai 'olobLlF ńoń
czas zldentlikować opsaĆ prawidłowośc Wyslępu]ące
poaredry 4riosLan /a,elny' h poclodzd. v."I 7 o/
ny.h ol'esow cŻa. ' a |p r^I da|. nnng ndja ga 

^lym Wspomagać Wnajpros|szym pżypadku anal]zy sze'
'egow.Żasowy.h'ozod'r}Wa-ld ieŚl po]Fdy-lc/9 z.l|Fa
na i poszukiWana sązaleŹnośc] pomiędzy jei wartościami
z danego okresu a War1ościarn popŻedŻa]ącymi (mÓW
myWówczas o analizie szeregóW jednowrymiarowych) Ten
schematana zy może zostać rozszezony na WięksŻąlicŻ
bę 7rr ennvlh _ ńowllas ńaroso ieo,le z,I]lF1ne- Uza_
ell onF są od Wc/es1ie'ólvl 1 Wa rosc' Le JaTFl 7Tie_
nej jak i od wĆześnieisŻych wartości innych Żmiennych'
ce]e stawiane metodom analizy danych upolz ądkowanych
W czas e mogąbyć bardŻo różne: czasarn i chcemy podać
furl(ie op \JJą.a ń p'pcv/y'.), spo'óo zdl"żnos. pom'ę_
dzy kolejnyrni operacjami' a czasami prŻedmiotem na_
szyĆh za interesowań iest denMkacia związku pom ędzy
faktem aktualnego wystąpienia iakieqoś Żiawiska' a za'

we examine a single variabte and seek the rctationship
beh'een its Value at one instantand the prec€ding values
(theanalysis of on€-dimensionaJ series)' This scheme may
be extended to a qreater number of vafabtes white the
values of one va abte depend on the previous values of
this and othervariables. The aims of the anatyses oftime,
ordered data are diverse: sometimes one seeks a func-
tionwhich would precisety define the relationship behreen
subsequent operations, someiimes one means to identifv
lhe rFlatonshlp betwe€n he .acL of one process oLcU;_
rence and occurrences of other processes in distant or
recent past. This task, also termed 'process sequence
analysis' plays a major rcle in suppońjng the decision_
making (padicularly in research); fuńhermore, it can be
well applied to materjat and biomaieriat engineering
ffadeusiewicz, 20001 The main objective ofihe time se-
ries analysis is application of created modets to forccast
further processes-

. Ptoblems of choice_ Such probtems appearwhen one has
to choose lhe best etement (in tems of the accepted
melhod of evaluation)from lhe avaitabte set of etements
or variables. Algorilhms imptementing these tasks using
clata mining ate uselltwhen it is impossibte to check and
evaluate all subsets of the anatysed sel. ti is so when the
number ofsubsets is so greatthat the time spent on cat-
culalionsio search all possibitiltes woutd be mLrch too tong
and therefore unacceptabte to the researcher. We have
io ernphasise that dala m,ł?l'g lechniques used in tasks
involving choice mosly lead io quasi-optimat sotutions,
which means thatthe sotution is sufficienlly good though
itreed not be the bestone. That is why data mtrtng tech_
niques ought to be used onty to deat wtth most comptex
problems where more accurate methods of optimisalion
cannot be applied, otherwise the besi sotution woutd be
b abandon data nining and evatuate a lhe subsets. prob_
lems involving choice belong to a wider group of
optimisarior probte'ns. where dald mmrng rechnrqLes are
growing in impodance.

Selection of the suitable data
minrng technique for the given
task

Priolto ana]yses With the Use of dafa m,,1iłglechniques,
one has to identify the probtem tn tenns of iask types and
categories, as explained in the previous section. Recogni-
tion of ihe problem is lottowed by setection of a suitabte

' daia analysis method. Methodsfor sotving typicatprobtems
are summarised in TABLE 1.

On ldentifying the problem one can choosethe methods
for problem solving. The choice ofthe data m,ht s method

. a prio knowledge ofthe investtgated phenomenon (gen-
eral laws governing these processes, linearity or
nonlinearily of relationshjps, ctass boundaries. iime se-

. size of the data se1 (some melhods requ ire targe nu mberc
of elements While in others smalł numbers of data are

. the manner of utilising resutts (dependins on actuat cir-
cumstances, the researcher mighl prefer the methodsfor
simulalion ofprocess operation, btackbox methods, meth-
ods providing results in gmphic fom or in the shape of

. availability of sofb^/are
lfpoŚsible, it is recommended 1o apply more than one dafa
mhlng method to solve a given problem. Such approach
should be adopied for several reasons:
. Oblaining similar solutions using different data min,jrg at-
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l4
istn]eniem pewnych ziaw sk W dalszejbądŹ bliższejprze_
szlośc. Takie zadan]e, naŻywane badan em sekwenc]i
zjawisk ma szczególne znaczen e w zagadnien ach Wspo_
magania procesów podejmowania decyzji (zw]aszcŻa w
badaniach naukowych)' a e ma także beŻspornie zasto_
sowanie do szczegółowych zagadnień technologii nrate_
''djow}ch' B lya td"Że b'on alFl a,ow lladeu, ew ' ,'
20001. Podstawowym celem slosowania metod analzy
szeregóW czasowych iest moż] Wość Wykorzystan a skon_
struowanych modelido prognozowania dalszego przeb e-
gu badanych Żjawisk'

, Prableny'ł"ybaru Z prcblemamilego typu spotykanry s ę
wóWcŻas' gdy spośród dostępnego zbiofu elementów (np'
obiektów albo zmiennych) mus my wybrać na]epsŻe (w
sense pzyjętego sposobu oceniania) Algorylmy rea izu_
jące tego typu zadania W oparciu o techniki dala m''lrg
sąpzydatneWóWczas, gdynienroŹliwe]estsprawdzenie
iocenienie wszyslkich moż iwych podzboróWana izowa
nego zboru elementÓW N4a to mie]sce w szczególnoścl
Medy, gdy ich icŻba]esl na tyle duża, że cŻas potrzebny
na wykonanie stosownych oblcŻeń niezbędnych do pel_
nego pŻeszu kania zbiotu Wszystkich nroż wości jest prak'
tycznie nie do zaakceptowania dla badacza' Należy pod
kteślić, że technikidafa mjłlrg, Wykorzystywane WŻada_
niach sprowadzających się do probemóW Wyboru, pro
WadŻą zwyk]e do znalezien a rozwlązań qUas oplymal'
nych' co oznacza' że rozwiązanie zna ezionejestwysial_
czająco dobre, ae nie ma gwarancji' że iest najlepsze
możliwe. oznacza to, że technik] data nining .€leŻy s|a
sować Wyłącznie w takich problemaclr Wyboru W których
z powodu stopnia złożoności Użycie dok]adnych metod
opiym8 izacjijesl n ewykonalne, W pżeciwnym przypad_
ku najlepszynr rozwązaniem będze jednak zan eclran e
technik data mjning i plzeprowadzenle oceny wsŻystk ch
zestaWów elementów. Problernywyboru na eżądo znacŻ
nie sŻerszej klasy zagadn ień z dziedziny optymalzac]i' W
hlórv(h lechn (l dala n,Ólno ,dt ' a d od9y6d cala)

Dobór właściwej metody data
mining do konkretnego zadania

Plzystępując do badań których elementem ma być uży
cie ]ednej z melod daia nrrl/lg należy zawsze na Wslępe
dokonać idenMkacj problemu z Wykozystan]em podanych
wV' ej 'ypól^ l i'alpqofi'' Po 'a/oa/a4 - llpJ lozv dz\wa.
nego zagadn en a można dokonaćwyboru właściwejnreto'
dy analizy zgromadŻonych danych Prz eg ąd pzykładowych
-1-lod )lLŻdLtUi do lo,,"! "7y"\J_'a lypo"y.1 I)pów plo_
blemów przedstawia TABELA 1'

Po zidenty'fikowaniu rodzaju .ozwiązywanego problemU
-dlelv dolo1J. wybofu melod w,ać. 

'w 
y( 1 do .ego 

.oŻwlą_

zan a' Wybór metody .lala mnng stosowanej do ana izy
zgromadzonych danych powinien UWzq|ędn ać:
. ao'io1c/1a ńiedlę o badd_yrr 4aWFh (rp.lopelz1a_
jomościogó nyĆh praw rządzących badanym z]awsk]enr'
lin owy bądŹ nie]]niowy clrarakter Ża eżności lub granic
pomiędŻy klasami zna]omość struktury szeregu czaso
weso)l

. Wie kośczbiorów danych (niektóre metody analizy Wyma
g" ąduŻe] '.7oy 7aooseaosl.y, -l p7yp"d_oł' ir1e.ą
preferowane pŻy malejljczb e danych)|

. sposÓb Wykożystania wyn ków (w zależnośc]od sytuacji
mogą być wyżej oceniane metody mode Ujące sposób
fUnkc]onowania badanego ziawska, a bo melody rnające
charakter budowy Ćz;rnel słrŻy'kl, albo metody doslar_
czające rezultalóW W 

'ormie 
graficznej bądŹ metody do_

starczające regul decyzyjnych);
. doslępnośc oprogramowan a

gorilhms may be treated as confirmation of formutated

. Resulls oblained in different methods may hightighi sev-
eralaspects ofthe phenomena, thus en chingourknowt-
edge in many ways

. Daia analysis melhods offer different forms ofdata repre,
sentation' inlerprelation and utilisation' D€pending on lhe
actual circumstances, one can choose the fom of repre,
sentaiion most appropriale in the given context.

Methods of exploratory data
analysis

Data mlnlng anaiyses involve severalstages, thefunda-
mental components being as follows IHeidsiecket a12000]:
. defining the aim of the analysis and the type oftask
. creating the set of data
. initialanalysis and data pre-prccessing
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TABELA 1. RodŻaje problemów iwłaściwe dla ńich
metocry data mining.

TABLE 1. Types of problems and appropriate dala
mi.ring methods.

. verification of resulls

. inierpretation of results and application to decision- rnak-
ing
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Jeśl to ty ko możliwe' to należy zastosować więcei n iŻ jed'
nąmetodę daia mn1ił9 do rozwązania poslawionego pro_
b]emu' Za tak m postępowaniem mogąprzemawać nastę_

. Uzyskanle zbieŻnyclr lozwiązań za ponocąrÓż|ych al
qarylmów data nining noŻna tmktowaćiako czynnik po
twierdŻające fomulowane Wn oski'

' Wyn ki uzyskane przez różne melody mogą naś\'ietać
toŻnF asoehlv bJoarycl- /'dW sl lp7e7lo n oqą_a W A_

le sposobóW wzbogacić poŻyskanąW edzę'. stosowane metody ana zy różniąs ę znacznie poslacą
uzyskiwanyĆh wyników i sposobami ich interpretacj] l wy_
korŻyslania' l'4aiącWyn ki uzyskane z wykożysta niem k _

ku podejść moŻna _ Żaeżnie od oko icznośc _ Wykoży_
s\,,v!ać lakąpostać WynikóW, ktÓla w danym konlekście
okaże się najwłaściwsza.

Korzystanie z metod
eksploracyjnej analizy danych

Realzacia badań Ż Wykorzysian em metod typu daia
m/rng iesl procesem k kuetapowym. Do zasadn czych jego
elementóW naieŹy Żalczyć (lHeidsieck iin.' 2000]):
. Zdefin owanie celu badań i określenie typLr (lypóW) pro_

blemu badawczego.
. Uh^]oŻen e zbioru danych.
. Wstępna ana]za Wslępne przehłorŻenie danych'
. Wykonanie Właściwych obliczeń'
'We'y(a la pooldńnoś l J7ysld1yl1ńy' ilow
. lnterpretacjauzyskanych rezultalówiichWykoŻyslaneW

procesie decyŻy]nym.
W W elu p|Ż ypadkach ko]ejne etapy badań są .ea zowa_

ne wieokrolnie' gdyŻ uzyskane wyn ki mogą wskazywać
na potrŻebę powtórzenia jednego ub kilku kroków poprze_

zdefiniowanie celu badań
i określenie typu problemu
badawczego

Plzyslępując do badań pewnego zasobLl danych z uży_
cenr technik data minlłg na eży precyzyjnie zdefiniować
ich cel' W rozwaŻanych tu zastosowan ach metodyk] data
mlrlng celenr tym jest najczęścjej potrz eba dowiedzen a się
czegoś nowego o Wybranych biomateriałach w ce u uzy_
skania WŻrostu efeklyłności ich produkcji lub zaslosowa'
nia' D atego Żastosowan e technik dala m/rj'g w tych ob_
sTara.h '1usi pop?edza ' or ood ldfuego .'o.Tuiowanrd p o
blemu decyzyjnego związanego Ż plowadzoną dzia]alno'
ścią badawczą' aby Wyniki pozyskane z uŻyciem data mj-
n]'g mogły nas prŻybliżać do tego ce U'

Przyjęty ce badań determinuje całe dalsze poslępowa_
n]e, stanow uzasadnienie da ponosŻonych koszlóW, po_
zwa a na póżniejszą ocenę sukcesu lub niepowodzenia
pżeprowadzonych badań'

Mając dobŻ e zdeflniowany cel badań naleŹy określić
typ problemu badawczego ( ub też typv problenróW ba
dawcŻyrh, gdyŹ w Wie U pzypadkach rozwąŻywany pro_
blem ma charakter złoŻony i Wieloaspektowy) Pomoże to
w wyborze najbardŻej odpowjednlej techn ki data mi'lrg
ktÓrą Żaangażuiemy do rozwiązania ptoblemu'

Utworzenie zbioru danych

SprecyŻowanie ce]u badań pozwala na podjęce decyŻj
dotyczącej zbioru danych' stanowiącego podstawę do
przeprowadzen a dalszych prac. Na lym etapie badań po_

ln many cases subsequent stages are rcpeated several
times to gel ihe required results, one or more preceding
steps can be itemted when necessary.

Defining the aim of the analysis
and the type of task

ln orderto anaiyse a set of dala using data mnlng tech-
niques, one has to precisely define the aim of ihe anatysis
first. The aim of the analysis presenled here isto team more
aboui ceńain biomaierials in orderto improve the effjciency
oftheir manufacturing orapplications. That is why apptica-
tion of data minirg in such field must be preceded by for-
mulation of the decision prcblem relating to research activi-
lies such thai the results of data mrnlrg anatysis shoutd
land us as close to ourgoalas possible.

De{ining the aim of the analysis deiermines the whote
fUńherwotk, justilies 1he costs' and allows for evaluation of
pedormance (success or failure).

The aim being precisely dellned, one has to determine
the type of prcblern (or problems) to be lackJed since jn
many cases the problems tend to be comptex and invotve
many aspecls. That helps to choose the mosi appropriate
data mrnhg technique, which witt be use in prcbtem sotv-
rns.

Greating the set of data

Once the aim oftheanalysis is defined, one makes deci-
sions as to sets ofdata, which is the basis for further work.
Severcl importanl decisions have to be made atthat stage.
The first one concerns the sources ofdala. The most natu-
ral source of such data is well ,supplied aod superuised
database of laboratory tesl results. One can also use the
informaiion from sprcadsheets orfrom ptane- structure {ites,
such as dara recorded by computerjseo taboratory equip-
ment. The researchers planning to utitise the methods of
ańiiciai inlelligence 1o obtain newinformalion hidden in the
,,old" dala may resorl to theirown data (from eartiertests)or
mayalso includethe results pubtished by otherauthors (pro-
vided it is expressly indicated in the future work that such
dalaare inclLded). SJch procedure is row becominq easier.
thanks io compute sation of infomaiion systems (compu,
te.ised libraries, the lnternet as a source of informalion,
conference maierials available in electronicfotm ). Digitat-
access data sources developed by companies are becorn-
ing increasingly popular and allow for peńorming a wider
.ange oI data nining analyses of biomate al propeńles and
applications, theyalso grow in importance in the context of
newly developed iecl'nologies of bon ateiatengineerirg

The tesearchers Will usually uliliŚe only a pań of avail_
able information resources. lt is extremety dificuttto define
which part is that orlo give any guidelines because the cri-
terion of initialdata selection is determined bythe accepted
aim. The fact lhal no guidelines are avaibbte shoutd not
discoumge the researchers from data setecitoni it is just
the opposite - this task must not be tefl lo a thoughfless
machine but requires the inlelligent interven1ion oflhe Ę_

One technical qr.reslion has to be answered nowr shatt
we Use originaldata for calculalions orshould we €soń to
copies? lvaking a copy is usuallythe better soJution - itetimi-
nates the risk of uninteniionaldamage ofvatuabte source
information (while dala mintng algorithms are in operation)
and facilitales safe transformalion of data (such as stand-
ardisation), when required by data m,hing procedure. A
major drawback of using a copy is that one needs extra
disc space to store the copied dala io be used for dala m,h-
ins.
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l6
delmowanyclr jesl k ka istotnych decyzji. PieMsza z nich
dolyczy żródła danych. Naibańzie) nat!ralnym ŹrÓdlem
może być odpowiednio gronradzona i pieęgnowana baza
danych laboratoryjnych' czasam WykorŻystywane sąiak_
ze informacje poĆhodzące z arkusŻy ka]kulacyjnych lub z
plików o płaskiej" struktLrże _ na pŻykład danych lejestro_
Wanych pŻez skornputeryzowaną aparaiurę laboralory]ną'
Bada'7 l lorv de, yo jP sie 1a Jżl.lF lecrli|\ sZI .7-lp- in_
teligencii dla poŻyskania nowej informacii 'ukMe]'W sla'
rych danych może baŻować na W]asnyĆh danych (pocho_
dŻących z wcześniej prowadzonych dośWiadczeń)' aie moŻe
także Wcągnąć do bazy danych opublkowane wynikl in
nych autorÓw ocz)Ąłiścle wskazuiąc w nasiępnych pra_
cach' że kozystał iakże z takich Właśnie danych' Postę'
powan e tak]e slaje się techn cz|ie coraz łaiwiejsze' głóW
r e r .woor 1r oow'zeL l. a aompLle^zdc,e s).rF.los 1-
formacytnych (skomputeryzowane bibl oteki, nternet jako
Źród]o informaĆji, rnateriały z konferencji doslępne w for-
m e elektfunicznei itp')' RÓwnież coraz lcŻn ejsze c},frowo
dostępne firmowe Źródła danych nrogąstanowić podstawę
do prŻeprowadzenia coraŻ szerszego zakesU ana iz typL]
data nining zarÓwrc w zakres e właśc]wości i zastosowań
biomateriałów' jak iW kontekście nowotworŻonych techno
logi] ich Wyt'^/arŻania

Żwykle do opisywanych t! badań przydatna będz e ty]ko
pewna część zasobóW infofmacyjnych, do jakiclr badacz
rddoŚtoo Jeido(Jaoae/dF'1iońa' l"].slbŻ'd/owJŻnF'
ale lrudno iesl podać w tym zakresie ]akieś dok|adnieisze
Wskazówk ' bo kryteriL]nr wstępnej selekcj da|ych si nie
uza eŻnione jest od przyjętego cel! badań. Brak lych do_
kladnie]szych wskaŻówek nie pow'nien byc ]ednak lrakto
wany iako zachęta do zan echan a czynności selekc] da_
ry.l' o'ze ''iln A' 7adc1ie lo slJ'e slę 'esl' /e W"Żr AF7a
na skLrtek tego Źe nie moŻe być powiezone beznryślnej
maszyn e i bezwarunkowo wymaga inte igentnejifteMen
cj samego badacza

Należy również odpow edzieć na iedno teĆhn czne pyia
nie:czy w trakcie oblczeń będziemy korzystać beŻpośred_
nio z danych orygina nych 

' 
czy IeŻbędzieny dz ałać na kapii

nteresujących nas danych' Utwouenie kop danych]estw
większośc plzypadków lepszym roŻWiąŻaniem _ eliminlje
bowem niebezpieczeńslwo prŻypadkowego LrsŻkodzenia
(podcŻas dzialania algorytmóW daia mlr''g) cennych dla
labotaiorium informacii ŹrÓdlowych i s|Warza możlWość
bezpiecznego prŻekszlałcan adanych (na pżykład ich stan
daryŻacjl)jeśli ty]ko zachodzi tego potrzeba Wynikaiąca z
ceóW generowanych plzez data mjning Ujem]rą slroną
kofzys|an a z kop] jes| konieczność dysponowa|ia odpo_
Wied n]ą ilością dod aikowej przeslrzeni dyskowei, na której
można będzie posadowić kop ę danyclr sporŻądzoną na

Dodc/a. Mo..,p.la l ooii dla pa''leb daĘ nin'ng r a.ra
Uldh^ L 'oolA Żaoanie oop.Ż/.,, lopiońcn e Wy,ą '/1lF sl'
tości Wcześniej Wybrcnych Żrnien nych' uważanych za stotne
dla rozważanego probenru, z pom nięc em Wszystk ch lych 

'
na ogółbardzo cŻnych danych identyJikacyjnych' potrzeb
nychdo prowadzen a badań ale zbytecznych w kontekście
celów data ninng ' Na przykład w kaŹdym aborator um pro
wadzi się ewidencję badań, lEeslrując ich datę nurnerprób_
k, nazwisko osoby prowadzącei ponr ary itp ' natomiast W
prccesie ana iz dala m]'lng niepolrzebne są Wsze kie te
dane identy,ikacyjne iporŻądkowe, poniewaŹ W celu Wy
krywania nowyclr WspółzaleŻnośc nowych związków _

WystarcŻą same tylko mefytolyczne wynik badań' Na eży
się również zastanowc nad moŻliwośc]ą przen es]enia do
olilÓw lop ł'Żicl(, h 7awa1lLh 6 odlie !tarocL 'o7wd_
zanych danych lprŻypadków' wierszy) Ub też tylko rjekiÓ'
ryĆh spośród nich (]est to prob em okteślenia Żałres| ba
dań). Podstawową przesła nkąjesi W tym pżypadku Wp]yV
l]czby przypadkóW na cŻas realizacji ob iczeń' zwykle wy

While making copies to be used in data ml,1ing, onecan
resort 1o a simpler solution and copy onty the vatues of pre-
determined va ables, which arc importantfo.thegiven prob,
lemj while ihe mulliple identification da1a, required for lhe
analyses yei unnecessary in the context of data m/1?h9, can
be omitted. Forexample, each taboratory hasthe record of
tesls, specilying the date, sampte number, name of the
person responsible for measu rernenis and the tjke. tn dala
m,rlng analyses all these identification and orde ng data
are redundant because ihe merits of the test resuls arc
sufficieni to eslablish new correlations and retationships.
We also have to consider the possibitity offjting lhe copies
of a// the values from the data base (etements, rows) or
only some of these (it woutd be necessary to deline the
scope ofthe analysis). The basic consideration in ihis case
is howlhe number ofelements shoutd affect the time spent
on calculations. lt is usuatly so that ihe greaterlhe number
ofdata, the betler results, though lhe time spenton catcuta-
tions is longer. That is why lhe accepiabte size ofthe work-
ing copy is the compromise between lheanticipaled quatity
of test results and the iime required for catcutations.

When we decideto utilise onty afraciion ofcases, then
we are faced wiih a problem how to choose the elements to
be considered in calculaiions - and the c terion for reject
inq olhers. A randorn rnethod ofsetection is very often ap
plied. lts main advantage is that it calses the teast distoF
tions of regulariUes existing in ihe source data set, yet jn
some cases other solutions are preferabte. White discuss-
ing the selection of varjables and etements from the data-
base, we must nol forgei the fundamentattoot, that is the
SOL (structural question language) which attows for using
the data stored in relationat databases. The slructure and
propeńies of sQL might encourage lhe use of some and
disregard other methods of data and eternentsetection from
the database. We have to bearthal in mind white ptanning
the test rnethodology so as to avoid the situation when, tn
an attempt to avoid painstaking data processlng at the stage
of data analysis, we p an none the tess taborious method of
selecting a limiled dala subspace.

lnitial analysis and data pre-
processing

The subsequent slage invotves the initiat anatysis and
pre-processing of selected data. tn many cases the data
fronr the database have io be verified orland processed to
a fotm suitable fol fuńher analysis before the dala mlnl'g
algorilhms can be applied. There are severatreasons why
this stage is necessary. First of all, there are shortages of
dala as cedain information may not be avaitabte for a time
or t may not be included in availab]e records' ceńain data
may not be fed in the information system at some stage of
system operations, orformanyother reasons. Mjssing data
rnake the test procedure r.ore difiicult' Wh€n lhe a mou nt of
available nformation s smaller, the devetoped modetmighi
be inferior n quality and drawn conclusions mtght not be
adequately justified. The absence of certain data makes it
impossib]e to complele ceńain nume cal procedures re_
qul€d by ddla mlnlng' Whe1sorre irtormaLiolls rr'ssirg
one hasto rnake the decision how to deaiwith the probl€m'
These are the mosi frequenlly applied solutions:
. One attempts to nil in the missing vatues basing on atter-

naiive sources of information (for exampte records in
source documents). That is farand awaythe best method
todealwith ihe problem ofmissing data, howeverit is not
always pracUcable as alternative sources may notexist

. Missing infomation is assessed. Thai usualty involves
buiiding a statlstical model in orderto detemine the miss-
]ng Values' This apptoach allows foldoing fuńhercalcula_
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korzystanie Większe] iczby danych prowadzi do uzyskania
|epszych rezL]ltatóW' ale kosŻlem Wydłużen a czasu obli
czeń' Z tego powodu pżyjęla Wielkość lobocze] kopii toz_
waŻarAgo 7bo'U d.ny, h powir1d b),c konplo-1FF1 po
między oczekiwanąjakościąrezultatów a n ezbędnym cza'

De.rza dotyL/a(a w\Lozi.rana iedvlie czesu prly-
padków pociąga za sobą ploblem sposobu wyboru pŻy-
padkóW uwzględnionych Wtrakcie ob]cŻeń oraz krytel urn
odrzucenia tych pozoslalych. Bardzo często stosowana jest
losowd 'IPlooa oobolU' h'o'a .'ra IF 7alFle' /e ń la.1r et
.7yrr slopaiu Z1le(.7|akd pldWdlowo.c' sy.IępU-ąLe s
Źród]owym zbiore danych aleWp€wiych syttJacjach nrogą
być preferowane lnne roŻwiązania' Dyskutując prob]ema_
lykę wyborL] aniennyclr i prŻypadkóW z bazy danyclr n e
można pominąc podstawowego narzędŻia]ak m jest slruk'
turalnyjęzykzapytań |ęzyk SoL)' klóry pozwala na opelo
wan e danymi przechowywanyrni w relaĆy]nych bazach
dany'h s''L(lUry l wl"'noŚ. |Óso 'elv|a mogo W)lJ7nlA
p e? owr, tFdne. a -lruonra, 1e -rprooy wybo u . r en-
ry.f p2yP.dlo\\ lba7y da.lyL] co 1d eZ\ TlFć ' a Uńa
d/e p]"1UjJ. 1^lodv_ę p.owadzFnla oJdar by r e n..a_
Żić się na sytuację, w kiórą d]a Unjknięcia pracochlonnego
oPetudlZć,liJ danych 1d eldp e lL1 Jral7y pll-Lje slę ' 'e
mniej pracochłonną meiodę selekcji ograniczonego podzbio

Wstępna analiza i wstępne
przetworzenie danych

Koejnyetapbadańobejm!iewstępnąanalizę jwslęp-
ne przetworzen'e wybranych danych. W wielu ptzypad-
kach dane pochodzące Ż bazy danych WymagająprŻed urU'
chomien em algoryhów c/ata l',inng WeMkacji i ( Ub)pŻe_
tworŻenia do postac dogodnejdo dalszej analizy ' Mażna
Wskazać na wele przesłanek uzasadnia]ących potrzebę
rea zaĆji lego elapu badań ' P)evszą z nich są bnki w da

'/!h' 
\ló'- "1ooa wir _dcZ okrp'o!te] nledos'ępros' ipew_

ry' ! 1'o 11dl.r r bralL -jec. oouzeb' yL1 rnto.racj w
dostępnych ew]dencjach' z nie wplowadzenia pewnych
konkreinych danych do syslemu informalycznego w pew
nym oktesiejego eksp oatacj, czyteżŻwiel! innych powo_
dÓW' Blak W danych utrudniajądalszą procedLrrę badaw-
czą_ mn]e]sza ilość dostępnych informac]i powoduje Żwy_
kle' że skonstfuowany mode iest gorszy i Wniosk uzyska'
ne przy jego pomocy są słab ej lzasadnione' Braki W da
nych uniemożlwiają takŹe Wykonan e pewnych Wymaga_
nych przez data nining pracedur numerycznych.

W przypadk! stwierdzenia brakóW Wzasobach informa_
cyjnych na eŻy podjąć decyzję dotyczącąich da szego trak
towania' NajcŻęścej wybiera się jedno Ż następujących

.podejmuje się próbę uzupełnienia zbloru danych na pod_
ŚllńiP dller1ałsny.h /lódei inlolmaL l (np' 7apisow ł
dokumentach Źródłowych)' Jest to Ż pewnośc ąnaiepszy
sposób rozwązania problemu braków W danyclr' Nie za
wsze jest on jednak moŻ]Wy do rea]zacji _ gdyż często
a ternatylvne ŹrÓdlo nformacji nie istnieiei

. przeprowadza się szacowanie brakljących nformacj
Zwyke polegato na budowie slaiystycznego mode U' któ_
lego ceem jest WyznacŻenie wairośc brakuiących taki
sposÓb postępowania u moŻliwia wykonanie da sŻych plac
ob iczeniowych, jednakże oszacowania brakljących da
nych prawie nigdy nie posiadają tak]ej wańośc nforma_
cyjnej, iak zeczyw ste, prawidłowo zebrane danei

. ze zboru danych usl]Wane sąprzypadk (wiersze)zawie_
rające braki' Trzebajednak mleć ŚWiadomośĆ, że postę
pując w ten sposób poŻb}łamy sę Wprawdz e kłopolów
numerycznych i merytorycznych powoclowanych przez

tions, howeverassessed values neverhavethe same sla-
tus as the €al, properly collected data

. The cases tows)with missing informal on are removed
from the database- One has to bear in mind, however,
lhat in this way we get rid of essential n umeacat probtems
caLrsed by missinq data, vet atthe same time we inetriev-
ably iose a porllon of existing information, which woutd
negaliveiy impact on quality of the developed modet

. Va ables (columns)with missino information are deteied
from the data set. This often leads to major reduction of
availabb information resources and is recommended in
exceplional siluations only
The choice belween the th'rd and lhe fouńh option de-

pends on missing data configuration within the set. When
the missing data appear arnong lhe values ofone variabte,
the reasonable solution would be to remove that variabte
even though all the infomation ii carries gets lost. When
some values of several variables are missing, the better
so]ution wou d be to omit lhe re]evant cases in fuńher c€l'

Another problem that has to be considered at the stage
ofinitialdata analysls are atypicalvalues, that is when the
daia set includes the values obtained from measurcments
or observations, yel those vaLues significantly differ from
lhe typicalones.ln such circumstances the researcherhas
to answer ihe impońant questions:
. Do those atypical values retecl the reai state of affairs

(i.e.lheyare anomalies)orare theythe result of errors (at
the stage of measurements, dala recoding orfeeding):

. What shallwe do aboutthose atypicalvalues - shallthey
remaln in the dala setor perhaps we shoutd remove them
afd prcceed as in the case of missinq data
The answers io lhese questions are difficult, each re-

search problem requiresand individual lreatment One has
lo work lhoroughly to {ind these answers as they may stg-
nificantly impact on lhe resulls of ihe whole research work.

Data operationisation

Data pre-processing means first of alt data
operaiionisation. lt consists in transfoming ihe anatysed
variables by means ofselected mathernaticat formutas. The
most popu ar operationisation techniqu6s are: scatinq of
variables, raisingto a power (with va ous powerexponents),
finding the logarithms, the inverse and absolute vatues, bi-
nary coding (for example taking into account ontythe infor-
mation aboutthe sign oflhe values and rcplacing the nega,
tive values with ,,-1" and posilive values with ,,+1"). Thisclass
also covers time se es filtering to separate the changes of
predelemined character).

Data operationisalion may also include weighing (using
appropriale weighing factors), nomalisation and standadi-
saton of variables. The way the iransformations are car-
ried out depends on several factors: one maywanl to em-
phasise the impońance ofa giVen variable (thlough weigh_
ing),10 lake inio accounl most interesting informaiion (ihe
sign ofthe numberc - data filte ng)or io change the exis!
ing nonlinear relationships into llnearones (finding ihe toga-
rithms). lt also depends on the nalure of computalionat at-
go thms (for example, application ol neural networks re-
quires pre-scaling of dala so thatlhey would fallin the ac,

Data representation

Oata pre-processing also involves the adoption ofa sui!
able form of dala representation. lt usually consisls of
transforming the values of varlable parameters (original
values or following operationisation) to qet ihe form suit
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ta
brakujące dane, jednocześnie jednak tracimy bezpowtol
le'ow-liFż c/esc ĘIrlelą.F s oal e intolmdL.' . o na-

prawdopodobniej u]emnie Wpłyn e na iakość budowane_

. Że zbioru danych Usuwane sązmienne (kolumny)' W któ_
rV' h wysiąpilv bla\l ń o.ny.h' a-ie dlia,dr e Ie7 plowd_
dz bardzo często do powaŹnego zmniejszena dosięp_
nych ŻasÓbów informacyjnych i jest zalecane jedyn e w
Wy]ąikowych prŻypadkach'
Wybór pomiędzy lzecią i czwartą propozycjąjesl Uza_

leŻniony od sposobu rozlokowan a brakÓW w Żborze da'
nych' Jeś ipojawiająsię one głÓwnie W Wariościach jednej
'n 4r1el' lo .roże.o p?eTa!łla. 7a usl1ie' ięm Le lmle-_
ne]' chocaŹ oznacŻa lo wyrzeczen e się całej iniormac]i
niesionej przez lę zm]enną Natomiasi gdy występujące brakl
dotyczą wańoścl różnych zmiennych _ lo zd€cydowanie lep_
sŻym rozwiązan em może być pominiecie w da szych ob]_
czeniach odpowedn ch przypadkóW zawera]ących le bra'
ki.

Koejnym problemen wymagaiącym tozważenia na eta'
pie Wslępnejanalizy danychjest ploblem Wadoścj njetypo'
Wych' Pojawia się on wledy' gdyWprawdzieW przeznaczo'
nynr do dalszego pzet'/varzania Żb oże danych Wyslępują
wairośc pochodzące z obseMacji lub z pomiar!. ale od_
begająone WyraŹnie od wańośc typowych' WóWczas ba
dacz powin en odpowedzieć sobie na pytania:
.czy shłerdzone Wańości nletypowe oddaią stan rzeczy

Wis|y (czy i są tzw anoma iami)' czy leż poiawłysięW
wyn;l.U b]edL /,ld eIapo poTja'U eW de1cjono\łJrla
wprowadŻania do bazy)|

. co zrobić z Wa.lośc am nietypowymi _ czy pozostawić ]e
w Żbiorze danych, czy też je usunąć je podjąć dalsze
postępowanie analogiczne dotego' które rea zowanejesl
w pfzypadkLJ sh'erdzenia brakÓW W danyĆh'
odpowiedz na powyższe pytania sątrudne' pow nnybyć

podeimowane indylvidua nie dla każdego roŻwaŹanego pro_
blemU badawczego' odpowiedŻ]tem!sząbyćjednakzna
ezone z dużą pieczołowitoścą gdyż mają stotny WpbĄ!
na rezultaly Wszystkch da]sŻych prac.

Operacjonalizacja danych

Wstępne plzetwarza nie da nych to pżedeWszystkim ich
operacjona izacja' Poleoa ona na dokonaniu prŻekszta]re
n a Wańości ana zowanych zmiennych Ża pornocą odpo_
r'ed1ro doora-.c_ lor nu,r"lelra.yLlrr,.l. Do nr_popu.
larn e]szych metod opelacjona izacji należy ska]owan e
wańośc rozważanych zm ennych ich potęgowanie (z róŻ'
nym wyładn]kami) ogarytmowani€, wyznaczenie odWroi
nośc ubwańośc bezwzg ędnej, binaryzacja (na przykład
redlizosdn" ooo?Fz rwlqladr .r e s\ia(/ ie r. forrr. r o
znakLrWańości zastqpienie Wa ńości ujemnych przez 1',
Żaś Wa ńości dodainich pżeŻ +1') Do te] samej klasy prze_
ksziałceńnależąrozmaitef tracjeWańościszeregL] czaso_
wego looleg"' ac e 7W) l l. nl Uwlgled' el -ń},dlrlF7rral
o pewnym' ścśle Żdefin owanym charakterŻe).

operacjona zac]a może równieŻ polegać na Ważeniu (po_
pfzeŻ sp€c]alne Wspólczynnikl Wagowe)' norrnalizacj lub
też standaryzacji waitośc] zmiennych sposób Wykonan a
WlaścWych przeksztalceń Żmiennyrh jest Uzależniony od
Wielu czynnikóW moŻe być podyktowana clręcą nadan a
9! rcgól'ega /'a,'?end pewrej/Tie'1e- (pop'lel wa,,F_
nie), !względ nien]e szczegó nie intefesU]ącej informac] (np.
znak liczby, fltracja danych), Żmiany charaktelu stnleją'
cych zaleŻnośc] nieliniowych na lin owe (np. poprzeŻ Ioga_

rytmowan e) czy tez moŹe Wynikać z nalury stosowanyclr
algorylmów obl cŻen owych (np slosowanie siecineurono_
Wych wym!sza Wcześnjejsze skaowanie danych do prŻe
dŻału Wartościakcepiowanych w tyĆh secjach).

ab]e for fuńhel processing wilh ihe use of selected tools'
The waylhis operation is carried out is closety retaled with
the measuring scale used to express the values and the
planned ddia mlnl]Ęg techniqLes' As far as lrc measurirg
scales are concerned, one is faced here with a very com-
mon problem: how to include lhe quatitalive infomation in
calculaUons (i.e. lnformation expressed jn terms of nominal
or ordered measuring scale). This probtem is of p mary
importance since the porlion of qLralitative information in
data processed with data mintng techniques is usuatty rcther
large, while most data mining iechniques are adapted to
nurerica values. Sometimes o-e is faced wiTh rhe nverse
problem: values expressed in strong measuring scales have
to be tranŚfomed into Weak_scale values (this operation is
common while applying decjsion trees).

As it was akeady mentioned before, lhe choice of the
ddLaanalysis melnoo delerrnines theway .e dal,l isrepre-
sented. Aclually, each dala mrntrg technique favours the
definite type of input data and all discrepancies oughtto be
resolved through changing ihe data representation system.
All ihese transformations ought io be done carefully by
knowledgeable and experienced researchers, since not
every change ofthe dala represeniation system isjustified
whileth€ errors committed atthal staqe may impacton the
resulls obtained in subsequent slages, ihus reducing work
effecliveness (genetic algorithms are good examples - att
calculations are run on binary, coded values ofconsidercd
va ables).

Forms of data representation

Having comple1ed the fircl yet impońant and indispen-
sable slages of ihe initial analysis, we proceed to imple-
mentation of selected data mirirg algorithms. There are
quile a number of ihem, so let us focus on the qroup of

. stalistical methods

. genetic algorilhms

. classification trees

. nearest neighbou.s melhods (searching ior analoqies)

. approximated sets

. associaiion and sequence analysis
Since this paper is limited in scope, ii is not possibte lo

give even a brief description of lhose most popular data
exploraiion techniques. The Reader will fnd the retevant
infomaton in bibliography, provided at the end ofthe pa-
per' We have to remind just ihe fundamenla paradigm: ',Iłe
basic aim of the camputations is to enhance the knowledge
by adding new infarmatian fram the available dak sets". No
matier what methods are used, ihus obtained results are
inforrnation, (aulomaticallyl) deduced from data which de
scribe the existing reqularities, represent ihe resi.rlts oi clas-
sillcaion, approximate ihe sel structure and suggest how
the choice sho! d be made.

It is quite obvious that the resulis ofcomputation should
always give an answer to the question fomulated as th,^
specilled aim ofthe research analysis. We have to bear in
mind, however, that depending on the applied method, the
fomr olihis response mayvary (even forthe same research
ptoblem)' Apply]ng difielent methods' W€ receive sim ilar or
even lhe sam€ infoffnaiion tholqh in different forrn, thus
the degree oftheirapplicab ity to analyses, forecasling and
decision-mak]ng suppoń rnay vary' too' The forms of data
representation should be also tailor€d to individua] useis
needs;the choice of pańiculariorm depends rciheron ihe
useas than on pańicuLar chaEcte stics of the information
itself. A beginner researcher ( for exarnple a PhD candi-
date), who deals wilh the problem for the firsttirne, wiłlusu'
allv orefer dffe.enl forms of represenlatio4 than an expe -
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Reprezentacja danych

Wslępne przetworzenie danych obejmuje również prŻy'
jęcie Wlaściwego sposobu reprezentacjj danych ' Ia apera-
cja poega zwykle ze przekszta]ĆeniU Wartości zmiennych
(oryginalnych lub po wykonan u operacionaliŻacji) do po_
staci moŻliwej do da szego prŻetworzen a za pomocą wy
branych nazędzi badawczych. sposóbWykonanjate] ope_
€cj iest bardzo mocno zwiąŻany z dwoma elementami:
ska!ą poniarową wykalzystarą do wyrażenia wańości
zmiennych oraz planowanyrn do zaslosowan a metodamt
dńahl\ danr, h'\a6 a/4ac oo p.oolpT3Iyl c.alpomia.o_
W}.l'_ależv zW'óJc 'saoe ra la'LZę).eJ pojJw a]ą.y s ę
probenr _ W jak sposób uwzględn c w trakc]e ob czeń in_
io'mdce o -larallel/e /cĄasua|^yn \L7y l wylło-e la
nonr na ne] porządkowej skali pomiarowej)' Waga tego
problemu jest ŻnacŻna gdyŻ udzial informac]i ]akościowych
W danyĆh przeh^/aŻ aryclr z użyciem technik dala m/r'ng
]esl z regu]y dość duży, zaś Większość metod badawczych
dala m'nl'g pżyslosowana jest do operowania na wario_
ściach numerycznych' czasami Wysiępuie leż ploblem od'
wlol1y _ ńaroś.iwvr.lo1e na ro.rycl s"alacl po1larc
wych należy przeksŻtałcić na Wańośc] wyrażone n6 ska'
]ach słabych llen kierunek zmian jest typowy na przyk]ad
prŻy stosowaniu dżew decyzyjnych)'

PowyŻejWspomn ano róWn eŹ o WpłyW e metod ana lzy
na pżyjęc e sposobu reprezentacji danych _]est on żeczy_
wiśce bardzoduży Ptaktyczn e kaŹda metoda daia m'rl/rg
preferuje okteślony rodzai danych wejściowych wszelke
pojawiająĆe sę na tynr po u niezgodnościna eży starać s]ę
rozwiązwać powzez zn anę sposobu leprezentac] da_
nych' Wykonuiąc lego typu przekształcenia naeŻy postę
pować \ł sposÓb śWiadomy' kierując sę w edzą idośw ad_
cŻeniem gdyŹ nie każdy sposób Żmiany reprezentacji ]est
uzasadniony, a błędy na tym eiapie mogąmoĆno uutować
na wyn kiUŻyskane na dasŻych etapach analzy ina eiek
t}aność plowadzonych prac (dobry przykladem sątu algo_
rytrny genetyczne' w kiórych wsze]kie ob iczen]a pżepro
wadzane są na Właściwie zakodowanyĆh najczęścej bi'
narnych' Wartościach roŻważanych zmiennych)'

Forma prezentacji wyników
obliczeń

Po zrealizowaniu ptzedstawonych powyżej Wstępnych,
bardzo Ważnych i niezbędnych, etapóW Wstępnej ana izy
możemy pzejść do r€alizacji wybranych algorytmów ob-
liczeniowych data nining Jesl ich sporo, ae zeslaw naj,
ĆŻęście] op swanych metod obejmuje:
. metody statystycznel

. a gorytmy geneiyĆzne]

. dżewa k asl kacyjnei

. metody naibliższych sąsiadóW (wnioskowanie pzez ana_
og]ę);

. metody badania asoĆj3c]i i sekwencj'
N iestety ogra niczona obięiośc tego referatu nie pozwaia

na lo' by dać chociażby skrótowy opis tych najpopu arniej_
sŻych metod służących eksporacji danych, po b iŻsz€ in_
formacie odsyłamy więc czyteInika do nformacji zawairych
W bib ogranizestaw one]na końcu pracy' Należytylko pży
ponrnieć Żasadniczy paradygrnat: Podstawowym celem
ptowadzonych obliczeń jest wzbogacenle wjedzy o nawe
infornacje pozyskane z dastępnego zbioru danych' Nieza-
leżnle Więc od uŹ}tej metody uzyskane lezu]laiy ob czeń
prezentuią nformacie Wyded Ukowa ne (automatycznie |) na
podstawie danych' klóre opsują istnieiące praw dłowości
prezentująwynik kasyfikacji, pżyblizająstrukturę zbioro_

enced analystengaged in biomaterial studies and engineeF
ing for years; slill another forms will be chosen by physi-
cians orveterinary doctorswho dealwilh prccticat apptica-
tionsofbiomateńals, and a|so by manufaciurers' Most popu'
lar forms of represenlation of information obiained from data

. g.apńic representations _ provlde pictorjal representation
of several types of problems, yei sometimes they may
lack precision. lnformation in graphicform is easy to inter-
pret by rnan lhough not interpretable for machines;hence
that cannot be the only output in systems where the re-
sulls have to b€ further processed by subsequenl sys_
tems suppońing the decisjon'making' Diagrarns and
graphs generated by data mlnl]łg systems charccterise
lhe tested items (in form ofhislograms, forexampte), high-
lighi ihe existing correlations and sei structure (percep-
lion maps, tree diagrams) and suggesl the cource of fur,
ther research or even support the decision-making prcc-
ess (decision lrees, block diagrams)-

Well deveioped module generailng graphic represen-
talions ofanalysed prcblems and solutions is very Lrsetut
in all data nining applications, yet il tends to be time-con
suming and that is why it is often abandoned.

. descipttye siatstbs, characterise the anatysed aspects
of reality in terms ofselected slatisticat indices, they are
UsLally easy lo oblain and eaŚy to intetprct fol expet'_
enced researchers and as such allowforquick and accu-
rate evaluation ofthe analysed probLern.

. decrs/br /u/es , present the lnformation in the form of slate-
mentsi ,,11...., then..........". This form of data representa-
lion is also convenient, provided the number of rutes in
notloogreai, moreoveritcan be directly used bythesys,
iem supporting lhe decisjon- making (forexampte, t'lerutes
can be fed into the dalabase of an expert sysiem).

, equations or systens of equallons - such representation
oI existing rules is convenient for those who invesiigate
the behaviour ofthe fragrnenl of reality using mathemaii-
callools. This representaiion allows fordmwing very gen-
eral and farreaching conclusions relaUng to f undamentat
fealutes of the inVestigated problem; furlhermore' ilhełps
in simulations, in folecasting and offers ceńain insighi into
the nature of the problem. Representation in the form of
equations isvery compacl, may be easity utitised both by
man and computeri it can be easily changed into the
glaphic forrn. However, il is extremely difficutt to obtain
infomailon from data in the form ofequatons orihe prcc-
ess may involve a series of subjeciive errors as one has
to make ceńain arbitrary assumplions 10 eas]]y identi'
the problem expressed in terms of mathematicai equa-

. neural networks -represent the information as syslems of
pararneterc (usual y weight and threshold values)ofcon,
cunent prccessing elements (so called arlif cial neurones).
Application of neural netlvorks always provides answerc
to given questions at lhe oulput, in otherwolds - the sotu-
tion supplied by lhe network will always be the modet of
the problem, not the explanaiion. Thanks to flexibitity oi
the neurcne modelthe network may determine lunctionat
relaUonships, decision rules and set structure. lt can be
easily transformed inlo a computer program which mod-
els the problern though the rules of nef,vork operations
cannot be easily tEnsfomed inlo simpl€ and interplel
able decision rules.

. gtaphs - give a pictorial representation ot relationships
bet/veen the analysed ilems, in a certain sense gmphs
have all the advantaqes of qraphic rcprcsentation and

. compuler programs - this folm is nevergeneEted directly
by any dala mining techniques used in daia analysis, yet
allolherfoms of dala ptesentalion a€ transformed into
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Woścj, sugef ująsposób dokonanla !łyboru'

Jest Ż ecŻą oĆŻ)ry]slą że rezu latyobliczeń majązawsze
stanoW ć odpowiedŹ na problem badawczywyspec}łikowa
nyiako celbadań' Na eżyjednak pam ętać. że w zależno_
ściod zastosowanej metody badawczej forna (pastać)ad
powiedzi może być całkowice różna (nawet w przypadku
rozwiąz],Ąłania identycznego problemu badawczego)' sto
sując różne metody badawcze moŹemy Węc uzyskać zbli_
żone (]ub nawet dok]adnie ie sarne) nformac]e' ale przed
stawione W óżne]postaci' a tym samym W róŻnym stopniu
pzydatne do analizy rozpalryĄ'/anych zja\łisk, do progno
zowan]a cŻy też do wspomagania procesów decyzyjnych'
Foma ptezentacji nowych ffagrnentóW Wiedzy UŻyskanych
'ecrika ddLa ninng powl 1a b}U doŚlosowdna row eŻ
do potżeb odbiorcy' przy czym bardzie) za eży to od cech
adtesaia nformacji niż od cech samei informacii' zwykle
inna forma pleŻentac]i wyników będze preferowana pżez
począikującego badacza (na przyklad doklota nta ), który po
ra7 pieas/y. J'nującąsię J1l]' owaryT ploblemem -ld
p?e/ doświadUzonego on.lLyLa od "L w}Ąwdrzdj.Lego l

badającego biomaleriały, inna przeŻ lekarŻa lub Weteryna
rŻa, który je slosuje' a jeszcze inna przez prodLrcenia' Do
rajc7ęś.ie spo'y\arl(l. io'.'r ple' erlacj in'olmcc- poly_
skanych z danych naeży zaliczyć:
'tornę graficzną pozwala na poglądowe predstawienie

różnych typóW problemów' ale czasamijesl ma]o precy
zy]na' Granczn e pżedstawiona infornracja jest z reguły
ła|wa do nterpretacj przezczłowieka, ale zwykleiest nie_
zroŻumiala dla maszyny] nie może więc być jedyną po
staciądanych wyiściowych w systernach, których Wynik
mają byćjeszcze da ejprzenlarŻane pŻez ko ejne syste_
my wspomagaiące proces podejmowania decyzji' Wykresy
i inne rysunk produkowane przez sysle.rl data nining
mogącharakleryzowaĆ badane obi€kty (np' w postac] h
stogramów), preŻentować islnie]ące zaeżności' struktu_

'FzbIol- 
r-ldpy percApc oero.o9'dny)' 5JgFrcóa. -po

sÓb da sŻych badań albo WręcŻ Wspon]agac proces po_

dejmowania decyzjl(drŻewa decyŻyjne, schematy b oko

Dobze dop'.l o6a,]y 1od prcdUl Llą.y q'a1.7re p'"
zentacje rozważanych problemów i ich rozwiązań jest wy_
soce uŻyteczny We wsŻystkch zastosowan ach lechn k
data mining' ae jestbańzo ptacochlonny W Wykonan]u i

d atego nie Żawszejesi stosowanyi
, statystyki opisawe - cńa.akteryzują badane aspekty rze'

czywistośc w postaci Wartości wybla nyclr miernikóW sta
tystyc.znychl zwykle są proste do wyznaczenia, a jedno'
cześnie dośWiadczonemu badaczowi nie spraWia]ątrud
nościW intelpretacji, dziękiczernu pozwa ająna szybkąi
dokładną ocenę ana zowanego prob em!]

. lpgllly dpry7're. p.o7e_lL'ą po7)5lJ,le 
'' 

fo'-J'lF s
poslac snłierdzeń typu .jeżeli ' lo '". Taka fornra pre_

z.r|a' ' ]esllo$nlFż dogodra d a zjonA}d(o'zy]^ś' p
pod Warunkiem' że liczba reguł n e]estzbyt duża)' oraz _

co Ważne'może byc fÓWrież bezpośrednio Wykozysta_
]d p'le/ )y'Lea WŚpoadgdący p'oLes podejmońdl 'a
decyzj (np' reguly nrogą zostać Wprowadzone do bazy
WiedŻy systemu ekspeńowego):

. rÓWnanie lub układ równań Uzyskan]e takiego op]su st
nieiących praw dlowościiesl bardzo dogodne dla kogoś
kio chĆe badać rnetodami maternatycznymi sposÓb za
chowania się badanego fragmentu zeczywistośc ' Taka
postać Wyniku pozwa a na bardzo ogólne i daeko idące
Wnioskowan e o fundarnenialnych własnościach rozwa_
Żanego probemu' a iakŹe pozwa a na przeprowadzenie
symu acj' umoż iwia prognozowanie daje Wg ąd w natu-
rę pfoblenr!' opisua pomocąrównan a jest badzozwar
ty' zwyk e beŻ probemu może byĆ wykorzystany przez
czlowieka i przez kompuler, w prosly sposób moŻe być
przekszlałcony do postacigrancznej. Probern poega na

computer progmm wheneverthey are 10 be used by com-
puters, forexample to provide on]ine suppońto the deci-
sion - making.
Results obtained trom dala m]]łing analyses alwaysgen-

etale a model which provides a more or less formal de-
scription ofa fragmeni of reality. The concept of'model" is
Very btoad here as it covers the mathemalic€l equalion (or
system of equations), ihe sei of decision rules, diagrams,
schemes, decision trees, graphs or neumlnetworks. A com-
puter program implementinglhe uncovered rules isa model,

Model verification

Computations required in the selected data mlnlrg melh-
ods and obtaining the resulis in the form of a model (as
explained in the previols section) does not markthe end of
the research work since the resulis have to be verified so
as to answerthe following questionsi
. does the obiained modelfunciion properly for ils unde y-

ing data
. can the developed model be expected to function prcperly

for other dala than those used in model development
It ls relatively easy to answerthe fircl question- it is suf,

tcient lo observe how the model functions tor the whole
available set ofdaia and comparethus oblained resultswith
information at our disposal. The second question is much
more difiicult. How shall we assess the adequacy of the
modelfor data notavailable du ng the tests?

Despile those ditriculties, thesecond question should not
be left withoui an answer. The knowledge how lhe model
willfunction for new data, inaccessible during the tests, is
of major impońance as ii shows the adequacy of ihus ob-
tained so utions for future applications. The abiliiy of the
model to funcllon coffectly also for new data (the data not
used for model development) is olten called the capabrllty
of generalisation' Amodel having th]s prcpeńy can be ap-
plied to forecasting, decision- making support orio classill-
catjon of previously unknown objects. There arc several
methods for assessing the model's capability of generalisa,
tion. The most popular methods are:
. evaluation of generalisation capability by neans of a test-

/r'g seł The underlying plinciple is Very simple _ prior to
cornputations the dala set is divided in two pańs, called
the /ean,rg sefand the testrg set. Elemenls oflhe tesl
ing setare lsed in model development. The elemenls in-
cluded in the lesling set are noi 

'ż7lsed 
ln any Way tilllhe

model is compleie. After computaiions requ r€d to build
the model, it is ve ted by means of the tesi ng set- ll is
assurned that lhe model will ftrnction for the testing sei
daia in the same way asfor any newdala (unknown when
the model was developed). Mode behavlourfor the iest.
ng data reflects its capa bility of generalisation (or its ab-
sence)' This assumption is based on the facl thatt€sting
elementswere notused tocreaiethe model. This hypoth-
esis has one majordrawback, namely the testing sel are
usually small in size (the maio ly of data is involved in
model learning processes), hence ihe sample ls barely
representative for potential infinilely large sets of practica
problems to be solved by means of that modeLin its nor
mal opemtion.

Appying lhe presenled evaluation method, one has to
make two very impońant decisions:
a)what should be the size ofthe learning set and ofthe
testing set
b) how to divide the set inlo the learning and iesting sec-

lt is difficult to give straightfoń/vard answers to these
iwo quesiions. Asfarasthe answer to ihe llrct question is
concerned, itseerns thata majo ty ofelements should be
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tyrn' że uzyskanie na podstawe danych róWnania mate
malycŻnego iest albo bardŻotrudne' a bo może być obar_
Ćzone szeregiem ŚL]biektyrynych blędów z powodu arbi
tralnyclr załoŹeń' jak]e irzeba Wprowadzić do systenr! aby
w miarę ]at',vo zidentlkowaĆ badany probem w formie
róWnań matemalycznychi

' .ią neurono^a teplezenl 'Je oolys\dl e irforra.]e s
poła. UlJddL oJ-arre'rów llwyllF Wano<c wca pro_
góW) e ementów Wspótb]eżn]e przetwarzaiących dane
(lŻW. sŻtlcznych neuronóW) Użycie sec] związane jesi
zawszez możljWościąuzysk Wania na jei Wyiściu konkret
nych odpowiedŻl na konkrelne pytana oznacŻa to' że
rozwiązaniem problemu, dostarczanym przez seć' jest
zawsze mode problemu' a nie ]ego objaśnienie DŻjęki
e astyczności neuronowego modelu sieć rnoŹe opisywać
zależności' reguły decyzyjne cŻy też struklurę zb oru' Może
też być W prosty sposób pęekształcona do poslac pro_
gramu konrputerowego modelLrjącego probem, als spo
sóbjejdz ałania trudno jesl przeksziałciĆ do postaciłab'o
interpretowa nych pŻez cz]ow eka reg!ł decyzyjnychI.graf poŻwala na poglądowy ops za eżnoŚci pomiędzy
badanyrn i ob ekta mi, W pewnym zakresie ]ączy za]ety fol
my prezentacji graflczne] i formy regułdecyŻyjnychi

. progran konputerowy ' |a forma pezenlaciiWyn kóW nie
jest generowana bezpośrednio pŻez żadnągrupę metod
daaa mlnng stosowanych do analizy danych, ate do tej
postaci przekształcane sąWsze kie inne fomy prezenta_
cji uzyskanych rez] latóW zawsŻe wtedy' gdy mają być
Wykolzystane pŻez komputer' na przyk]ad W cel! bieżą_
Lego \łsoomdqani. pro.FsJ oooeirrońdl a deLy'jl
Re/ula(y J7ysha-e ł ''dl' p arah7' pJołdd/o.e .1e_

loddrr oata minno zęvs7e lwol/d pewen nod.Jop ŚUjąy
(mniej lub bardziej formalnie) Wyodrębnionyfragmeni rze_
czywistości' Pojęcie modelL]]esl tu bardzo szerokie' gdyż
obe]mlie za róW]ro lównan e matematycŻne (ll]b ich układ),
zestaw reguł decyzyinych, Wykres |ub schemat, dżewo
decyzyjne' graf czy też s eć neuronową V]odelemjest ńW_
n eŹ prcgram komputerowy impemenlujący odkryle prawi_

Weryfikacja modelu

Wykonanieobliczeń nakaŻywanych plzezWybranąme_
|odc ddld ninng IL/ y<'dl eWy1lhÓs w po >'cLi 65pomnlJ _

negowyżej modelu niekończybynaimniej procesLlbadaw_
czego' gdyŻ UŻyskane rezultaty Wymagają jeszcze weryfi-
kacji' która ma na ce U ldzelenie odpowedŻina pylania:
. ( 

',/ U7)sla-. \ł wynl(J obhc/el rrodelolld,d popras.'e
d d danych hlolP'alowllyoa7ęoo]egoUMo?el d'

, czy nl'ożńa oczekwać' że Uhłorzony model będŻie dŻ]a
łać poprawnie także dla innych danych' niż te' które by]y
wykorzystane do jego skonstruowania.
Udzieenie odpowedzina pierwsze z postawionych py-

tań jest slosL]nkowo proste Wysta rczy określić sposÓb dzia
łania modelu dla całego dostępnego Żbioru danych i uzy_
.\anF wyn+ s"or f.orlowac / po,iada"ymr rn.o.nacjdri
Znacznietludn ejsŻajest odpowiedŹ na pytanie drug e Jak
oszacować poprawność dzałania modelu dla danych' któ_
re sąniedostępne w trakcie badań?

N4imo istnieiących tfud|ośc drugie pytanie także ne
powinno poŻostać bez odpowiedzi znajomość sposobLr
działan amodelu dla nowych danyc]r, niedostępnych W trak_
cle badań' jesl baldŻo Ważna, gdyŹ Wskazuje na prŻydat
ność uŻyskanych tozwiązań W prŻysŻłości. częstozdo ność
praw dłowego działania model! dla nowych danych (awęc
dla lak]ch' które nie byly Wykouysb,T/ane W ttakcie jego
twoŻenia)iest naŻywana zdolnością do generalizacji ub
zdolnÓścią do uogó|niania. Posiadanie tego typu Właściwo_
śc oozwala 'ra wylo7vslal P n'ooelu do progro/owdr d
Wspornagania procesóW decyŻyjnych l!b leŹ klas}łikowa-

included in the learning set white lhs remaining ones
should go to the testing set. This 'majority" usua y covers
60-80 90. As fa. as the oher queston rs concerned. the
division should be d€s'qned in'such a Way that bolĄ sets ' '
be representaiive. ln practice, iheelements are assigned
to these two sets randomty iuimost care shoutd be taken
to relain the predetermined proporlions beMeen the size
of these two sels)_ Difierent methods are apptied in ex-
ceptional cases only, when the ransom setection proce-
dure does not ensure the req uired sampte representative-

This methods for evaluation of modet quatity has one
major drawback - while separating lhe testing set we rc-
duce the amouni of information to be used al the stage of
model development, which may advelsety impacton quat-
ty of th us obtained soluuons. lt is especlatty lroubtesome
when the originaldata set has a smatt n umber of etements.
When the sels are small in size, we might be faced with
slill anolher difficulty - the evaluation of the generatisation
capabilily using the testing set need not reflect the reat
capability. Two techniques presented betowarc an attempt
to overcome this problem,

. Crcss tesiing. This evaluation method is an extension of
the tesling set method presented above. The procedure
is as follows: the available data set is divided into n pańs
ithe elements are usually assigned 10 the subsets at mn-
dom), r-t parc are used as the teaming set white the
remaining nłh pań acts asthetesting set. The procedure
is iterated rtimes, while each time differentsubsetshoutd
be used as ihe tesllng set. Thus proceeding, we get n
model evalualions for different tesitng sets, covering the
wholeavailabie information. Measures obtained from cross
lesiing are often aggregated to get a singte indicator (for
inslance byaveraging). A definite advantage ofsuch evatu-
al]on ptocedu€ is that all availabie data elernents are used
both in model buildlng and evatuation (any etement ap-
pearc only once in subsequent iterations - as the etement
of either the learning or the testing set). Cross testing is
€cornmended when the data sets are relatively small in
size. The main disadvaniage is that the time spent on
computations becomes nearly n times tonger.

. Boofslmp methods. We have to bear in mind that the
bootstrap method has widei applications than evatuation
of model quality. Generally speaking, it is an advanced
simulation method which assesses the parametervalues
and slatistical distributions on the basis of an avaitabte
dala set. ln ourapplications these statistics witt determjne
modelquality. Sim ilar procedu re can be apptied to deleF
mine the values and distributions of other statisiicat pa,

The starting point is the data set wiih n elements. Com-
pulations may be itetalive ( the numberofiterations is rather
large, usuallymore 1000), and involve the foltowing stages:
. lhe bootstrap set is formed from the originat data set by

retr.rm sampling (elements from the originatsetare moved
to the bootslrap setand returned (because of relum sam-
pling, certain elements in the bootstrap set may appear
several times while other may be absent). ln each itera-
tion lhe sampling procedure is repeated , so each time
the composition ofthe bootstEp set is different.

. computations required by the data mining -l|'ethod arc
peńormed using the boolstrap set'
ln this case when the aim of ihese computaiions is to

evaluale the generalisation capabilily of a modet devetoped
Lrsing the daia m,htng lech nique, each itercllon willinvolve
the following operations: the bootstrap set is divided lnto
lh€ learning and testing sets, lhe learninq sel is used to
build the modeland a measure ofmodelqualiiy \^/ittbe de-
veloped using the testing sel.

When the computations are complete, we have at our
d'sposal ceńaln model quality measures oblained in suo.
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n a nieŻnanych wcześnie] obieklów sh ieją tóżne sposoby
uu s/dcowania posiadd' ei olzpŻ -odp 7oolros! oo -o9ol

. .a.j . . rr,alla' oo 'a|Llę\.lej ępoly.aryul- moŻn" Z"'k ,,yc'

sequent itetations (usually we gei more than 1000 vatLres).
This series might be avemged (the avenge is the assess-
ment of the actualvalue of this indicator)or it may be used
to assess the distribulions ofthe rclevant parameler (such
as variance, which a lows forassessing the retiabitity ofthe
given quality measure evaluation).

Because ofthe large number of required jterations, the
boolstrap lechnique is computationalty very expensive {in
practice calculalions cannot be done withoui comput,Artech-
niques)' neveńhe]ess the results fullyjustify lhe cosis'

Methods of model quality
measurements

Meihods for verification ofmodels obtained from analy-
ses of large data sets using dab m/ring lechniques were
presented in the prevlous paragEphs. Preseniation of these
lechniques, however, did notprovidethe methods of modet
qL]ality measurements' This issue is Very impońantand will
be addressed in lhis subŚeĆiiÓn

We have to emphasise, that lhe way model quality is
evalualed depends on severalfactors. Firstof att, tdepends
on the type ofanalysed prcblem and lhis pańicular aspect

. ln the case of models, which are used to desciibe func-
lional relationships, lhe developed qualiiy indicators can
be categorised into two groups: absolute and retalive

Absoiute measurcs take into accoLrnt the aggregated
differences between the real values (observed and in-
cluded in the data set) and the theoreticat ones (those
calculaled on the basis oflhe model). ln case of numeri-
calvariables, lhe most popular aggregation technique is
calculation of the sum ofthe square ofthe difference be-
tvveen those values - SSE (sum ofsquare errot.

's,sE = s'' l,' _,' )Ż

'),=|vl-lI
where y,siands forthe i-th theoretical value, 4- ith reat

value, n- the number ofelemenls in the set.
Thus obtalned value is then divided by n (the number

oicases)to gei ihe error rnean- square. Next lhe root of
lhe effor mean- square is derlved and thus obtained vatue
will indicate how much the theorelica values dtfier from
the realones (on the average).

lnstead of SSE, one may also use its modulus (abso-
lute va ue)whje evaluallng modelqualily, hence the atyp -
calcases (where enors are sign ficant) will impact on the
indicalorvalue in a lesser extent. The indicators presented
constitute oniy a smallfractlon ofquality measures used
in pmctice (many olher measures can be found in liieta,
iure on the subject).

Apań from absolute measures, there are also relat/ye
measures based on cornparison beh,veen the absolute
measures for lhe assessed model and analogous meas-
ures for olher rnodeis, whjch actas reference points. Reta-
tive measures are used to compare the quality of several
models. ln case oi models describing the reationshjps
between variables, ihe linear regression funcUon is oflen
used as the rcference poinl.

. while developing models that solve pafem c/assrf/caiion
problems wiihin the framework of dala mrnhg, one may
accept a similardivision ofmeasures: abso ute measures
would compare howlhe given objecl is classified in lheory
and in reality, while relative measures would compare ihe
varous classification methods in terms oflheirqualiiy. The
siańing poinl for delemining the Va]ues of absolUte meas-
ures (in patiern classification) are two parameters: ihe
number (or percentage) of correctł c/ass/ied obiects and
the number (or percentage ) oI inconectly classified anes_
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. ocena zdolności da generalizacji za ponacązb oru lesla
wego. ldea tei melodyjesi bardzo prosta - plŻed przepro-
Wadzeniem ob] cŻeń posiadanyzb Órdanych dzielony jest
na dwie czę5c' o"rPslare 1d|LZęś F Ja1o 7bol Jczą./
oraz Żbió.lestowy' Elemeniy Wchodzące W sk}ad zboru
uczącego zostaną WykoŻysta ne do budowymodelu' Pzy_
padki za cŻone do zbioru testowego n e sa ednak pży
tym W żaden sposób wykozvstylvane, aŻ do Ćhw li za_
l.on.7e-lia pla! dd "1odF ' Po ŻalonL/en - oollc,,er p.o
wadzących do Ulworzen a modelu, jego działan e jest
weMlowarc nJ 7b oze'eslowva PŻy 1ule ś ę że cpo
sób fLrnkcjonowania mode u d a zbiofu teslowego będze
analogiczne, iak dŻiałanie mode U dla Wsze]kich W ogóe
nowych danych (nie znanych podcŻas iwozenia mode_
lu) Zachowanie model! dla danych leslowych odŻwietr
cieclla WięĆ posadaną pŻez niego (lUb nie pos adaną)
zdolnośćdo generaliŻacj]' Podslawądo przyięcatak]ego
założenia jest fakt, Źe pzypadkitestowe nie uczeslniczy_
ły w twolz eniu modell] słabą slroną tej h ipol€Ży badaw-
czeiiestjednak oko icznośc, że zbiór testowy jest z legu_
]y mało iczny (większączęść posiadanych danyĆh anga_
żuje sę racŻejW proces uczenla modelu)' więc stanowi
on mało reprcŻentatywnąpróbkę d a potencja nie nieskoń_
czenie cznego zbiotu praktycznych Żagadn eń' które mają
być 'olwi"lylłarF 7 poao' d r ode ' podczas ]Fgo no'
malnej eksploatacji.

Stosuiąc pżedstaWioną metodę oceny modelU naleŻy
podjąc dwie baldŻo ważne decyzje:
a)jaka pow nna być iczebność zbioru uczącego, a ]aka

b) W jaki sposób dokonać podzia]u posiadanego zbotu
na cŻęść uczącą itestową

Na lak postawione problemy lrudno udzie|ić jedno_
zna,?r,L\ odpoŃiedz'' PlobL-ą. odpowed/ ec 1a plF-V!
sze pytan e rnożna slvierdzć' ŻeW]ększość posiadanych
prŻypadkóW powin na Żostać za czona do zbiolu uczące
go, zaś pozostale do zb]oru lestowego' Ta ,wększość
oŻnacza zwykle60 _ 80 procent odpowiadającna drugie
pv'l"1lF rroż']a Ś welolic Ża.po.oo poo' il'_ pońlnpn
zostać zaprojektowany w tak sposób' aby za równo ]edenjak drugi zb]Ór m ał charakler reprezentalywny W prak_
tyce na]częśc ej dokonu]e się przypsan a przypadków do
obu zbiorów w sposób losowy (dba]ącjednak o zachowa'
ne ustaonych Wcześnie] proporci W czebności zbiorL]
UcŻącego i lestowego)' Ty ko W szczegó nych pzypad
kach, gdy losowa procedura podziału przypadkóW nje
zapewn a repreze.tatywnośĆi slosuje się inne metody'

Przedstawiona rneloda szacowania jakoŚĆi mode !
posiada przykrą n]edogodność wydŻielając Żbór testo_
Wy zmniejszamy lośc nformacji moŹliwej do WykorŻysta'
nia na etapie konstrLrowan a modelu' co moŹe wplynąć
na pogorszen e jakości uzyskanych rozwiązań. ,]est to
sŻczegó]n e doikliwe wtedy' gdydysponujemy pierwolnym
zborem danych o małej iczbie elementów. Przy małei
Liczebności zbiorÓw nroże pojawić sięjeszcze ]eden prc
blenr _ ocena zdolności do genera]zacji, dokonana na
podstaw]e zbioru teslowego może nie odzwelcied ać w
sposób prawidłowy rzeczywistego poŻiomU lej cechy'
PewnąpróbąroŻW ąŻan a przedslaW onych ptoblernÓW są
olledsla!łlo e oon'że| ow e |- 1A lp._.li' )/dcowd,lia Ja_

. Testawanie krzyżowe.Ien sposób oceny modelu stanow
rozwin ęce przedstaw]onei powyżej metody wykożystu-
iące]zbiór tesiowy. Sposób postępowaniajesl Wlym pruy_
padku następuiący: dostępry zb Ór danych dzie sę na n
częśc (podział eementów do poszczeqó nych podŻbio_
rów odbywa się zwykle W sposób losowy) następnie n 1

częśc Wykożysllrje się W charakteze zbioru uczącego,



zaś poŻostała n{a część spełnia funkcję zbofir testowe_
go. PEedstawioną procedurę powtarza się n razy' przy
czyrn prŻy kaŻdej ]teracji lnny podzbiól Wykożystywany
jesl ]ako zbiór iestowy Postępując W len sposób otrzy
mu]emy n ocen mode u dla róŻnych zbiorÓw teslowych'
pokrywaiących W sL] m]e całość dostępnej informacj ' cŻę
ślo 'ŻysLane W (eslowJ-iU } ?VŻowym rr er hidglegule
się do pojedyncŻej wańości (np' popĘez ch uśr€dnie
n e)' Za eąlakiego sposobl] przeprowadzania ocenyzdol
ności do generaliŻac] jest pzede Wszystk m to 

' 
że Wszyst

k]e dostępne e emenly da nych wykolz yst}Va ne są ŻaróW'
no do I1łol7enid rodF u la! I oo rego ocen) (oLry\^F.,e
W kolejnych powtÓrŻen ach dany prŻypadek występuie
tylkojeden raz _ a bojako element zbioru uczącego albo
zboru testowego) Testo\łan e kzyżowe moŻna poecć
WóWczas' gdy dysponu]emy stosuI kowo niewielkim zbio
rem danych' Podstawowąwadąjest wzrost (W p|ŻybliŹe_
niu n krolny)czasu ob cŻeń

. zastosawanie metod baoistrapowych' Na porŻątku nale_
Żypodh'eś'|i ze 'ec 1|( a ooo' s'l dpowc rrd z1aLlnIF .7F'
szy Żakres zaslosowań n]ż problematyka oceny ]akośc
modeli. ogó]nie Żecz u]mlr]ąc jest ona zaawansowaną
technikąsymulacyjną, pozwa ającą na podstawie doslęp_
nego zbiorLr danych, osŻacować Warlości i rozklady pew'
nych slatyslyk' W nasŻym zastosowan lU będąlo statysty_
h ok'esla ace ia'o,c rrodF l dlP podoonp poslępowJ-le
rnożna zastosować do określania WańośĆi i rozkładóW

Punk|em wyjśc ajest n'e ementowy zb Ól danych Pro_
WadŻone obliczen]a mającharakter iteracyiny (pży czym
iczba powtÓrzeń jest duŻa' zwyke Wększa od lys ąca) l

obe]mUją następujące etapy:
. na podstawie pierwolnego zbioru danych lvorzonyiest

tŻW' Żb ór bootstrapowy, ]esl on konstruowany popżez
losoń"1l" /e /w'dc.1ieT AleTÓ-llow /e ' oio.J pler_
wotnego umieszczanie ich w zbioze booistrapowym
(poniewaŻ stosl]je sę popzez osowanie ze zwraca_
niem, węc w zborze bootstrapowym pewne elementy
zezb oru p]erwolnego mogąwystąpić Wie okrotnie, zaŚ
inne nrogąsięWcale nie po]awić)' Plzy każdym powtó-
rŻen u obliczeń procedura losowaniajest powlarzana
Więc sklBd zbiolu bootsllapowego iest za każdym ra_

.p'7eproBadla e.ą oohc)ęr a alze\\ dzar. w lywd
rcj netodzie d ata n i n ing pzy wykożystaniu zbioru bo_
olstlapowego' W nasŻym pęypadku, gdy ceem pro_
Wadzonych ob iczeń ]est ocena Żdolności do generali
zacjimodelU Utwouonego tecfi kądata nining'w kaŻ-
dA' le'dc' !tylo1a1e Żosld' c n.,'ępL'ą' e cz)r1os'i
zb ór bootstrapowy podzie]ony zostan e na Żb ór uczą_
cy i zbiór testowy, zbiór Uczący pos]uŹV do skonstru
owania modelu, zaś na podstaw]e zbiorLl leslowego
oblicŻona zostanie pewna mjara ocen aiąca jakośc

Po 7ako-l'leliL obl,7F1będ/ emy oysporowJc r Alr
kami]akości modelu ob czonymi w trakcie koejnych po_
wlóŻeń |czyl zwykle będziemy pos adać ponad 1o00 war
tośc tych miernikóW)'Ten cągWańośc może zostać uśred_
niony (wyznaczona średn a sta|owi oszacowanie żeczy-
Wislejwartościm ern ka) ub może posłUżyć do oszacowa_
nia roŻkładu nielesujące] nas Wartośc (moŻlwe jest na
olŻy\lao os' acol^a EJeqoóa 'arcji llolc--oŻlWo$ro_
skowanenatematWiarygodnośc]oszacowanainteresuią_

Z uwagi na wymaganąduża iczbę powtóżeń stosowa_
n e techn ki bootstrapowej jesl baldzo kosztowne oblcŻe
n owo (praktyczn e n emoż]We ]esl pŻeprowadzenie obl_
czeń bez korŻysiania z techn]ki komputerowei) uzyskane
rezUltaty W pełnj jed na k wynagradŻa]ą poniesione nakłady'

TheŚe lwo basic values can be fuńher analysed, for ]n_
Śtance lhey can be spji| lo'thegroups o,objects' l-Ur|hel_ - -more' one can also analyseWhich typ€soferrors ale mosl _ _ aa_
frequent.

. evaluation ofmodels used forsolving the non-paltern c/as
s,ficaiion problems is much morc difficutt. The main diffi-
culty involved in model quality evaluaiion as thai one has
to evaluate the adeqLracy ofthe set structure discovered
with the help of the modelwhen no information aboul lhe
realcorrelatons bet^/een the objects orgroups of objects
is avaibbb- The underlying principle is as iottowsr such
grouping of objects is prelerred that the differences be-
tween theobjects inthe same qroup should be ninimised
while the differences between those in various groups be
maximised. This genenlslatement is reflected by a vast
number of available rneasures described in titerature on

. evalualion ofmodels used fol lime senes snał9s |s slm _

lar to evaluation of regression models (used to describe
fu ncUonal relalionships) or classification modets ( used in
pattem classlfication). The degrce ofanalogy between the
regression model or classfications depends on whelher
the analysed va able quantity in the series is qualitative
or quantilative in characler. ln those cases similarmeas-
ures can be used as in evaluation ofrcgressjon orclassi-
ficalion mode]' though in ceńain cases other measures
may prove more useful, as iheyare betteradapted to ihe
speciiicity of lime series.

Among absolute measures' We often tesoń to the one
cornparing the realand forecasted directions ofchanges
ofthe analysed va abe, while among the rctative meas-
Ures it is wońhwhile to mention lhe one comparing the
quality ofthe deveioped modelwith thai ofso catted,,na-
ive model (i.e. the one assuming that at lhe instant t+t
the forecasted value oflhe variable parameter witt remain
on exactly the same levelas atthe instant r.

Evaluation of regressive models oftime series mayatso
use the obtained series of residues io check whelher
autocorrelation is present, these series can be also ana-
rysed using specl.al anaiysis techriques.

. Evaluaiion of adequacy of data rr,irrng resutts catts for a
shortexplanation, too. Dala min,irgtechniques providethe
assumplions for ralionalchoice of the optimat (or sub-op-
timal) options - for example lhe optimat technotogy. Evatu-
a ng d^e quali.y ol such atgor lhms invotves conparison
of resulls corresponding to the exarnined set ofseiecled
elements wilh the resu lts obtained in alternative setection
melhods. This general statement can be made more pre,
cise, depending on lhe iype of analysed probtem. The
appłied eva]uation procedure is often suppońed by one
moreelement- i.e. infomation abor.rt the preferred number
ofelements' ln praciical applicalions smallers€is ate pre_
feffed (while choosing the explanatory variabtes one of-
ten tends to minimisetheir number); according ty the per,
alty conponent is added Io the indicator definition. This
componeni brinqs down the evaluation mark when lhe
difierence between ihe expected and realnumber ofse-
lected elements gets higher.

Presenied methods ofevaluation ofmodels obtained aslhe
result of data e)(ploralion are genelal and depend exctu-
sively on the type ofanalysed problems. We have to bear in
m nd, however, thalthe problems are rnosllyconcerned wilh
researcht accordingly evalualion of solutions ought to ap-
ply the measures that would enable us to assess not onty
economic effects the solutions might bńng' but also lheir
value for research. Selection of ihe evaluation method ,

however, depends chiefly on the type ofanalysed problem
and cannot be discussed here in more qeneralterms.
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Sposób pomiaru jakości modelu
2ą

PowyŻei pzedstawione zoslały ogó nie różne sposoby
przeprowadŻan]a WeMkacji modeli uzyskiwanych W następ-
stwie stosowanla technik data nining do anaizy d!żych
Żb]orów danych' omawa]ąc poszczególne techn k nie
Wskazano jednak sposobu pom arL] ]akości modelu' Ten
Ważny problem Wymaga rÓwnież omóWienia i zostanie to
Wykonane właśnie W tym podrozdzale'

Pzede wsŻystkim należy podkreślić, że sposób oceny
jakościmodelu jest L]zaleŻn iony od Wielu cŻynnikóW' W tym
prede Wszystkirn od rodŻaju lozpatryWanego ptoblemu _

wlęc W tak m układzie zostanie on n żej scharakteryŻowa
ny:
. W przypadkL] pode]mowania prób budowy mode słUżą

cych da opisu zależnaści' konstruowane m]ernlkijakości
nrode Lr podzielic możerny na dw e zasad nicze grupy: mier
nikibezwzg ędne oraz miernjki wzg]ędne'

Miernikj bezlr'zględne Uwzględn a]ą w sposób zagre-
gowany zróżnicowan e ponięllzy wańoścjamj rzeczył,li-
styrri (czyli tymi, które zostałyzaobsefuowane l wĆhodzą
w skład zbioru d anych ) z Wa naściani teorelycznyni |czy-
ll tymi, ktÓre zostały ob czone na podslawie nrode u)' W
przypadku korzystania zrniennych o charakterze nume-

rycznym tak m najpopularnieiszym sposobem asregacl
]esl obliczenie sLrmy kwadratÓW tóŹnic pomiędzy wspo_
mnianym]wańościami (czy imiary błędu zwane] SSE)

cc,. S" /., r I

gdzie y'reprezentL]je tą Wariość ieoretyczną 4jest i-

tąWańością rzeczy\'Vislą' zaś n ]esl icŻbą elemenlÓw W

oirzymaną W ten sposób waitośc możemy podziel]ć
przez n (ljczbę plzypadków) a|lzymując błącl średnio-
hwdd|dlorv z|ab zaędL.'ednolwadlaiońegoroŻF-
my wyznaczyĆ pieMiastek _ otlzymana waitość będz]e
nas informować, o ile (średn]o)róŹn ąsię WartoŚciteole
tyczne od rzeczywistych.

czasami' określając jakość modelu' zamiasl kwad13
tóW róŹn c uwŻg ędn amy ich modLrly _ W ten sposób plzy_
padk nietypowe (dla klórych błędy sązwykle baldzo wy-
soke) będą W mniejszym stopniu Wpływać na Wartość
miernika' zaprezentowane mierniki slanowią tylko bardzo
n ewielk odsetek rn ar slosowanych w ptaktyce (w litera-
lulze naż|a znaleźć szercg innych propozyc] )

optócz bezwzględnych ]akośc mode u stosowane są
'awiel ne,nll\l wrgtędńe BaZL'd one 1a po'ósrd'
1lA'nl1óW bpzwŻg|ęo'lyc1' sV/1J.żor}.l dla ocen dne-
go modeLu, z ana ogicznym] m em kam UŻyskanyr. d a
innego mode u' stanowiącego p!nktodn esienia' M]em ki
w/ględne slLżąw ęc pŹFde w.Z}5'( T do po'ówlvńJr a
jakościróŻnych modeli' W pŻypadkU modeli op sujących
/a|eż1oŚ.i porr ęd7} 7mlerny.li' 'dlo our(l odniesie1id
wykorŻystuje sę częslo ] niowąfunkcję regles]i]

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

Posii]ve verificaiion ofthe created modeliusiifi€s its ap"
plication to real"life situations. The scope ofapplications
is praclically unlimited and covers:
. studies of isolated fragment of rcality - in this case the

modelshould be irealed as the descripiion ofinvestigated

. forecasting - model may help lo forecast how lhe given
prccess will develop. lt is Wońhwhile lo mention thatthe
ierm 'forecasting" 

is given a very broad meaning. ln lime
series analyses it means the determination of future val'
ues in the series, while in ihe case of cross-sectional daia
(relating to various objects, ihe time factor being neglecled)
forecasting miqht mean estimation ofceńain cha€cle s-
tics ior new objects, unknown at the time when the model

. simulation - in these applications the model is utilised io
run substitute expe ments in order io Ve.ify ceńain activi_
ties before they are commenced in real liie. Using dafa
minlng results provides the answers lo lhe queslion: 'Wralwil happen if..?" rhis qrcup of applications is most useful
in decision making suppońasihe model allows fol check_
ing the most likely oulcomes of the decisions to be taken.

. development of expert systems- knowledge acquircd from
data analysis may create (or supplemenl)1he base ofthe
expeń systems, i'e' programs able to answer the usefs'
questions by way ofautomalic reasoning.

. developmeni ofdecision - makinq systems - this applica-
tion of data miring is brought down to an aflempl to re-
place the decision- makerc (i.e. humans) with artincial
decision- making systems. Such attempts arc made only
in lhose areas whFre lhe lirre fordecrson-mak ng is very
short (forexample ln real-time process control)while it is
necessary lo analyse huge amourls of irformation.

Concluding remarks

lmplemenlation ofthe model developed using dala m,in-
ing rcchniqLes requires fur|he' moniioring wnile in ope€_
tion. changes jn teality may caus€ the model to become
outdaLed or even Lseless after a wl'rle.lf rhF drscrepancies
between ihe prccess and the model descńption get more
irequent, the model ought to be updaied. ln some cases
updating would involve the repetition of the whole proce-
dure, in others' it would be sufficient to update model pa-

We havelo emphasise thatthe prcper use ofthesetech-
niques brings signiiicant benefits while indjscriminate us-
age of data min,ng techniques may bring Josses and ihe
responsibilityforthe decisions will always rcsl with the man,

. budując modele lozwiązu )ące prcb emy data ninjng z za-
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. ocena modeli rozwiązujących problemyŻŻakrcsu k as),,fi'
kacji bezwzorcowej jest znacznie lrudniejsza. Podstawo,
wą przycŻyną' urud niaiącą ocenę jakośc modelU, ]est lo
że rn us my ocen ć poprawność od kMd plz ez mode struk
iury zboru obieklów' W syluacji, gdy nie jest dostępna
żadna inlolnacja o rzeczywistycł zaleŻnościach wystę
pu]ących pomiędzy obieklami lub ch gruparn. Podsta_
WoWa dea śIo<owar vcl Tiellihos lesl rasiępl, ą. a ' prp
ferowany powin en byćtakisposób podziałLr obiektóW na
gll)py' który ninlnaljzuje zróŻnicowanie obieklÓw nale
żących do tych samych glup, ajednocŻeśnie maksymall_
zul'e zróżnicowanie obiek|óW należących do różnych gru p.
To' bardzo ogólne' slwierdŻenie znalazło swoie odzwieF
ciedenie W bardzo duŹej czbie mierników zaplopono_
Wanych scharakteryŻowanychwliteraturze]

. ocena rnode isłużących da analizy szeregÓw czasowych
p.zFblega 

' Śposob podoo1/ dl o'en. rode leqleśyt
nych (sł]żących do op]su zależnośc])bądŹ też klasyf]ka-
cyjnych (rozwiązujących zagadn en a z zakresu kasyfl_
hacii wŻolco'^e )' Andloq ę 7 rrode e"l lAql.sij1y-r
wzg]ędnie kasyfkacyjnym moŻna przeprowadzić w za_
leżności od ilościowego bądź jakośclowego charakteru
anahzowa nej zmienne] h'oŻącej szereg czasowy' Wtym
zadaniu stosować moŻna rÓwnież podobne m]em ki jak
w zadan ach oceny mode regresy]nych bądź k asyfika
cyjnyclr, alew szczególnych plzypadkach pżydatne mogą
byc róWnieŹ inre miary' dostosowane do spec\,,fik szere

l tak, Wśród mierników o charakterze bezwŻględnym,
przydatny jesi często miernik porówn!]ący rzeczyw sty
orogloTowr_v I e u_e( rn i"n wr.roq I zr or'rFl /rs
Wśród m ar względnych na lwagę zasł!g!]e m ern k po_
równujący ]akośc skonstruowanego modelu ŻżW' r?ode
lem naiwnym (ta jesIIakm, któryzakłada' Że Wchwilil+1
wańość prognozowanej zm]ennej utŻ ymywać się będzie
dokładnie na tak m samyrn poŻiomiejak w chwili ,

ocena reg resyjnych mode szeregóWczasowych może
być rÓwn eŻ opada na Uzyskanym sŻeregu reszt' W kló_
rym tesluje sę obecność aulokoreacii, ub teŹ kiÓre ana
l]zuje się za pomocąmetod analizy Widmowe]j

.Do krótkiego omÓwienia pozostała jeszcze probematyka
oceny poprawności wynikóW metod data m/rlig dostar'
czających przesłanek do racjonalnego Wyboru optyma
nPoo l|Ub >Ubop(}-ahFgo) $J'id1lU po>'ępowdr d _ np'
oplyma nej iechnoog i ocena jakości algolytmóW lego
typu op eta się na poróWnaniLr e'ektóW, odpowiadającyclr
ocenianenr! zborowi Wybranych elernentÓW' Ż efektarn
możliwymi do Lrzyskania po zaslosowaniu nnych, atef_
natywnych metod wybonr elementów. To ogó ne stlvieF
dzenie może zoslać W róŻny sposób doplecyzowane, W
zależności od rozważanego problen]U. Często zarysowa_
na procedura oceny wzbosacanajesl ojeszczejeden ele-
menl klórym iest informacia o preferowanej ilcŻble ee-
menlow' W 7aŚlosowdnial p'dlLycz1/' _d] Żę5.p p€'
femwane sąmniej iczne zbiory elementóW (np dokonu_
jącWyboru zmiennych objaśniaiących zwykle dąŹymy do
ninimali/a.ii Lh t /oy).t zwd/l J / c, \r aettu ld aF.+
n kajakośc wzbogacanaiesi o tzw' cŻlon kary ktÓly słu
ży do pogarszania uzyskane] oceny wraz ze wzrostem
zfó^icawania porniędzy oczekiwaną i uzyskaną lĆŻbą
wybranych e enrentóW.
Scharakteryzowane sposoby oceny nrode I uzyskanych

W Wyniku eksporacji danych mają charakter ogó ny i są
Wyłącznie uzależnione od iypU rozpatD/vanego problemu.
Wlio 'ednat odn ęLdL Że rczpalwanF plooAr) ma]ą
.hJ'aklF'raulosy i' że do oLery Jly,kanyLh 

'ozwląlalnależy róWnieŻ stosować (w raŻe potrzeby) miemiki o ta
kim chalakteże, które pozwolą na oszacowanie n]e tylko
efeklu ekonomicznego uzyskanego rozwiązania a e także
jego Wańośc naL]kowej Dokładny sposób oceny iest ed_

For l4arkeling, Sales, and CustomerSupport, WileyCompuler PL-
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darcze' Melody i Żaslosowania' Wydawnichło Naukowe PWN,
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[KJńlowl' I9l5l<u'dlowsh' Mo'lołsli wslęp do leori m4o9o_
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{Kużydlowski' 2000] Kużydłowski A', zaslosowanie duew klasy_
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zastosowan]e algoryhów genetyĆŻnych w poblemach opiymali_
Żacyjnych lnlomalyka, il3, 1995
[Lu 3' 1999]LUa P', Jedńok efunkowe siecineurońowe w ńodelo_
waniuz]awiskekonomicŻnych. WydawniclwoAkademi Ekonomie
nej w K6koW e' KEków, 1999
lLu a' 1999a]Llla P.' lr'łelody eksploracyjnej analiŻy danych imoż-
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Mdlelaly koF'e€tyir. W}dawriciwo Alddem'i Elolom c/16] w
Krakow]e' KrakóW, 1999
lLJa. '99b1 

LJlr P sF. reJrolowe Mdle,,rry ra semnanl.
organizowane pżeŻ statsofi Po ska sp' z o o' 14 pażdz]elnika
1 999 r w WaBŻawie, statsoft Polska, K.aków 1999
lMartyniak' 2000] Mańyniak z' (r€d.). zarądzanie infomacią ]

komunikacją zagadnienia wybrane w świelle studów i badań
empiryenych, Wydawnlcrwo Akademii Ekonomienej w KEkowie,

[M rek' 1999] lM€k J'' ska]owane wielowymiarowe jako metoda
sesmentacjl rynku, [wl lMynaBkl. ]9991

[MoEjda' 1997] lMoEjda J.' A gor},hy genetyczne oraz możliwo_
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nak bardzo mocnozwiązany z charakterem rczpatrywane

26 go probenru inie moŻetu być omóWionyw sposÓb ogólny'

lnterpretacja uzyskanych
rezultatów i ich wykorzystanie w
procesie decyzyjnym

Pozytylłna wery,fkacia skonstruowanego mode u uza
sadn a jego wykolzyslanie w rŻecŻywistej sytuacji. Za_
kres zastosowań jesl praktycznie nieoglaniczony i obeimu_
ie między innymi]
. badar e syoo'ębr oneqo'?oTe_lU '/ALl!ńi5lo,c _ To

de należywtedy iraktowaćjako ops badanych zjaw]sk;
. prognozowanie _ dysponu]ąc skonstruowanym mode]em

można prog nozować sposób rozwojl] badanego z]awjska
Wa'lo ood('e;lia' żp po-ęce ploq-o'owa' ld rolu.ni.-le
'e5( l- bJ-d7o s' "lo\o M ''dhc'ó a-a'Pj s7p'egos c/d_
sowyclr dotyczy ono okreśen a prŻyszłych Wańości sze
regu' zaś W p2ypadku danych o charakterze pżekrojo'
wym (czy i dotyczących różnych obiektóW i nie uwŻględ
n ających czynn ka czasu ) prcg nozowanie może polegać
naoszacowan u pewnych charakterystyk dla nowych, nie
znanych w trakcie konstruowan a mode u, ob ektóW:

'symUlac]ę to zaslosowanie Żakłada Wykotzvstanie mo-
de|u do wykonywan a zastępczych eksperynrentóW' We_

Mikuiących pewne działan a pżed ich podjęciem w że
czywstości' slosowan e Wyników data mining w lym za-
kresie pozwala na uzyskan e odpowiedzl na pytan e: Ćo
się s|anje jeśli . . 2 Ta g rupa zastosowa ń ]est szczegó nie
pżydat|a pzy wspomaganiu procesóW decyzyirych, gdyŻ
mode poŻwala na sprawdzenie plawdopodobnych skul
kóW ewentualnych deryŻji;

.twozenie systemóW ekspeńowyclr ' w edza pozyskana W
lrakcie ana zy danych nroże Mozyć (lub uz! pelniać) bazę
Wiedzy syslernu ekspertowego czyli programu będącego

'^ 
.tanie odoowradr. ra drod/e dL(on .lycrn F prowd.

dzonego Wn oskowania _ na pytan a iorm!łowane pŻez
użylkownikówI

.tvvorzenie systemów podejmuiących decyzje_ ten sposób
|Życia data mining spmwadza sę do próby zasląpen a
de' vde-la 1Ć7,ow e|a 

' 
pzel57.L.7ry svŚ'eT dec}Ży 1}'

Próby lake podejmowane sąW tych dzedzinach, w któ_

rych czas prŻewidziany na podięce decyz]ijest bardzo
l'óL} {n. orzyl.lad clelońdl e p'oce'óń Vt.73sle ŻeLzy_
,ł<Iy'1t' d iedro Zeinlp dla podip"id oec)1ji "ore.71e
iesl ozpdralrzosr-ie oa ozo d .rF lr zo) 1-o nd.jl

Uwagi końcowe

Wdrożene modelu Żbudowanego technjkam dala ml
ningWmagazawsze da szego monitorowar a sposobulego
'L 

_ 
" c olowal a ' Zmlany 7a. hoo7ace ń rze.Zw \'os. rr ogą

bowem powodować dezaktua izację model! po pewnym
czasie Uczyn ćgo n eprzydatnym W pzypadku stwierdze_
n a pojawiających sięcoraz częścejrÓżn cporn ędzy prue
beo er bdddnFqo 7awsla d iFoo nodFońyr oplŚem _

należy pżeprowadz]ć akiualizację modelu, która w pew_
nych oko icznościach będze poegała na powtÓrŻeniu całei
procedury badawczej zaśw innych sprowadzać się będŻle
ty ko do uaktualnienia paramettóW modelu'

Na eŻy bowem podkreŚ c' że ]akkolwek mądre użycie
omawianych tu tech|ik plzynos znaczące koźyśc 

' 
to bez_

krytyczne stosowani€ nretod data ninjng moŻe lakże przy
n]eść duże szkody _zaś odpowiedzia ność za pode]mowa_
ne decyzje ponoslzawsze czlowek, a n e komputer..
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I-KATEDM KtlNlM cH RURGr szcŻEKoWo'TWARŻoWEJ
slĄs( EJ A&DEM l |\'4EDYCŻNEJ

chirurgia sŻczękowo_tvvarŻowa jest młodą galęzią me
dycyny zabiegowej' PieMszejednak don es en a o począl
kach uprawiania ch rurgii ianry lstnej moŹna znaieŹć we
WŻmiankach u AsyryjczykóW BabilończykÓW w Kodeksie
Hammurabiego (1792-1750 p,n'e')' Była W nim mowa o
karach za njeudane zab]egich rurgiczne_Usuwan]e zębów
zgodnie z ówcŻesnym pojęcern sprawiedlWości 'oko za

Z pE edstawionych zapiskóW na pap rusach, g]óWn e zaś
ra oaoifuśe Tbe.sJ ńyr la iz w 1550 r' o n'e Tq oqono1
n eobce byłysposoby leczenia takich schoŻ eń jamy L]stnej
ia( Wrzod7 eial e la oa|F.l|F 

'a 
ry JshA d7 ąse' 'op1i zo_

palenia ozęblrej' a takŻe szczęk
Badania archeologiczne W ElruriWykaza]y natorn ast ż

700 at p'n'e Żnane były sposoby Wytwarzania sztucznych
zębÓWze złota iceramiki Zadziwiający]esl fakt jż Elrusko_
Wie potrafil konstruowaĆ mosty oparte na perśc]eniach
mocowanych do sąsiednich zębóW' Ten rodzaj konslrukcji
slosowany W czasach WspÓlczesnych służyłtakże do Un e_
ruchamiania złarnanej żUchwy [5]'

Znane były również zabegiŻŻakresu chirurg szcŻęko_
We]W lndiach gdzie jUżW Vlw. p'n'e' islniałbaldzo rozbu_
dowany system szkolenia przyszlych adeptóW sztuki den
lystycznej Naukę prŻeprowadzano na meionach i dyn]ach
wykonUjąc różnorodne nacęcia' U s!Wa n ie zębów trenowa_
no natomiasl na padlych zwieęętach' Stosowane byly W
lnd ach specjalistyczne naŻ ędŻia, i lak'po]księŻycowaty nóŻ
uŻ}1^any bvl v! orŻyoao|\dL1 Llruonlo.lFoo w!-zM dr a s ę
zębóWmądrości' NaEędzem podobnym do haka na ryby'
zwanym pżez hindusÓW badigą , a także ,,ba ntosankiem"
przypominającym Współczesną dźWignię o nazwie ,kozia
siopka" posługiwano się przy usuwanjLl zębóW' Technika
lego zabiegu w wykonaniu hinduskim poegla na oddzete-
niu zęba od dŻąsła' a po Wyjęciu Żęba z zębodołu usuwa
ro cŻęśćWyrostka zębodołowego' a ranę prŻypalanoŹela_

J"a7elia i pzv:pp'ŻA1lJ goe
n a sę 15'6]. Do czasóW współczesnych Żachowały się za'
pskihinduskiegolekarza sasruty,którybardzoszczegoto
Wo op cal lakie suholŻFn|a al onl ec, lapalAn A ęU.oł Lle i

ropne dziąsel, ropn e wytostkÓW zębodołowych, przetoki
pochodŻen ia zębow€go a lakŻe rozchw an e Żębów iutrud_
nione ch wyrastanie

\le rrnleis/ą !t pd7ę ra Iema( choloo J311y _s'rejposld_
daliChińczycy albowiem w tyrn cŻasie potrali i leczyĆ ia kie
schorŻenia]amy ustnej]akgn ec i]ego powikłania, zgoŻel
policzka czy] rak wodny Do nacinania topn używano w
chinach złolych, srebrnych lub żeaznych nazędzi' Naukę
usuwan]a Żębów dentyśc chińscv pobiela] u ceśli istola_
rzy usuwając palcami zakoh/viczone W drewnie kołki' Ta
praktyka pozwalała m po kilku ]atach UsUnąć każdy ząb
pa cami.lll

W Grecii medycyną trudrili się glóWnie kapłan Askle_
pio$' których najwyb]lnie]sŻym pzedstawcieem byl Hi
pokrates (450-357 p n e.)zwany ,,ojcenr rnedycyny W ol-
bl7y.lim d/ele .Co.pLs l-ipooc aLiLum ,eJr optary qni-
lec, chorobydŻiąseł,szczęk' języka'szyi i uda' opisujerów_

I CL N c oF Ma o-FaoAL SuRcERy
S LEs AN lrED cAL AcaDEMy

,4axillofacial surgery is young branch of surgicat medi,
cine' However firś repońs aboui beginnings oforal cavity
su€erycan be find inAsyrian and Babylonian menlions in
Hammuraby Code (1792-1750 BC). tt presented penatties
fot unsuccessful surgical inierventions łeeth eńraction with
conternporary notion ofjustice " eye for eye, iooth fortooth".

From records made on papyruses, mostly on Ebersa
papyrus results ihat in 1550 BC Egyplians ireaiment famit-
iaroforalcavity illnesses such as ulcerated inflammation of
oralcavity and gums, ofabscesses, inflammations of peri-
odonlium, and jaws-

Archaeological researches in Etruda showed thai 700
yearc Bc manners ofproduction of ańificial teeth from gold
and ceramicses were well-known. tfs amazing thal Etrusks
could construcl lean ng bridges on ringstustened to neigh-
bouring teelh. This kind of construction was atso used to
immobilize blok€n jaws [5]'

Wellknown were also operating procedures ofgnaihic
surcery in lndiawhere already ln 61hc. BC exisled verycom-
plex system of teaching future students of deniist's art prac-
tical ezercises were canied on melons and pumpkins ex,
eclting va ous incisions. Removing of teeth were tnined
on dead animals. Specialistic tools were used in tndia. for
example crescent knife was used in case of diffcult teeth-
ing of wisdom teelh. Surgical lool atike hook on fishes ca ed
"badlga" or "bantosank" similar lo present tever ca ed
goatfood was used at fol tooth eńraclion' Technics of ihis
intefuention in Hindu tapońs consitedof sepalaling of tooth
from gums, and after extraction of tooth part of alveolus
was removed, and wound was burnt wiih iron to prevent
contagionand accelerate healing prccess [5,6]. To present
times kept preseNed rccords ofHindu doctor Sasruty, which
in detail desc bed such illnesses how scurvy, serous and
purous inflammation ofgums, abscesses ofatveotus proc-
ess, dentogenes listulas and difficult teething, paradontosis.

Great knowiedge of oral caviiy diseases oossessed
Chineses because in this time they coutd treat such ittnesses
oforalcavity as scuruy and his complications, gangrcne of
cheek that js c€lled water cancer' To notching of abscesses
in Chinease used gold, silver or iron toots. Teeth extrac-
tron Chinese denlisrs rained atcarpenterand ofjoinerc re-
moving with fngers anchoned in wood pegs. After severat
years of practice lhey could remove every iooth with fin-
gers

ln Grcece moslly pńesis Asklepiosa were engaged with
medicine l,4ost outstanding representative of which was
Hipokrates (450-357 BC) catted "father of medicines". tn
his giganiic work "Corpus Hippocraticum,' he described
scurvy, deseases of gums , jaws, tongue, and neck. cives
also example, with recommendation of usage of dentist's
drlll, which 

'n 
generaloutline survived to XVlll age and was

propagated as Fauchard drill. ln one of chapters " De
dentitione" Hipokrales in detailtatks over dentition at chitd,
and his awarenesses and recommendations prove to be
not as usual precious eg. "... duringteething childrenthese
more lose fesh"' "child€n' at which dentition passes tur
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n eżwzórświdra dentys1ycŻnego' Żzaleceniem jego sloso_
Wania' który jak się okazało w ogó nym zarysie przelrwal
do XV llWiek'r i był rozpropagowany ja ko ŚWidel Fauchar
da W jednym z rozdzia]óW'De den|itione' H]pokraies bar-
d7a.7l?Fgdawa ar.aw a ąbloBa1ie U d' ip.hd Ź -eqo
spostrzeżenia izalecen a okazuiąsię być niezwykle cenne
np'-.. W czas ewyzynan a s ę zębóW dz eci le więcejchud_
ną'' 'Te dzieci u których ząbkowanie przechodzi burzl
W]e, ŻnosŻąje lepiejjeś itylko sąstarann e pielęgnowane"
Hjpokraies Żnal ] stosował kleszcze do usuwan|a zębÓw.
PrŻed Wykonaniem tego zabiegu polecał Żakładanie do
ubytku próchnicowego lekóW drażniących, któfe w}Mołując
zapalenie ozębnej następowe rozchwanie zębóW miały
ulatwlć jego UsUn ęcie. BardŻo dL]żą Uwagę prz}.łiąz),Ąłal
Hipokrates do hjgienyjamy ustnej. Za ecał regularne czysz_
czenie zębóW' W złamaniach żuchwy ŻalecalŻaś stosowa'
nie swoistych opasek' z których iedna obejmowała btodę i

polylicę' druga natomiast brodę i w erzcho]ek glowy' Zasa
d" ..lreqo u rer- ho-lre1r. tdlo eemel' Bsoomdqdidl\
przetMa]a do cŻasóW WspÓlczesnych' Zasady stosowane
ptzez Greków pzen esione zostały do Rzym!. Najwybil
n]ejsŻynr pżedstaw cieem nredycyny rzynrskie] byl celsLrs
(48 r' p. n' e. )' klórypom mo iŹn e byłlekazem zostawj] po
sobie dzieło.De med cina lbriocto'' W pzypadku bÓlLrzę
bów cesus radził użyce w na całkiem Wyrugowane być
musiina razie wstrŻymać się takŻe odjedŻenia', 'zewnętż
n e rozgrzewać parąciepłejwody za pomocągąbki' b'az
oblożyĆ mazią spo2ądzoną z olejku cyprysowego bądż
kosaćcowego na watę rozsmarowaną i owijać gotowe' W
raŻ]e dotk wego bó u służąkorzystnie ewatywy ''"' BardŻo
dokładnie opisal również cels!sjak na eŻy usunąć ząb gdy
]nne lekarshła nie skutkują ''.trzeba osklobaÓ d a ogolo
c€nla go z dziąsel, a potem nim Wstlząsnąć, poMarza się
lo 'ah dlulo' dopohl ząb dobl/e s ę r ó ob'Us7a' po- iFńa/
ząb nrocno tkwiący' Wydobywaćbardzo n ebezpecznąiest
rŻ-AcŻą, czasem nawel splowadŻa sę przez to Wywichnię
LiesZLlętl Więtszelreszql ebelpe(/eńslBog'o/ioPy
Wyryvan ! gómychzębóW. pży czym może nastąp ć Wstlzą
;r pn e oL lL l -tro,ll' Po la( r przygolołdn - wyjmJje , ę
ząbjeśli można ręką a gdy to sę nie L]daje, cęgami'''

W jednym Ż rozdziałów ,,o zwichnięciu szczęki do nei"
bardzo szczegołowo opisL]je celsLrs sposób ]ej nasiawie
nia, ktÓry n e lóŻnl się od dzis]aj obowiązującego. Na koń-
cl] opisu poeca]ednak' że W raze powiklań ob]aw ającyclr
się bólsm 'oczu i szy za eca s ę krwi puszczanie z ręki'
15,61.

Na]sławn eisŻynr ekalzenr rzymsk]m był Ga en (130'
201), który jako pieMsŻy w zapa en u rn azgizębowe] sto
sował arsen używany z dużynr powodzen]enr ieszcŻe W Xx
w' Po7osla'y po r m rowr eŻ b"'dzo ,/L/ególos- op 

'operaci rozszczepowe] walgi qórne], operac]i odtwa za n ia
nosa i ma]żowiny usznej [5]'

Bardzo precyzy]ny opis 200 nazędz]ch rurgicznych oraz
narzędzido usuWania zębóW wykonał lekaż arabskiAlbU
cas s (916 1022)w jednej Ż części 33 tonrowego dzela
-neoy' z1F9o A] 

_ashl'' Óod.ł T ln poltc'e eld_d i od_

! erld B c/d>ie U5Jwdnid /ębos' l to'a byla 7ale' anŻ jF-7_
cze kilka WekóW późn ej' Polega]a ona na iym' iŻ podczas
us!Wania zębóWchory siedział na Żiemi z glo!łą pomiędŻy
kolanami siedŻącego Ża n m chirutga {1].

W V] W]eku PaWeł z Aeg ny Uważał, że W pzypadku
nieregularnych łLrkÓw Żębowych zęby nad czbowe naleŻy
usuwać ub uc nać do poziomu dziąseł. Natomlast ropnie i

nadząślaki na eŹy eczyć operacyjiie t2].
olbrzymie zasłUgi d a medycyny, a W tym d a ch rurgii

dentysiycznej wniósł Awicenna ( 980'1 037) jako prŻedsta-
Wcie medycyny arabskiej' Jego dzieło,,canonum med ci
nae libri V' Wydane w języku łac ńskim W Europ]e służyło
jako podĘrzn k un Wersytecki. o ptzyczynach bólu zębÓW
pisałiż mogąje powodowac 'Ćzyste WzbLrrzenia nalury od

bulenUy, lake it down betier if only are carefu ly nursed."
Hipokrates knew and used forceps to remove teeth. Be-
fore extraction he advised inseńion ofirritating substances
to cavity, which calling oul infammation ofperiodontium and
subsequently coused swinging of teeth and made extmc-
tion easier, Very iarge atieniion attached Hlpokrates to
hygienes of oral cave. Recommended rcgular cleaning of
teeih. ln breaks ofjaw recommended usage speclnc bands,
frcmwhich one embraced beard and occiput, second beard
and top of head. Such rule as helping element of
immobilizatin sulVived to present times. Practical techniques
used by Greeks were transfered 10 Rome. Mosl outstand-
ing representative ofRoman medicine was Celsus (48 BC),
which in spite thatwas not doctor lefl his work "De medicina
libriocto".ln case of teeth pain Celsusadvises wine us-
age quite ousted has to be and as yet to abstain also from
ealing ", Celsus also desc bed how to remove toolh when
other mediclnes are not effeciive '... lt is necessary to scrape
for denudations il from gurns, and after that it to shake,
repeate lhis as long, as tooth well does not bridle up, be-
cause tooth strong y inherent. to extnct very dangerous is
thing, sometimes even rnoves causes dislocalion oi jaw.
Grealer dangerihreatens attearing out of upper teeih, be,
cause this can couse shock of eyes and of temple. Afier
such prepaEtion takes out tooth with hand' and wh€n this
does not work, wilh pliers".

ln one ofchapiers " about dislocation of bottom jaw" in
detailCelsus describes manner her reposilon which does
not differc from melhod usjed today. Et the end of descripti
he instructs however, that in case of pain complications "
of eyes and of neck' rccommends of b]oodletling ń'om hand''-

lvosl famous Roman doclorwas Galen (130-201), which
asnrstin in dentalpulp inflammatin used arsenicwiichwas
used in large success yeiin XXcentury. Hedesc bedalso
in detaile operalion upper ips fssure , operation of nose
and oi auricle reconstr!ction.

Very precise desc ption of200 surgicaltools and iools
for teeth removing of perlormed Arabic doctor Albucasis
(916ł 022) in one pań of 33 Vo]ume medical Works Al Tashif'
He desc bes position of doctor and palienl duńng teeth
.emoving of which was recommended for several ages .

During removing oi leelh patient was locked up on the
ground with head beiween surgeon knees who was sitling
behind him 11l.

ln Vll century Pole from Aeglny attended, ihat in case of
irreguiar denlal bows, addiliona teeth should be removed
or lo cut off lo the level ofgunrs. Abscesses and epulises
should be lreated surgically.

Giganticcont buuonsfor rnedicines, and inthis forden-
tisfs surgery had AW cenna (980ł037)as a replesenlative
ofAlablc medicine. His work "Canonum medicinae libriV"
given in Lal n served in Europe as university manual, He
wrole that the teeth pain can cause 'pure ferments of
nature frorn warm , cold or drynesses", For pain control
Awicenna recommends "cooling decoctions ju ices not very
acrid, strenglhened with camphor". He recommends very
prudent conduct in case of undertaking oadecision aboul
iooih extraction. Aiiends ihat before taking such decision
"ii has to be recognized whether toolh is proper reason of
pain". Greal attantion he applied to prophylaxises of iooth
diseases. He recommended twicw a month to rlnse mouth
with wine, in which was cooked root of jatl,.,., and tooth
brush should be use carefuly, in ordernotlo damage glazes
and shine of teeth".

Modern Age gav€ back interuentions wiihin oral cavity
in hands ofseleducated men ftom whom mosl were ord -
nary charlatans. ln this iime wandering deniist called "toolh-
drawe/'treating on markets and pubiicsquares. Such siiu-
ation resulted from prohibitions given in Xll ceniury by
popes' forbiding clergymen to peńorm bloody inteNentions 
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ciepla' Żinrna i!b suchości'' Dla opanowania bó u Awicen
na zaieca ,'och]adzające w}^^?ary soki n]e bardzo cerpkie,
wznocnlore l,a-1!o.ą' BJ'd/o o.I'o,'1e poslępowa1iP /l
Lec6 W puypadku podeimowania decyzjjo usunięc u zęba'
UwaŻa Że przed pod]ęcenr takiej decyzji 

'na]eży 
dokładnie

rozpoziać czy ząb jest'łłaśc Wą przyczyną bó u'' Awicen_
na barclzo dużąrolę pżyklada] do profi]aktyki chorób zęba'
Za ecał w tym celu 'dwa razy w rnies ącu plukać usta Wi
nem W któryrn gotowano korzeń jatłu a szczolkę do zę_
bóW na eŻy użylvaćzostrożnością żeby nie UszkodziĆ sŻk]]_

Wa i'b asku'' zębóW'I1 5].
Era nowoŹylna odda]a zablegiw obrębiejanry ustne]w

ręce 
''samoukóW''_cyrulików 

i balw ezy, z klórych większość
starowla zwyczajnych szar]alanów Wtynr czasie powsla
ie rodzaj Wędlownego dentysiy 'tooth_drawel Wykonują_
cego zawód naiatmarkach placach publicznych' lchoszu
kańcze pra ktyk stały s ę żrÓd]enr przysłowla ,,łŻe iak Wycią-
gacz zębóW' Sytuac]a laka wyn kala z zakazów wydanych
W X l Wieku pzez pap]eŻy, wykonylvania ZabiegóW krwa_
wyc|' plŻFŻ osoby dU(5owne' l ló'e ł ów(/esnyT./Jsie /
racj wykszlałcenia (umieiętnośc czytan]a i pisania) zajmo-
Wały się leczen enr' Kapłaniw owym czase posiadalidL]Źą
biegłośćWsztuce leczenia' ale praktyka lekafska odryWala
ch od peln enia obowiązkóW' azabeg krwawenie]cowa'
ły z powagą kościoła - Ecciesis abhorret ad sangu nem' '
Bardzo Ważnynr probemem była odpowiedzia ność moral'
na za życje chotego, u którcgo byl!łykonylvanyŻabieg krwa_
wv 16l.

W następnych wekach fozkwit nauk medycznych do_
prowadził m in. do rozwoju chirurgii jako odrębnej gałęz
medycyny oraŻ żW' zębolecŻn cnła z od rębną speĆjalno
suir /din - dca \p ope'acljnya lelze,l|el ,Lhorzen ja.ly
ustn€j ] szcŻęk' W XLll Wieku GLiuglie mo di salĆetto doko
nał p eMszego wycięc a szczęk usuwaiąc ponadio nadzią-
ślakiiużywając do tanrowania rany pooperacyjne] loŻpalo
nego ŹeaŻa' Działa]ący Wtamtych latach Guy de Chau ac
Ws]aWłsię tym ż podałsposÓb osŻalamiania chorego pod_
L/;s /abieoJ operdl!.reg qabl ndiv o et
op]um isokiern z moreli podawane] do wŻiewania [1]'

Autor .opera Ch rurglca" Ambrosio Pare (1510-1590)
zwany oicem Wspólczesnej ch irurgii wprowadz ł podwiązy
Wanie naczyń' slosował zatykadla w rozszczepach podnie_
bienia iubytkach klowych. Obturator Parego bylwykona
ny z płyty złotej lub srebrnei, a na Wypukłej powierzchn]
płyty pzyleqająĆejdo podnlebienia znajdowalo się uszkoŻ
Watąlub gąbką, która wchłaniaiąc WydŻieliny ziamy noso-
We]pęczniala powodL]jąc epsze ulrzymanie aparat! oma
Wia]ąc obtufatoly pisa| ''']eśl koŚci podniebienia postża_
łem podz urawione zoslaną ub popŻez kiłę wyżarte, wle-
dy brak taki może byc wynagrodŻony sztLrcznie popfzez
oblurator' W dzele lym opisal róWnieŻ budowę ŻębóW,
podal przyczyny sclrorzeń zębów i sposoby iclr leczenia,
podal opis narzędz do usuwan]a zębóW pow kłan a wią
zane z tyrn zabiegiem ]ak kMotok z Żębodolu' Wylamania
Wraz z Żębem fragmentu kości szczęk ' ogó ne objawy Ża_
kaŻen a oraz wydzelanie się madwakÓW kośc] [3]

Rabr cius Hidanus WsłaW] się opracoWaniem osobnych
szyn stosowanyĆh W złamaniach żUchwy Za|ważyl ńw
niez' iŻ istnieje Wspólzależnośc ponr ędzy zapa en enr nel
WóW a schorŻenia mi zębowymi Niezwyk]e zasłlgid a roŻ-
Wo]u ch rLrrg ]amy Lrstne] m a] Ne stgr ktÓry wprowadz]]

) pqo 1lA.lA- ' -//ńdr\ oh
nież W cŻasach WspÓlczesnych opisal także sposÓb ob
cięcia Wierzchołka korzen atesekcja korzenia zęba)' He-
ster]ako p]erwszy ŻWrÓc ł L]Wagę na powstawanie odleżyn
Jb _o^ol^o.ow 4.' |ó- dla n er o b'or/ -| ',/ołpJ Ja-l)
ustnej przez n eróWne brzeg koron ub korŻeni zębowych
Nacinaltakże ropn e wycska]ąc]e palcamiw ce u zapobie_
żenia prŻedostawan a s ę ropy do kości o brzym e zasłUg
d]a rozwoju stomalologii mal Pierre Fauchard kióryiesl

which in contemporary Ume had skills of reading and
wrilinqsand occupied onese f wilh treatment. Priests in that
time possessed a great proficiency in trcatment, bul medi-
cal practice detached them from fulfiling of their duties, and
bloody interuentions were not in hamony with dignity of
Church' Ecclesis abhorrct ad sanguinem. Very imporlant
problern former was moral responsibilily for life of
patienl,who was supposed lo have a bloody intervention.

Ir nexT cenlLries oevelopment of medical scien.es
caused thal surgery was a separate branch of medicine
and arise dentislryas separate speciality treating illnesses
of oral cavily and jaws. ln Xlll century Gliuglielmo di Salicetto
peńomed the first resection of maxilla using to damming
up surgicalwounds burning-hotirons. Worklng in those years
GUy de chauliac bec€me famous becouse he gave man_
ner of dazing a palieni du ng operating - intervenlion by
means sponges replete with opium and withjuice irom ap-
ricol given to inhale.

Author of 'opera chirurgica' Ambrcsio Pańng (1510_
1590) called father of p.osent surgery introduced tying of
blood vessels, used obturators in fssions of palaie and
syphilitic decreases. Paring' Obiuraior was made of gold
or silver plate - and on convex suńace of close fitting plate
to palates was found little ear with cotlon wool or with
sponge, which absorbed secretionsfrcm nasalfossa swelled
causing beiter maintenance of device. Talking over
obturatory wrote "... if bones of palate with shot made holes
becomeoracross syphllis,ihen such holecan be rewarded
artillciaily across obluralor". ln his work he desc bed also
anatomy of teeth, gave reasons of illnesses of teelh and
manners of their treatmenls, gave description of iools for
teelh removinq and complications coused by thjs inleruen-
tion-haemorrhage from alveolus, breaking off tooth owith
fragment of bone of jaw, general symptoms of contagion
and emanation of bone necrosls [3].

Rabricius Hildanus became famols constructing sepa-
rate practicalsplints used in breaks ofjaw. Noticed also,
thai exists correlation among inflammalion of nerves, and
with dental lllnesses. Uncommon contributions for develop-
ment of surgery of oral cavity had Heister, construciing
devlce used for jaws opening used also in present times.
He also described manner of tooth root rcsection. Heister
as iirsttumed attention on fomatlon ofbedsores oriunors
coused in consequenceof vexations oforalcavity rnucous
by rough banks of crowns or ofdentalroots. Notched aLso
abscesses squeeŻing itout With fingers in preventing infectin
of bones by pus. Gigantic contributions for developmenl of
dentistry had Pierre Fauchard, which is attended forfather
ofdentislry. He was an author of manual Dentlst surgeon,
to say ireatment of teelh" transLated on 6 llanguages. He
desc bed sympioms of various illnesses of ieeth and oral
cawity, replantation and implantation of leeth, and also
devjcesio regulate occ usion and dentures. Presented also
prototype ofdenta chair and qualified positions ofworking
doclor, which ls used n present tirnes. Glganlic contribu-
tion of Faucharda was introduction ofdentistryon scientinc
paths and oveńhrowing ofsuch superstitions as eg' prohi_
bition of removing of teeth dur ng preonancy and so,called."
ofophthalnr cleeth''' above allgathering and publĆaton of
practica messaqe, wh ch were veryoften secrets dligently
guarded by select practcians [3,5].

cons derable nfluence on d€Velopnrent oi surgery had
.esearches oi Pasteura, and also awarenesses of
Somellwese and Lister, wh ch areaiiended as precursors
of aseps s and anliseps s. Sommelweis, who d d nol know
about bacteries pub ished after experimenlal check infec
tious basis of puerperal fever. Great conv bulion of Lister is
elaboration of manner of dis nfectin of operaiing fields -by
means of carbo ic acid, which was published in 1867' FuŁ
ther proqresses of asepsis are cred ted 1o Berqman, who
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uwaŻany za ojca stonratologij Byl allorern podręcznika

. . .19 . .,l[ili'i:Biixiff'; f:tl;'':3:ł;*łx"f:ffi:Ł:i
zębÓw i ja my usinej' rep]antację i im plantac]ę zębóW a ta k
że apa raty do regu lacj zgryzu protezy zębóW' Wprowadził
rÓwnieŻ ptototyp iotelu dentystycznego okteśli] poŻycje
pracującego lekaęa, która pżetMa]a do czasÓWwspo]cze_
snych' olbrzymią zasługą Faucharda było wprowadzenie
slomaioog na tory naukowe poprzez obalenie pŻesądóW
takich jak np' zakaŻ usuwania zębÓW w czasie ciąży oraŻ
tzw. 'zębów ocznyclr", ponad wszystko zaś zebran ie oo]o'
szenie drUkiem Wadomości praktycznych' które bardŻo
cŻęslo były tajemn cą piinie strzeŻoną przez Wybtanyclr
praktyków [3'5]

Znaczny Wplyw na rozwój chlrurgi mały odkrycja Lu
dwika Pasteura' a ia kże spostrzeżenia somellweisa iListe_
ra' których UWaża sięza prekursorÓw aseplyk antysepty_
k ' Szczególn e zaś somnrelweisa' klóry niezrając bakterii
ogłosił po dośWiadcza nym sprawdzen u zakażne podłoże
gorączki połogowej dlatego też on jesl uwaŹany Ża odkryE
cę aseplyk ' Wie kązasługą Listerajest opracowanie spo-
sobu odkażania po a operaĆy]nego za pomocą karbolu klóre
ogłosj] W 1867 loku. Dalsze postępy na poll] aseptyki są
przypisane Bergmanow, który zalecił Wyjaławanie nazę_
dŻiprzez gotowanie' a lakŻe Furbr ngerow 

' 
klóry zapropo

nowal odpowednie myce ląk przed zabieqiem operacy]_
nym. Wielk m klokienr napzód bylo Wprowadzen ie rękawic
gumowych przez N,]anleuffela, które znaczn e zmn]ejszyło
liĆŻbę powiklań po zabegach operacyjnych' W 1884 roku
polski lekaE Teof Kaczorowsk rozwi|ąlteorię odz'"bowe_
go zakażen a ogniskowego, ktÓre W kilka at póŹniej roŻ!łi
nął Hunler nazywając ją 

',ora sepss [2,5]'
Medycyna XlX Wieku Wzbogacła sę o dwa Welke od

krycia' które pzyczyniłysię do znacznego rozwoiu ch rurqii
wtym chirurgiijamy ustnej. W 1896 roku Wilhelm Renlgen
odkryl promienie X' które niebawem znalazly zastosowa_
nie m.in' w stomatoogii za sprawą polskiego Uczonego
Anton ego Cieszyńsk ego. W 1907 roku Wprowadz ł on za_
sadę izometf lstosowanądo dzisiaj [1]'

olbrzymjm postępem w chirurgii ogólnej oraz chirurgi
hłaŻy i]anry ustnejbyło odkrycie iWprowadzenie środków
zn eczu ających ogólnie imiejscowo HamphryDaVyw1800
roku dokonał pieMszego usunlęca zęba zŻaslosowaniem
zrieczulenia ogólnego podllenkiem azotu' Tzeba było aŹ
44 lat' aby sposób len zosta] wprowadŻony do praktyki e
karskej, a dokonalteso HoracyWells. W't846 roku amery-
kańsk denlysta Wil am N4ońon Wprowadzildo anesteŻjieter'
nalomiasi w 1894 roku zoslał Wprowadzony ch orek ety u
do l]śpenia pacjenta. Znacznym postępem bylo Wplowa_
dzenie kokainy do znieczu en a mielscowego I5l

recommended impoverishing of lools by cooking, and atso
to Furbringer, who proposed suitabte washing of hands
before operaUon. The greal step foNard was introduction
of elaslic gloves by L4anleufiel, which considerably dimin-
ished nurnberof opetating comptication. tn lSS4yearpotish
doctor Teofl KacŻorowski unrolled theory of periodonlic
conlagion of heańh - Which severalyears laler developed
Hunter callng it "oralsepsis" t2,51.

Medicine XIX of age enriched onesetf in two grcat dis,
coveres, which contributed to considerabte devetopment
ofsurgery and oforalsurgery. ln 1896 yearWilbetm Roent
gen X- discovercd X rays wrich soo.l tound Lseage in
dentistry thanks to Potish scientyst Antoniego
cieszyńskiego' Jn 1907 yeat he inkoduced rule of izornery
used tilltoday rl.

lnkod uclion ol ana.sThes s caused gigan I c progress in
general surgery and surgery of face and orat caves.
Hamphry Daly in 1 800 year executed tirst removats of tooth
with use of general anaesihesis by suboxide of niirogenAfter
44 years, that mathod became introduced lo medicatprac-
tices, and lhis was executed by Horacy Wells. h 1846 year
American dentisi Wiliam lvorion introduced to anaesthesia
ether, and in 1894 yearbecame ntrcduced chto de ofethyl
to sleeps of patient. Considerable progress was intrcduc-
lion of cocaine for local insensibilizations I5l.

Al lhe turn ofXlX and XX century was considerabte de-
velopmenl of melhods and technicses of irealmenl of dif.
ferent illnesses. Weber, Sauerand Tigerslhedt worked out
splinls, which are used todayandlet efficient irnmobitizing
of broken jaw' Pańsch described iechnics of resection of
top ofrcotand rnethods of treatrnent of cyst. Considerabte
progresses made reconstructive surgery mostly in range of
osseous transplaniations. First useage of osseous trans-
plantalions described in 1896 year tsraet, and gisites von
[/angoldt in 1900. Piece rotted up was used in 1916 by
Filalow. a1d describeo bv Gilhes. Corsidercbre prcgress in
operaiing of fissions of palale moslly footowed thanks to
French surgeon Wiktor Veau, who in work "Div sion
Palatino'' described new technjcses' Fuńher development
of maxillofacial surgery is mostiy connected with war ac-
tivities in XX century, their results, and atso with unusunt
development oftumorc located within oral caves. Present
maxillofacial surgery has io be combined with warsurgery.
Traumas of face and jaws caused duńng War aclivities,
mostly during I and llworld wars relaied with offences of
teeth arc so large, that require cooperaiion with denlists.
Solid height of fallings on denlogenes iltnesses and tumors
caused, lhat area of face and neck interesi general den,
lists. This caused necessity ofchange ofteaching syslem
of inlroduction lo dental sludies greater numberc of medi-

Present maxl lofacial surgery embraces: traumatotogy,
oncology,plastic surgery of face, iiln6sses of sativa gtands.
maxillaris sinuses,iemporomandibular joinst, skull nerves,
alveolus process of jaws, alsowith angiomas, with degen-
eracies fibrous bones and with developmentdpfects of face
and oral caves. Giganlic branch determine dentogenes
inflammaiions . Exiremely quickly devetopes dentat

'mplantology' 
transplantology' Pań of opetating _ interven_

tions is performed uslng edoscopy (sinusoskopiy,
ańhroskopy of TMJ) [1]'

Future of maxl lofacial surgery is difficult io foresee. t1

appears however' that in short tińe this narrow branch of
m€dicine become absorbed by one speciality 'surgery of
oral cavity, head and neck ". Becouse of necessity of peF
forming in the same time extensive inlerventions begin-
ning on neck, and endjng W]thin brain pań of scull gleat
knowledge frorn range of genetal surgery, plastic surgery.
gnalhic surgery, neurosurgery,and laryngology is required.
Doclors of lhese specidliries are gather logather in one

Na pze]om e XiX XXwek! doszło doznacznego roz
woju sposobóW itechnik eczenia różnorakich schorzeń'
Weber' sauer i Tigersthedl opracowalj szynv, kióre stoso
wane do dzislai pozwala a na skuieczne Lrnieruchomienie
z]anrań żuchwy' Pańsch opisał lechn kę rcsekcj szczytu
korzenia zęba oraz meiody leczenia operacyjnego torbeli
poprzez wgłobienie l przez wyłuszczen e ZnarŻne postę_
o/ oo.7y_ild Ll- 'utg d odn^ol.23 qlołrie W la1.e< e p'le
sŻczepóW kostnych Pierwsze zasiosoWanie prŻeszczepów
koslnyĆh opsa] w 1896 roku lsrael, a chEąslki Von ]\/]an

goldt W 1900 roku Płat zwin ęty zastosowal W 1916 rck!
Filatow' a opisal go G les' Nastapił znaczny poslęp W ope
rcwanjLr rozszczepów podni€ben a glóWnie dzęki francu_
skiemu ch rurqow W ktorow Veau, który w swoim dze|e
,DiVsion Pa atino op sal nowe iech nik . Dalszy rozwó:) chi-
'-lg 

'arry UslnA' /ł'ala1l j"sL s,owrl" z ozla,an ar *o
jennym XX wieku' ]ch skutkami, a także niebylvałym roz_
wojem schorŻeń nowonłorowych zloka izowanych !ł oblę
be ]arny ustnej' Dlatego WspÓlczesną chirurgię szczęko_
wołWarzową W ązać należy z lzw. 'ch rurgią Woienną '



okaŻało s]ę bowiem, że Urazy lv/aży iszczęk powslałe na
sku(e( dlla'an woj€rnych' glow1ieWczJ<le'il' woll y Śwa_
towej oowiązane / ootdżenidTilębow 5d .al oJże 'l Wy_
magająwspólpracy Ż denlysiami. slały Wzrosl zachorowań
na schorŻenia odŻębowe i nowob/vorowe spowodował, iż
obsŻar h/varŻy będący dotąd domeną ch rurgów ogó nych
&ląŻ baldze] ouolil lalr|elesowa1ie le"drz) oerlyslóń'
Spowodowllo to rownieŻ l'oniecznośl 7rridnv syslemL
naucŻania i wprowadzenie do studióW stomatolooicznych
Wększej liczby przedm otów ogólnomedycznych'

Współczesna chirurgia szczękowo hłarzowa obe]muje:
lraumatologię' onkolog ę, ch irurgię plastyczna twarz y' scho_
rzenia gruczolów ś inowych, zatok szczękowych, stawów
sktoniowo_żuchwowych, nerwóW czasŻkowych' Wyrostków
Żębodo]owych szczęki, zaimuje się równ eż naczyn akanr],
Twyrod' er amiw,olr sryn (oscroraTwadaTr roTwoiowy-
mi hłarzy jjamy Uslne]' olbrŻymi dzial slanowią zębopo_
.hodre sLd'ry Żapa 1e' N e/n em e s/yolo loll^''a się im_
plantoog]a stomalologiczna jak rówrież iransplantoog a
ha la7le w 5fe7p doswJoc/e:l cŻęsĆ 2abiegow opela_
cyjnych wykonywana jest metodami endoskopowymi (sinu
soskop]a, adroskop a stawów skroniowo żuchwowych) [1]'

PrzyszłoŚcch rurgii szczękowo hvarzowej jesttrudna do
pęewidŻen]a' Wydaje sięjednak' iż w niedługim czas]e ten
Wąski dzial medycyny zosta nie WĆhłonięty przeŻ jedną spe
cjalność 

''chirurgię ]amy ustnejgłowy iszyi,' ZeWzględ! na
kon eczność]ednoczasowego Wykonywan a roŻległych za
begów roŻpoczynających się na szyi' a kończących się W
obrębie móŻgoczaszki Wymagana jest olbrŻymia wedza Ż
la(lesu LhlrJrgii ogó'1el' olasly, zre|' g7.2ę16,,!.,' ..''._
chirurgii, aryngologii. lstnieje wprawdzie trend do skupia
nia lekarzy tych spec]a]nośc W jednym ośrodku w celu
możliwośc wykonywania lych rozleg]ych zab]egów, ale
pozostaje odWieczny problem odpow]edzialnośc kierowa_
nia tak zrÓżnicowanymi zespolami ludzkim '

cŻyżbyjednak nastąpil powolny kres lejWąskieiale bar'
dŻo polzebnej specialności zabiegowej' Pokażelo zapew_
ne nieodległa przyszłości.

centrcto perform these surgical procedures, bul remain

ffi:JTl*i'::[Jt"spolsibir*v 
ard manase or such 

3 t
Could it be a slow pnd ot this narrcw but necessary

surgical speciality' We will surely see in not Very distańt
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MATERIAŁY DLA MATERIALS FOR
...3.?.. lNżYNlERll TKANKoWEJ TISSUE ENGINEERING
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KATEDRA CEMM k SPECJALNEJ,
AKADFMA GóRŃĆ7._HUTN.ŻA KRArcW

Wprowadzenie

Postęp W dŻiedŻinach biochemii' bologiikomórki' bioo
g role1ulamej' genelyk aG7 w d7Pazlr^ e n ŻyTe.l md-
teria]owej spowodował rozwói interdyscyp inarnej dziedzi-
ny ]akąiest inżynier]a lkankowa' lnżyniera tkankowa \4y'
korzystuje materialy pochodzenia naturalnego ub rnateria
ły syntetyczne do zastępowan a uszkodzonych tkanek ta-
.icl'-ak loś. slÓra' c117".Lha Jb Ls/kod7o1yci orqa.Óń
np' trzustki lub Wątroby'

Wydaje się że dŻiedz]na ta posiada ogromne polencja
ne możliwości w zakresie otżym}^łania bozgodnych im-
plantóworaz stważa zLrpełnie nowe rnożliwości uzyskiwa
n]a zregenerowanych tkanek i orga nów pozbawionych Wad
i ograniczeń' ]ake posiada lranspantoogja.

ldea inżynier tkankowe] polega na t\'Vorzeniu kompo'
ŻytóW tkankowo _ rnateriałowych (konstruktÓw)' ktÓre po
wszczep]en u do organ zrnu ludzkego prŻejmują funkcje
uszkodzonych tkanek lL]b organów 11,2'3]'

Komórk] lkanek pacjenta hodowane są na podłożu o
określonei mikrostluklurze W bioreaklorze' gdzie MorŻy
się zróżnicowana struktura tkankowa, następnie kompo-
rj^ Lkanl.owo narpr alow) npdn.osdry .esr w riejsce
chorej tkank lub organu.

Zakres Żainteresowań nŻynier i tkankowei iest baldzo
szeroki i obejmuje różnorodne zagadnienia dotyczące ]e-

czen a choryĆh tkanek iorganów a mianowcie;
- regeneracja neMóWw oparciu o po merowe rurkiz resot-
bowalnych polimeróW
-sŻtuczna skóra odbudowu]ąca się z komórek pacjenta na
pod]ożL] resorbowalnych tkanin
_ sztuczna trzustka wątroba wykonane z komórek ptodu-
ku]ących insulinę lUb komórek Wątroby, oplaszczonych przeŻ
po irnerowe membrany o selektywnej przepuszcza nośc
mplantowane w mieisce chorego organ!J
regenerac]a rogóWk]

' regeneracia komórek słUchowych
'naczynia kMionośne i zastawk serca
- substy|uty kośc itkank chrŻęstnei.

\c in.'yr er ę n ar. o^d oa(?v.iA ra ogo' s7.7.' | 1|e

sprowadza sięje]]edynie do hłorzenja hodowl komórko
wych na podloŻach maleriałowych W Warunkach in Viro'
ale kojalzy się ją ogólnie z lmpantowanymi materałam]
poŚ dda]ąr yrr l d7lęl'wyn WJd:c ńo.c or .hF'1.7r}rr
fizycznym' zdo ność stemwaiej regeneracji tkanek.

Lnżyn elia tkankowa uza eŹniona jest od postępU ]ak
dolorJjp ,lę \Ą ol'eo i-iP s /lńa'/a'lć 1owAj ge.pld.
rdle dlós \|o'a poŚ'aoo]d zdo o\| \oÓ| yĘ| '4i / qoa
/aproqra-owo1e le"hc / lla1la-llŻ)uego o.ga /mU

Materiały dla inżynierii tkankowej -

ogólna charakterystyka

Twożywa mp antacy]ne dla nŻynierii lkankowe] otrŻy
mVWane są W postaĆidwu !b trojwymialowych rusztowań

L2D JD/ \\l Jtlo|oc]' po,idoJla'Jc'l on(dna ood>ie' po'Ół'
Ru\lLosalic s|oŚo^a1e ń inl/n'A' lla'rlosF n JJ'o

chalakteryzować sę biozgodnośc]ą z komórkanr okreŚo

DEPARTMENT oF ADVANCED LłATERlAls,
UN vERsmr oF L4 N NG aND MErarruRcy, CRAcow

Summary

Dramaticadvances in thefelds of biochemislry, cell and
molecular biology, biomedical engineeńng and mateńals
science have given rise to the remarkable new cross - dis-
ciplinary feld oflssue engin€eńnq' TissJe €ngineeling uses
synthetic or naturally derived, engineered biomate als io
replace damaged or defective tissues, such as bone, skin,

One approach for engineering lissue involves seeding
biodegradable scaflolds with donor cells, then culturing and
implanting the sc€ffolds lo induce and directthe grovvth of

Engineercd replacement organ and tissue involve many
of hazards and problems associated with donor oĘans and

Problems of special interest in tissueengineeńng includei
- Nerve regeneraiion: polyme c lubes arc used to guide
spinal cord and peńpheral nerve regeneEtion
_ Artiiicia| skin | flexible' degradable materialsare us€d as a
subsirate for skin cellŚ
- Artificial pancreas and liver insulin producing cells or liver
cells are microencapsulaled in a polymeńc membrane and
ttłrsplanted as replacement organs
- Cornea replacement an opllcally clear male al is modi
fied 10 enable good adhesion to ihe surrounding eye
-Vasculargrafts and heart valve: semi- synthetic structurcs
bythe naluralcells lo creale blood compatible materials
- Orthopedic 

'mplants 
substitute bone and cartilage.

Tissue engineering in vitroand in vivo involvesthe inter-
action ofcellswith a material of scaffold. The nature ofsur-
face and structure (shape) of scaffold can directly influence
cellula. response, ultimately affecting the rate and qualily
of new tissue formation-

The need for bone substitules is parlicularly impońant'
Bone substitutes are often required to help repairorrcplace
damaged or diseased tissues cases ranging of trauma, to
degeneralive diseases, io cancer, and io cosmelics.

Tissue engineers have invesligated a range of
bioceramics and polymer scaffold maieria ls for bone tissue
engineedng applications. These materials include hydroxya-
patile, calcium carbonate, poly (lactic acid) PLA, poly (gly-
colicacid), as wellas copolymers ofPLAand PGA. No sin
gle materlal, however, can satisfy al the goals required for
creating opiimal scaffolding inc uding strengih, loughness,
osteolnducuvity, osteoconductivity,

One possibe so ution s to employ composites ofbiode-
gradable polymers and hydroxyapatiie as a method to ex-
ploit the advantages of each. Short fiberc of hydroxapalite
as a reinforcing nratedal create porous polymer/ceramic
scaflold for tissue engineering. Th s composite has good
biocom palibil ty; posses iranspoń channels for ptomoting
good celUlar activity and the optirnum sL]ńac'" skucture io
acĆelerale cell adhesion.

Scaffoids are often hmited in pracicalthickness due, in
pa1Lo lhediffrcU ly i. qellinq c€llsdeep irto i1Le'io''egions
of composite rnaterial. Composlle material hydroxyapatite
(pańicLes)/ biodegradabe poymer' made by method ]n

which scaffold can be incremenlally buit up frorn relatively



nych typów' aby zapewnić ich przyczepność UmoŻliwić
prolifelacje, różncowanie i wŻrosttkanki f4'5l'

Parametry fizyczne powiezch n biomaierału' rnlsząbyć
Właściwie dobrane dodanegotypU kornórek' W konslrUkcji
podloży tkankowych (materiałów implantacyjnych) szcze_
gólną uwagę zwaca się na ich pżestrz enną budowę, Wiel
kość porÓW w e|kość cząstek' stopień gładkościpow ezchni
jak róWnież na Welkość energii powieŻchn owe], lad!nek
powiezchniowy tp' lr'4ikrostruktura odgryva decydującąrolę
wjakościpodloŹatkankowego, powinna miećtakąbL]doWę
by umożlsild Z.lhowa1ie w,a:.wyc1 odleglosLi pon ę_
dzy komórkanri 016z d},fuzie gaŻów i substancji odŹpvczych '
Na orlvllad' oslFob'ŹsLv so \omór^arr inle1syw ie re_
agującynr na wielkość poróW w male ale podłoża w przy_
padku gdy roznr]ar poróWzawiera się W pżedziale od 200 _

400łm, posiadają zdoiność migracii' pzylegania i prolife_
taoj ' W'el(osi ./asLe" .eŚorbowahego losloldnL wapnla
WsŻczepianego W ubytek koslny decyduje o charakterze
odpowiedz tkankowej' cząstki o Wie kościach 200 _ 5oo
łm slwarzają oplymalne warunki dla regeneracji tkank
kostnej natomiasi cząstki rnnie]sŻe sąlagocytowane i od_
budowa kości następuje Żnacznie Wolniej Jeżeli zalem
cząstki materiałU sązbyt male ubzbyldużellbieśl posa_
dają ostre nieregularne kszlałty nie następuje odbt]dowa
kości W obrębe implantu twoŻy się lkanka miękka t6]'

oprócŻ wymienionych powyżej właściwośc powierch'
n]owych materialu s1anow ącego substratdla komórek, czyn
nikami o podobnym znacŻeniu W odpowiedz komÓrkowe]
jestjegochenr cŻna budowa i stopeń krystaliczności' llość
charakter grup powierzchniowych ma decydujące znacze_
nre dla zaclowalia kon oreh w warJnkdcn in vr(ro Ln vrvo
Jednakże zna ne są prŻypadk W których materiały o jedna_
kowym skladŻ]e chemicznyrn indukują d amettalnie rÓŹną
odpowedŹ kornórkową Na pEykład' krystalcŻny Sio, ola_
cza się w środowisku komórkowym słabo plz ylegającą tkan
Ę lą.7na ooocŻas goy b6akl),vra arroć.Żra 1r7em or_
ka Wpbl1/a inlens),\'nie na lworzen]e się osteoidU i h^rorŻy
7powslaidca wokólnle I.a'lha hosln. sllnF . hF TicŻ ne \łią_
zanie. Jakwdaćzalem drogądoboru odpowiedniei mikro_
struklury, składu chemicznego, stopnia krysta]]Ćzności' stop_
n]a gladkości materiału można otżymać tu/ozyl,Va ktÓre
będą W zadawalający sposób spe]niac wymagania jakie
stawia s]ę maler]ałom wykolzystywanym na podłoża tkan

Podłoża dla regeneracji tkanki
kostnej

Wśród materiałóW będących pzedm otern za nteresowa_
n a inŻynier ltkankowej poważne miejsce za]mują substy_
tuly tkank] kostnei' Zapotżebowanie na substytuty kości
jest następstwem konieczności leczen ia ub],1kóW koslnych
Wywołanych chorobami lLrb wypadkami, siosowane jest
zarówno W cel! leczenia zmian rakowych jak iw kosmety
ce' W Stanach Zjednoczonych ilośćoperac]i Wwyn ku któ_
rych istnleje kon eczność Wypełn ania ubytkóW kostnyrh
oceniana jest na ponad I 000 000 rocznle. Ubytki kostne
eczone są aktualnie przy pomocy aulograftóW, a lograflów
]Ub nralerałóW sŻtL]cznych' Dwa peMsŻe Ż nich są zbyi
drogie ponadlo pieMszyŻ n ch powoduie dodatkowe UsŻko
dzenie organiŻmu natom]ast W obrębie k asycznych mate_
rałóW implantacy]nych n]e odtwaŻa sę naturalna tkanka'
w następstwie czego' u egająob Uzowaniu' n]szczen u ub
w}Ą' etaią n iekorzystne działanie na kośc'

Dopiero inŻynielia ikankowa shłarza nadzieje na sUb
stytuiy kośc] pozbawione Wad wymienionych powyżej, czyli
nrateriału będącego natura na kością Wytvvozoną na pod'
lożu sztucŻneqo hłorz\,lva wWarunkach n ViVo ub in vitro.

Podstawowym polimerem !ż}vanym jako mplanty dla
tkanki kostnej jest Wysoko_cząstecŻkoWy polietyien

thin, prefabricated layer laminates (1 mm lhick). These lay,
ers aresracked up to lorm 3D structures by stacking tayerc
logetherwilh biodegradable ornon - biodegradable faste'r- - - 55.
.ls' Wilh lhis asseńbly approach' each p;fabricated
tion mn firstbeseededwilh celis. Then normattissue gro$,lir
across the layers, in vivo, fuses tho assembly together as
the scaffold degrades.

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

Carbon fiberc and carbon fibers based composites are
lhe mate alswhich combine good biocompatibitity with the
ability to carry oul various biological tunctions. They may
be useful as scaffold for groMh of tissue.
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(UHIIWPE)oraz pollmetakryan mety u (PMN.4A) Slosowa,
ny jestjako nrateriał na głóWki panewki stawów jednakże
iego przydatność na podloża tkankowe oce|iana jestj3ko
niewie ka, ponadto jest maleriałem n eresorbowalnym co
łÓd|Ug 1ie(Ló]' L auloroń 'e<l oowdl4\1 ogrd1lc7Frlem
W zasfosowan arh dla inŹynieri] lkankowej' Szczeqó ne
mie]sce Wśród materialóW na podłoŹa da tkanki koshej
zajmują dwa fosforany Wapn a a m]anowlcie] TCP ihy'
drokstapatyt charakteryŻL]]ą s]ę śWielną osteokonduktyw
nośca. są biozgodne i niekancerogenne' JednakŹe ich
rrec!d' !l' e wlas.'ńos.l 'rle po'wddią.. w)lo1ywJ-liP
z nich porowalych podłoŻy do regeneracji większych ubyt_
kóW kostnych ze względu na krl]chość i niską wytżyma
łość' Na RYS.l. przedslawiono pzyklad ceramicznego pod_
łoża do regenelaĆji tkanki kostnej [7].

Bardzo obiecującą glupą nratelałóW d]a potzeb rege_
nerac] tkankikostnejW Warlnkach in Vllo iin VVo Wyda]ą
się być po merylesorbowalne należące do grupy poliestróW
alifatycznych Wśród których głóWne miejsce zaimują po i

glikold' polilaktyd L iD polikaproaktan oraŻ ich kopolimery.
N4aleraly te podobniejak omawiane poprzednio charakte-
ryŻlją sę stosunkowo niską Wytrzymalością w związku z
czym zagadnienie poszukWan a coraz to nowych podłoŻy
dla regenelacji tkanki kostnej jest nada aklualne' Duże
nadzie]e ]ączy się Ż kopolimeramizawieraiącymi polig ko_
d i kwas flmarowy mal€faly ie są wytżymałe i ponadto

L] egają szybko resoĘcji a ich produkly resorpcj]nie sąszko_
d iwe d a orsanlzmu [8]. Na RYS.2 zam eszczono mikrofo-
togtafie po inrerowyĆh podloŹy lkankowych'

Jednakże do tei pory n e opracowano jednoskładn]ko
łego IsolŻ}sd hlo'p -oehdlob} WrlJ.I.lA ń'TJgara
stawane przez inŻynierię tkankowa rńateriałom prŻezna
czonynr na substytlly kości Jak wyn ka z ltelatury]ednąz
głóWnych dróg poszukiwan a materi8łów na subsiytuty ko
śc są materia]y kompozytowe

Kompozyly dwuskladnikowe zbLrdowane z hydroksyapa-
lytu oraz r'Asorbowalnego polirneru są przedmiolem licz_
nych prac badawczych. Na RYS.3. przedstawono rnikro
fotografię konrpozylowego hłotz}Ąła zawierającego król
kie włókna z hydroksyapatytu oraŻ osnowę po imerową Ż
po]glikolidu Twolz],11/o Wykonano W postac gąbki klórej
pory fomowano stosl]jąc na etap]e Wy,twarzan a dodatek
Naclo cŻąstkach Wie kości300 _ 500łm' Pos ada otwańą
podsieć poróW ijak Wykazu]ą badan a jego w}łftyma]ość

d \. |.1an e w/las|d w'dz ze l|o' ąwlo. er ob-li/en en
porowaloŚci JednakŹejak WykaŻu]ą badania jego wytrzy
malość nie do końca odpowiada Wymaganiom s|awanym
,Jb-rylulom loq i 19 01q nc n" aelodo orzlr)wari.
podłoŹy tkankowych dlatkank kostne]jest twoŻenie kom_
poŻyiów w postac mplantóW wa rstwowych WychodŻącz
założen a ze cŻynnikiem znaczne ograniczającym Wel_
kość podloży tkankowych ]est fa kt że komórkihodowane w
WarUnkach n Vlro wnikająjedyn e W zewnętrzne Warstwy
implaniu podczas gdyjego wnęlrze pozbawone skladnlka
biolog cznego jakim jest narasta]ąca kość lrnpant taki
odblega swymi parametrami od charckterystycŻnych d a
tkank kostneijmoże \ł końcov/ym efekc e ulegać biodgfa_
dacji niwecząc efekty eczen a

lmpant Warshłowy opracowano w oparc u o kompozyt
zawierający kolagen i cząstki hydroksyapatytu' Hydroksy_
apatyt stanowiący składnik kompoŻyl! syntetyzowano W
oparcuomelodęzol_żel, opańej na hydroliz e metalo _

organ cŻnych prekurcoróW' nretoda została tak opracowa
na Że pozwala na kontrolę Wie kości cząstek ich stopn]a
klysta iczności (10)' Materiał na podłoŹa otzymy^?any jest
W postaci Warstw o gllbościach ok. 1rnm. PodłoŹa wyko_
nu]e się zased ając komótkam każdą z warstw osobno, a
następnie łączy sję ]e w implant o poŹądanym ksztaicie i

Wielkości, plzy pomocy nic ch rutg cznych' ]deę takego
inrplantu pżedstawia RYS'4' na klórym Widocznyjesl War

RYs. 1. Podłożetkankowe z materiału ceramicznego'
dla regeneracji tkanki kostnej. Materiał wyjściowy
oraz po zasiedleniu komórkami kostnymi (7).

RYs.2. Mikrofotografia włóknistych podłoży
tkankowych wykonanych z polimerów
resońowalnych; a- kolagenu' b - PGA (2).

RYs' 3. Mikrofotogralie kompozytowych podłoży
lkankowych, zbudowanych z hydroksyapatowych
włókien i resorbowalnego polimeru' otrŻymanych
przy różnej ilości czynnika porotwórczego (% wag);
a- 60o/o, b -7O%,c - 88%, d - 90% (10).
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RYs' 4. schemat warstwowego lmplantu kompoz}ńo-
wego' umieszczonego w tkance Żwlerzęcei.



stwowy irnplani umieszczony Wtkance zwierzęcej. Podlo
że ikankowe skonstruowane w sposób opisany powyżei
ś7ybho spajane iesl ol7ez 'funl.ę hos'aą .egenA'U'ac. sę
w UJlelob'eLosL irrola'lu' _/vsaujd. w l..o.ń n LlJsle pa_
ramelry mechaniczne ]dentyczne z otaczającą lkanką m_
planty warstu/owe mogąslac uniwelsalnym sposobem po_
dejścia W konstrukcjach podłoży do regeneracj różnych
tkanek oraz calych układÓw takich jak np. kość mięsień'
wlęzadło RYS.5'

Jak Wykazują nasze dośwadczen a do grupy matela'
łów będących kandydalam ra podłoże tkankowe do lege_
neracjl tkanki kostnej należy oprócz wymienionych powy'
żej również maleraly Węqowe' Włókna Węglowe oraŻ
kornpozyty c _c stanowić mogąprzydahy maleral do re'
generac]i lkank kostnej' N skokrysta iczne włókna węg]o'
we o modyfkowanych chemlcznie powerzchf ach, w po-
staciach trojwym iarowych otwartych struktur (RyS 6), z po
Wodzeniem Wykolzystywane być mogądo eczenia niewiel_
kich ubylkóW kośc] 11lj' Natomiast twarz}ło kompozyto_
we Żbrojone włóknamiW tżech kierunkach (3D)' posiada
jące otwańą porowa1ość' rnoże slanow]ć cenny subsirat
do otrzymania pod]oŹa lkankowego {12] l.4ate aly te po_
s adają zadawalającą wytrzyrrjałość, prowadząc proc€s
Wytważania w temperalurach ne prŻekraczających 10oo
!c orazdod3tkowo obrabiając maleriaływ środowisku utle'
1iają.y11 olt4rrac z nlLa noż1a Mor7ywl Jlegdją.e po_
wolnej resorpcji o nietoksycznych WłaścWościach Maie_
raly t_A można z la|wością mod],{ikowaĆ popżez dodalkio
właściwoścjach osteoinuk\M]nych i osteokondUktywnych'
Dodalk takieW postaci fosfolanów wapn a' amończnejkże_
m]onki wprowadzac moŹna na powierzchnie lUb w całei
objętości' Nie bezz|acŻen]ajesi ńWn eż fakt ze powieżch_
n ie węgla można nanosić róŹnego rodzaiu b]omolekuły istol
ne Ż punktu widzen a regeneraci tkank '

Na RYs'7. przedstawiono charakteryslykę Właściwości
mechanicznych kompozytu C_ c oraz kompoŻytu węglowo
ceramicznego' zaWierającego oprócz włókien Węg]owych,

osnowy węg owej równ eż fosforan wapnia Wslępne ba'
dania b ozgodnościoraz biodegradacii kompoŻyióW węg o_
wo ceranricznych Wskazuiąże stanowić one mogąalterna_
tywne rozwiązan]e d a polimerowych podloży lkankowych
dla regeneracii tkanki kostnej

Piśmiennictwo

|1] lsaug s.L' crane G' M' l\łille' M'J, J'Biomed' Mater' Res.
1997,36,17-28.
[2] Frcyman T.[ł ' Yannas l'V' Gibson L.J, Progress Mat' sci' 2oo1 

'46,273 2A2.

[3] Gugała z, Gogolewskis. Trans' ońhop' Res. soc' 1997' 2'
540-54a-

RYs. 5. Prrykład warslwowych implantów, stano\łią-
cych podłoża tkankowe dla kości, więzadła i mięśnl;.

RYs. 6. Mikrofotografia podłoża tkankowego zbudo-
wanego z włókien węglowych.

RYs. 7. właściwości mechaniczne konpozytowych
twor.yw na podłoż€ tkanłowe dla kościi kompozyt
węglowo _ cemmicŻny i kompozyt węgiel-węgiel.

References
lr'] GosolewsliS. PernirgsA.J. cotoid. potym. S-i. 1987.26b,

15] Boyan B'D. Hummeń w' Dean o.D' schwarŻ z, Biornateńals
1996, 17 , 137,146.
[6] Rosen H.M. Plasl. Reconstr surg. 1998 9Bs-990.
rI ore'fo R'o.c' Tińitt J'T' Bone' 1 999' 25' 5s'9s'
[8I ątgała z' Gogolewski s' J'Biomed'Male.Res' 2ooo, 49' 183_
-191.

[9I Hulbeń s'F' Young F.A' lłathews R's. J.Biomd. lMater' Res'
1970,4,433-456.
[]0] Thomson R'c' YasŻenskiM'J' Powec J'lv' MikosA.G' Bio_
f aleidts. 1998, 19, 1c35-.943.
[11] K!ś Wlv, GóEckiA' stueleyk P' Świądel P' Ann. Trans'
plant. 1999,4, 101 102.
[12] chlopek J. Kompozy1y węglowe' RoŻprawa habilitacyjna' AGH,
1908

35

'=

.o"_-r.J

ź'
-LU1t-

E
-CE

6,,
i ,..,
it".
']



3ó

t=
.io

d.
-.LU

,k
,.ź
_('

-E

NoWE RozWlĄzANlA
KONSTRUKCYJNE
!MATERIAŁoWE
STABILIZATOROW
ZEWNĘTRZNYCH Do

NEW DESIGNS
AND MATERIAL
SOLUTIONS
OF THE EXTERNAL
ORTHOPAEDlC FIXATORS

DAIUTA JAslŃsKA cHoRoMAŃsKA

lNsrrlrE oF McRoMEcHANrcs AND PHoroNics
WARSAW UNvERsry oF TEcHNorocy

Abstract

Develapnent of the civilisation and technotagy,
especialty the nobr transpotT, causes a significant
increasa of fractures of the motion organs, and lheir
treatment is a seńous social problem' There are nany
nethods of fracture healing since they betong to the
oldest group in the history of medicine. At present,
the extemal osteosynthesis with apptication of exter-
nal onhopaedic fixators is ane of the most modern
nethods of healing bone fractures. There are sti car-
ńed out studies on new designs and materials the
external tixators are nade of. The paper presents new
designs and nateńal solutians of anernal fixators for
fixing bone fragments as well as modeling ancJ simu-
lation methods used in order to design them.

lntroduction

Beyond any doubl, methods of fracture heating belong
to the oldesl group in the historyofmedicine, howeverthere
are still carried out intense studies connected with a search
for new rnethods and development ofthe existing ones.

The external osieosynthesis with application ofeńernal
orthopaedic iixatols, which has become very popular re-
cently, js a modern melhod of heating bone fractures. A
forerunner ofthis method, which was devetoped in the mid-
dle ol lhe XIX century, was Jean Franscois Matgaine.
Unquestionably' one €n EĆognise a Polish schoo of the osle_
osynthesis, whiletaking inlo account ihe achievements in deveto,
pin! fixalordesigns as wellas clini@tEsLrtts. Many works can be
listed here, especiaily these of Gruca and Daab whose authors put
emphasisonadvantagesof theexternaloŚteosynlhesiŚonlhebass

Then, there were presented chosen designs of lhe ex-
ternallixators in the works of Czyrny, Konzat, Ramoiowski
and Granowski, Górecki and DesŻczyński' Kalpiński and
Jasińska-chorcmańska'

On lhe otherhand, therewere presenled designs as welt
as clinical experiences conceming the Zespol and Polfix
fixators (having the bone screws in linear contiguration) in
theWolks of Ramotowskiand Granowskj' ln Górecki's work'
lhere was prcsented a conception as wett as the irst ctini,
cal experiences connecled wiih extemal fixators made of
polymers. Then' lhe works of Deszczyński, Karpiński and
Jasińska-choromańska ate devoted to a newgeneration of
the exiernal fixato.s, specified gsneratly by the name
Dynastab. Chosen technological aspects connected wjth
the extemalfxalion can befound in a book by Będzińskias
wellas in his other works.

zEsPALANlA KoŚcl
DANUTA JAsŃsM-cHoRoMAŃsKA

lNsrYrur [,4 KRoMEcfAN ( I ForoN K

PoL TECHNK WARsawskrEJ

Streszczenie

Rozwój cwilizacji i techniki' W tym motoryzacji plo
Wadzi da znacznego wzrostu zlanań narządów ru-
chu' a ich ]eczenie stanowj poważny prob|en spa-
łeczny' lstnieje wjele netodleczenia złamań' jako że
należą one da najstarszych w historii medycyny ' oste
osynteza zewnętrzna z'łr'ykorzystanien ońapedycz-
nych stabilizatorÓw zewnętrznych stanawj obecnie
jednąz najnowacześniejszych metod leczenia złanań
kości' W dalszym ciągu prowadzane są prace nad
nowni konstrukcjamj i nateriałami do wykonywania
stabiljzatarów zewnętlznych' Refelat przedstawia
nawe rozwiązania kanstrukcy)ne i materiaławe stabi-
lizatorów zewnętrznych da zespalania koścj i metody
nodelawania i symulacji wykarzystane do ich projek-

Wprowadzenie

l'4etody ]eczen a złamań rależąnlewąlpliwie dojednych
z najstarsŻych melod W historii medycyny, wciąż jednak
trwa]ą inlens}^łne badania dotycŻące poszukiwań nowych
metod oraŻ doskonalenia ]Uż istnjejących' osleosynteŻa
zewnętrzna Ż wykorzystaniem ońopedycznVch slabllizato_
ńwŻewnętrznych oslatn o popularna slanowi nowoczesną
melodę lecŻenia złamań koścl' Prekursorem te] melody,
którejgeneza sięga połowy X X Wieku' był Jean Franscois
Valqalre Newalpllwle' bol3. pod Uwagę osiągnięci. !ł
oo'alowdr J ko_s]L(q' o_dz Wy.|k| ll'n (/re "1ożna Tó
wć o polskiej szkoie osteosynleŻy zewnętznej' Wymienić
tu należy szereg prac, w lym prace Grucy' Daaba, W któ
rych autoęy na bazie dośWiadcŻeń k]nicznych podkreś]ali
zalety osteosyntezy zewnętrznej' W pracach czyrnego'
(onzala. Ra ao(owsP ego i Grrros sr ego GorF. hiego orrz
Deszczyńskiego, Karpińskiego i Jasińskiej Choromańskiej
zaprezeniowano wybrane konstrukcje stabi]lzatorów ze
wnęVznych' W pracach Ramotowskiego i Granowskiego
pŻedstawono konsirukcję olaz doświadczenia k in czne
dotyczące stabiliŻatoróW Zespol i Po]fix (wkręty kostne W
konfig!racii liniowej)' W pracy Góteckiego zaprezentowa
-o l ol ' F ocle o' a/ p elwsle dosw'adc/elia h ,llL7nA /s ią_
zane ze stabilizatorami zewnęlrznymi Wykonanymi z lwo
lz nł sztucznych Z kolei prace Deszczyńsk ego Karpińskie_
qo Jas'..L ei Cho'omdns{ iel po.W ę. ore óc noWF] gere
racji stab lizatorów zewnętżnych ogó n e określanych na_
lwa Dynasl3o Wvblane le.-nlc7ne aspA.ty zwąza1e 7e
stabilizacjązewnętrŻnąŻawarte zostały W książce Będz ń_
skiegoorazjego pracach' Wiele prac skupia się na analiŻe
sŻtywnośc wytrzyrnalości stabilzaloróW zewnętrznych.



obecn e W dalszym c ągu plowadzone sąprace nad nowy_
mikonstrukcjami materiałami stosowanymi do buclowy tych
stabilizatorÓW Współcześ| e budowa takich Llżądzeń, bę_
dących w stocie zlożonymi uEądzenami mechaironicz
nymi, wymaga zaslosowan azaawansowanych lechn k mo-
delowania isymulacji Speclka w procese rnodeowan a,
svr '|ac| 'ors|rLLq 'ylh 7ąd7e_ poleq; ra {ol'eclno_
ści uwzg]ęd]riania Żałożeń i postulalów formu]owanych na
gru ncie medycyny. Prz ymiotnik 'rnechatlonicŻny'' odnosi s ę
dofaktu wyposażenia Wyżejwymienionych uządzeń w elek
troniczne Układy pomiarowo_analizujące do monitoringu
oceny procesóW zrostowych' RYS'1 pŻedstawia jedno
stronny stabi iza|or zewnętrzny Dynastab I'4echatronika
2000 _ wers]ę obecnie Wdmżaną powsta]ą w Wyniku mo
de]owania i symu]acji oraŻ wniosków otrzymanych z ba_
dań W ]l'4 F oraz badań kl]n cznych'

Bardzo istol

go' żn' fakt' że

A1 present, the work on new designs ofthese fixators is
strll car ed oul. Nowadays. construction of thrs type of de-
vlces' which are in facl comple: m€chalron'c inślluments' _ ' {ł
requires applicatio" of advanced techn ques of mooetl'rg 

t t ' ' '
and simulation. Specilicity in the process of modetting, simu-
lation and designing of these devices consists in a neces-
si1y of taking into conside€tion assumptjons and poslulates
formulaied trom lh€ standpoinl of medicine' The adjective.mechauolic' 

refers lo the facl thal 'e above dev,c€s are
equippedwlth eleclronic measuring and analysing systems
for monilo ng and evaluation of the bone-union processes,
Fig. 1 presents a unilaleral external fixator Dynastab
N,,lechatronika 2000 ihat is being implemented at presenl,
and has been developed on lhe basisofmodellinq and simu-
ation as well as conclusions drawn from lhe studies c€rried
oui in ihe lnstitute of l\,licrcmechanics and Photonics and

RYS. 1. Stabilizator
Dynastab M€chat onika
2000 - własności
reporycyjne.

FlG. 1. The Dynastab
Mechatronika 2000
fixator - reposition
propeńies.

tions.

tani factor is a

funclional treat-
ment, i.e. thefact
that providing

sÓW zroslu popęez stymulowanie narastania kostniny. Je_
ś 'edfuk w/slęp lia' e lLL1y będą lbF d 'żF' sh eje ],/y
ko Wysląp en]a zaburzeń pod postac ąhipeitroficznego sta_
wu rzekomego Wpb,.w tuchu na procesy regene€c]i Żła
rnanja pozostawał plzez wie]e lal n]ejasny iwielu badaczy
podjęlo próbyjego Wyjaśnienia' ProbemÓW ŻwąŻanych z
projektowan em stabilzatoróW zewnętrznych jest Wle e'
PŻedstawiony na zdięc]u stabiliŻator Wyposażony ]esl w
Układ dynam]zac] zespolen a odłamóW kostnych, rea]zu_
jący postulat eczenia czynnościowego' Wykorzystanie mo
de]owan a' symulacii konrpLrterowe] ] postulalów kljn icznych
pozwala na nowoczesne dogodne dla pacjenia projeklo
Wanietych ulządzeń' lnnym bardzoważnym aspekiem pro_

ieklowan]a urządŻeń do stabiliŻacji odlamóW kostnyĆh jest
rea izacja postu atu biozgodnośc materałów' z których są
Wykonywane' ostatnio poiawilo się w ele nowych matera'
łów' Wykazujących Wlaściwości pzenikania z lkankąciala
udzkiego. Jest lo pewnym wyzwaniem aczkolwiek wyma,
gałoby pewnych zmian W konstr!kcj slab izatorów' Nin]er
szy feferat n]a przedstawć nowe konslrUkcje materiały
-Zy!\a e w (tabili7aĆ odjdno$ \o5(ly.h ,la l|e 4.ŻFsn'F '

szych rozwązań, jak róWnież przedstawc nretodykę plo'
iektowania nowoczesnych slab] zatorów'

Rys historyczny osteosyntezy
zewnętrznej

Potrzebawyna ezienia !niwersa nego uządzenia, które
J"',,yloby i 1iFlULl'd Tidlo od,a T} 7,a nanF l osc .ięgr r /a '
\óń sld'oŻV(lych HlpoliŻle5 z400'd' 'e1L dloper\Ąc/y
opisal zewnętrzny stabil]zatol W]asnego pomysl! do lecŻe_
nia złamań goleni ProĆes L]nierucham an a goleni byl bar
dzo prosty. Po ręcznym wyrÓWnan Lrzlamania' Żakładał on

lolanem iozoe- RYs.2.
ral |e pręlam lrn slabilizator pomysłu
Więcej prętow Hipokratesa'

wać' tym si niej_

interstice ofthe fracture js beneficial for the progress of the
bone_union process€s owing io stimulating groMh of the
osseoustissue. However, ifthe exisiing movements are too
large there is a high risk ofdisorders in lhe form ofa hyper-
trophic spurious joint.

lnfluence ofthe motion on ihe regeneration process of
thefracturewas unclearformany years and many research
workers Undeńook attempls ofexpla]ning it. There ate many
problems connecied with designing external {ixalors. The
fixator presented iń the above figure is equipped wiih a sys_
tem for dynamisation ofthe fracture interslice. The system
realises the postulate of funcllonal treatment. Application of
modelling, compuler simulation and clinical postulates al-
lows one to design these devices in a modern way that is
conven i€nt for the pa1ienl'

Another, very imporlant aspect oi designing devices for
lixalion of bone fragrnents is realisation of a postulate of
b ocompatibilily of the materials they arc made of. Recently,
many new materials have been intrcduced that interpen-
elraie with the issue of lhe human body. That is a chat-
lenge' however ]t Wou]d requite some modillc€tions in the
construction of the fixalorc.

This paperis airned to preseńt newdesigns and materl
als used for fixation of bone fragments as compared with
the previous soluiions as well as to prcsent the methodol-
ogy of designing ihe modern lixaiors.

Historical outline of the external
osteosynthesis

A need of inventing a universaldevice that joins and irn-
mobilises the bone fragmenis occurred in ancient times.
Hippocrales, as lhefirct, presented 2,400 yearc ago an ex-

lemal {ixator of his
own design for
healing tibia frac-
iures. The proc-

FlG' 2. ess of |mmob hś_
Fix.lor according to rno the tibra was
Hippocrates' deslgń' vó slmpb' nfrer

straighiening out
the fracture
manuatty he
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3a
nie, n]e dopuszczające do ponownego przemieszczenia
odłamkóW kostnych'

. W h]stor i sta biliŻacji zewnętlz nej można WyróŻniĆ kilka
waŹniejszych etapóW, a m]anowicie]
o Pierwsze donies]enia o próbach lączen a odłamÓW kos!
nych w osteosyntez]e metalowe] pochodzą Ż 1766 rokL]
móWiąo zespalanlLr zlamań pęt ąz dfL]tLr srebrnego lub zło_
tego. Wykonywane one byly pżez chrrurgóW z Tu uzy La

a Dop]ero W dziewięinastyrn wiekL] pieMsŻych dzesę
coleciach Wieku dWUdŻiestego pojawiająsię lczn ejsze do_
nies enia o odwaŻnych próbach stosowania rÓżneoo rodzaiLr
(or. rJlc rn era owr'.l- s ieLze'rru z'rran DrrwrajFono-
cześn e powstaią koncepc]e Żespoleń płytowyĆh, śródszp
kowych stabiliŻacji zewnętrzn ej' N edoskonałośĆ materia_
]óW Użytych na wszczepy' brak znaiomośc] Żasad biome
! ha' ll' -pra^ Ą ' że p'.rw.zA plob) ovl! 'ldlare ra rlepo_
wodŻenie' a skutkitych eksperymentóW by]y fata ne'
a W 1827 roku Rodgers połączyłodlamy kostne srebmym
drulempfzeprowadzonym pżez obłory specja]nie W iym
celU naWiercone !./ kośc]' Końce drutu ŻalecałWyprowadzać
ponJd sló'e w lqnie op.lJ. /il e d d lalwl. Ś poo J5 'n ę
ca pętl] po Wygo]eni! złamania'
t ojcern osteosyntgzy zewnętŻne nazwano Jean Fran
co s lMalgaigne'a, który W1847 roku skonstruowal aparat do_
ciskowy do Żespalania Żłarnań rzepki' Ufządzenie io skla
da]o sę z klamry o legulowanejdlugości, zakońcŻone] ha_
ĆŻykam i wbijanyrn i przez skórn e W odłamy kości DWa po
dWó]ne haczyk metaowe by]y polącŻone mechaniŻmem
ś'Jbowy_l umoŻ'WlJ ą.y1 os'o\^y doc rl oo'arow'
a W 1 853 roku Rolx zastosowal ja ko p eMszy Wkręty me_
ta owe do zespalan a odłamóW kostnych' Zapoczątkował
tym samym kole]nąmetodę _ WeWnęlżnąosteosyntezę śru_

placed two cuftu on the iibia, one above the ankte and the
oiherbelowlhe knee, and expanded them by means ofrods.
The morc rods installed the stronger the peńormance pre_
veniing from anoiher displacement of the bone fiagments.

one can distinguish few impońant stages in lhe h]story
of external fixation ' Thes€ eleI
a First reports on attempls ofjoining bone fractLrres under
metal osteosynihesls come from 1 766 and desc be joining
the fractures by means of a bight made of sitver or gotden
wlre. SLrrgeons from Toulouse, Lapoyed and Siere under-

a Only in the XIX cenlury and the Irst decades ofthe XX
century therc appeared more numerous repońs on coula_
geous attempis of applying various metat structures for
hea ing fractures. Almostatthesame time, there appeared
conceptions ofplate and intramedulta junctions and exteF
nal']xaiion' lrnperfeclion of lhe mateńals used forimplanls,
lack of the knowledge on biomechanics caused the llrs1at-
terrpLs lo be doorred lo fdilLle' a.ld rcsultsoł tl.ese expe.i
ments were disastrcus.
a ln 1827, Rodgersjoined bone lragments by means ofa
silverwire lead through holes dritted in the bone especialy
for this purpose. He recommended that the wire ends were
to be lead out, above the skin around the injury for a sim-
pler removaloflhe bight after lhe fracture had heated up.
a Jean Fmncois Malgaigne was catted the father of the
external osteosynthesis. ln 1847, he desjgned a compres-
sion apparatus forloinjng kneecap fractures. This device
consisted of a clamp having adlusiabte Jength ended wilh
hooks thatwerc driven through the skin into the boneftag-
ments. Two double melallic hookswere coupled by means
of a screw mechanism making it possibte to axia y com-
Press the fragmenls.

a W 1855 rokLr RYS. 3. Stabilizator
pomysłu Malgaigne'a'

-.\
- -,'-* 

-;
a h 1853. Roux

Ftc. 3. Fixator asthefrstapptied
according to llilal- metal screws for
gaigne'6 design. joining the bone

fragments. Thus,
he initiated an-
other method. in-

zlamań kości dłL]gich. Końce meta owych Wkrętów wpro_
WadŻonyĆh w od]amy kostne przytwierdzone by]y do nośn]
ka ]ak m iest rneta]owa be ka ponad skórą
a W 1886 roku Hansmańn opisał pieMszą osteosynteŻę
płytkową Płytka wkręty były slalowe i pokryte Warslwą ni_
k u' P\,1ka leżała na kośc 

' 
alejeden ]ejkoniec zagięty pod

kątem 90' Wystawał ponad skórę' ponad skÓrą były rów_
n]eŹ końce WkrętóW UmoŹ Wiało to UsLrnięcie stab izalora
bez ponownego odsla n ian a kośc ' Nłetoda Hansmann'a n]e
zdobyła popularnościze Względu na odczyny zapa]ne |ka_
nek wywołane e]ektro ityĆŻnym dzia]anienr meta U, gdyż
plytka była wykonana z cynku, a śruby z mosądzu'
a W 1894 roku Lane zmodyf kował płylkę, ktÓra była spe
cjalnie pron owana wykonana z twarde] ' hańowanej stali'
Zespolenie było całkow cie Wewnętrzne' Lane zapoczątko
wał róWnież nowocŻesnąaseptykę operacyjną tzw' ,lech_

lernal screw osieosynthesis.
a h 1855, Von Langenbeck presented the first externat
clamp fixator for healing iractures of tong bones. Ends of
rneial screws inseńed into the bone flagments werc fixed
to a bearer in a fom of a melal beam tocated above the

a ln 1886, Hansmann inlroduced the iirst ptate osteosyn-
thesis. The plate abutted on the bone and had an L,shape.
lls bent end and lhe screw ends slood oul above the skin.
Thus, itwas possible to removethe fixator wiihout another
uncovering of the bone. The Hansmann's method did not
become popular because of inflammatory reaclions ofihe
tissue caused by electrollic action of the metat sjnce the
plate was made of zinc and the screw ofbrass.

'' ln 1894, Lane modified the ptaie that was proiited in a
specialway ańd was made ofa hatd' quenched steel' The
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RYs' 4. Płytka do zespoleń
adaptacyjnych Hansmann'a.

Rys.s. Płytka do zespoleń
adaptacyjnych Lane.

nika Lane'' wykluczała mozliwość dotykania ękątkanek oraz
końcówek roboczych narzędz operacy]nych
a W 1 907 roku Albin Lam botte z Belgii zapreŻenlował klam_
rowe zespoen e zewnęlrzne poleoa]ące na Wpfowadzen u
do kośc]grubych grotów gw ntowanych ipołączeniu ]ch ze
sobąza pomocąspecja nych UchwylóW jednVm nośnik em.

FlG.4. Hansmann's plate for
adaptivejoints.

jointwas toially intemal. Lane initiated atsoihe modern sur-
geryasepsis; so-called "Lane techniq Lre" excluded a possi
bility oftouching the tissues and working ends of the opera,
tional instruments by hand.
a ln 1907, a Belgian Albin Lamboite presenied a ctamp
externaljoinl that consisted in inseńinq into the bone thck

FlG. 5. Lane's plate tor adaptive
loinls.



w postac rnetalowej rury.
Zaprezentowane powyże] konstrukcje stabilizacii jak na

ówczesny poziom b]omechan ki były na wskroś nowocze_
sne,jednak pos]adały liczne wady' z klÓrych konsiruklouy
Żdawali sobie doskonale spraWę'

screwed pins and coupling them with each oiher by means
ofspecial holders fixed to a b$rer in a form of metat lube.

The f)Lal'on sructures oresenled above. ta\ing into aL- '
count the state of biomechanics at that time, were abso-

3c,

Wały możli
Wościkorek_
cji uslawle RYS. 6. Apa.at do zespa-
niaodłamóW lania zewnętrznego
ani ich kom Lantbotle'a.
presji

FlG. 6. Lambotte's appara"
lus for external fixation.

lutely mod-

they

iages th€ de-

Wane W n ch wkręty lub groty wprowadzano ty ko do]ed|ej
warstwy korowej, co nie zapewniało dostalecŻnejstabilno

. zastosowane materialy (sta węglowa, złoto, srebro)
niezbyt nadawaly się do lego rodŻaju konstrukcii'
a W 1912 rok! sherman Żaslosował po raŻ pierwsŻyp]ńk]
ze slali wanadowei' Użyly malerial zapewniał dobrą toe-
rancję przez tkank, a pfawidlowa konstrukcja mechanicz_
na pozwalała sprostaĆ d!żym obciążen om. Płytkibylywy_
pronlowane zgodJrie z zasadami mechanik dla un kn ęca

a W 1932 roku Judet zaprezentowal klamrowy stabi za
lor' W którym po raz pieMszy Wprowadzono Wkfęty koslne
pzez ob]ewarctwy korowe, co WpWa na slabilniejsząoste_
osyntezę. Aparat ten po pewnych mod),,fikac]ach W 1940
roku stosowanytest do chw tobecnej.

RYs. 7. PMka do zespoleń
adaptacyjnych Sher- ooo ooo

. They did not make it possibte to correct position ofthe
bone fiagmenls and to compress them.

. The scrcws or pins applied Werc jnseńed inlo only one
cońical layer what did not ensure a sufficient stability of the
joint.

. The materials applied (carbon steet, sitver, gotd)were
rather not suilable forthis kind ofstructures.
a ln 1912, Sheffnan apptied for the fircl time ptales made
ofvanadium sleel. The mate atused ensurcd a good toter-
ance bythetissues and a correct mechanicat structure made
it possibie lo bear high loads' The plates were profil€d ac'
coding to lhe p nciplesolmechanics in orderlo avoid notch

O ln 1932, Judet presented a ctamp tixator where for the
iirst time the bone screws were tead throLrgh both conicat

FlG. 7, Shermann's plate
for adaptiv€ joints.

a W 1934 rokLr Anderson zaprezentowat aparal stabitizu-
jący, pozwala]ący na korekcię ustawien a odłamóW bez ko
n]eczności inwazji w miejsce Żłamania' W skład aparaiu
wchodziły dwie kiamry połączone lożysk em kulowynr Ż 5u_
Wa kami ślizgoWymi na szynach odpowiedn ego postumen_
lU' Nagwintowane pręty przechodzily przez obie Warstwy

layers What resulted in a more Śtabile osleosynlhesis. This
apparatus. aftersome rnodifimtions introduced in 1940. has
been applied until now.

aln 1934, Anderson presenled a ixaling apparaius a ow-
jng for correction ofthe bone fragments without invasion of

gipsowych Stabrh RyS. B. KtamrowzatorAndersona sbbiliżatorJUdeń

pżemieszczeń rotacyjnyĆh

the fraclure. The
apparatus con_
sisled in two
clamps coupted by

FtG. B. Judet.s ctamo means of a batt
fixator beannq and havinq

sllders cottaborat
ing with raits of a
speciat
entabtement.
Screwed rods
crossed both coń]_

cal layers of the bone and were fxed io metat ctamps by
means of gypsum bands. The Anderson,s tixator did not
allowlor correction in frontat ptane, however it made pos-
s ble to set roiary displacemenls.
a ln 1 937, Stader mod illed the Anderson,s fixaior \,vhat con
sisted in introdlction ofetaslic scrcw grips.
a ln 1938, an lta/lan designer by the name of De a de-
signed and built his own sotuiion ofa tixaiorforheating tibia

a ln 1938, Hoffman designed an inslrument that was an
external fixator having a clamp-like, frametike and clamp-
frame-like arrangement. Screwed pins were tead through
both cortical layerc. The pins were fixed in grips providing
elechc insul.lon' ln he qoffman's d€s:gn lhe g ps Were
equipped with elasiic holdels by which they were couped
togelher by means of tu/o screwed beams. The tixator de-
s gned by Hoffman was conmonry used tor heatrrg conmi
nuted fractures, spuriousjoints and groMh disorders.

a W 1937 roku stader przeprowadz]ł modyfikac]e stabili'
za|ora Andersona, która polega]a na llprowadzen u e a
stycznych zaciskÓW śrubowyĆh'
a W 1938 roku Włoski konsiruktor De la zaprojektował i

skonstruował Wlasne rozwiąza|ie stab izatora do leczen a

a W 1938 roku Hoffman zap.ojektowal nsirurnenlar unr
będące slab zatorenr Żewnęirznym oUkładze karnrowym
ramowym ramowo-k arnrowym. Gwintowane groty byly
plzeprowadzane przez ab e Warshły korowe' Groty były
ustalane W Żaciskach ]zoluiących od przewodnctwa elek
trycznego' W konstrukcj Hoffmana zaciski były Wyposażo_
ne w elaslyczne uchwyty' pŻez które łączą się z€ sobąŻa
poślFdnl.lwer dwoc- oele\ g!j,lnlow3_Jc- PlZesL\^J' l.
zacisków bylo real]zowane śr!bą' która s|anowła połącze'
nie belek' Stabilizator Żaprojeklowany pżez Hoffmana byl
powszechnie stosowany do lecŻenia Ż]amań wieloodtamo_
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Wych stawÓW żekomych izab!zeń wzrcstu'
a W lalach czterdziestych n erna| fÓWnocŻeśn]e zain cjo_
Wano dwa rodza]eŻespoeń plytkowych: kontaktowe idoc

a W 1943 roku Towsend iGilfillanjako nlvórcy zespolenia
konlaklowego wprowadzil] do prakiyki klin cŻnej płytkę z

umożliwiaiący RYs.9.m przeslJwa_ Aoarat do stabitizaciinle slę odla_ zewnetznei Hoffmana.ńów w mi're
postępowanij

a ln the fońies, ihere were initiated' ahost concuffently'
n^/o kinds ofplaiejoints, contactand comp€ssion ioinls.
a ln 1943, Towsend and Gilfillan, as creators oflhe con-
iacl joint, inlroduced into ihe clinical practice a ptate with
longitudinalholes allowing forthe bone fragments to move
as the osleolysis progressed. The contact character of the

joint consisted
ln screwing the

FtG.g. screws al the

Hoffman.saDDaratuś clrcumlerennal

for exrrrnat fii.ri.n ends of the
plateholes.The
idea ofthisjoint

osteolizy. Zespolenie kontaktowe polegało na Wkręceniu
śrub W obwodowych końcach otworóW płytk ' ldeątegoŻe
spolenia było utrzymanie stałego kontaktu odłamóW kosl
nych dz]ękisile napięca mięśni.
a W 1946 roku Gre fensteiner zastosował]ako pierwszy W
Użądzen ach do stabilizaci zewnętrznej elastyczne druly
Kjrschnera Unieruchomienie i doclsk odlamÓW osiqgał on
dwoma drLrtami Kirsch nera, prz eprowadzonymi przez odla
my naciągnięiynr w klamrŻe Wycągowej. Tego lypu roz_

was to keep a consiant conlaci ofthe bone fragments ow-
ing to the force ofmuscle tension.
a Ln 1946, Greifensteiner, as the first, applied in the de-
vices for extemal fxation elaslic Kirschner's wires. He
achieved immobilisation and compression of lhe bone frag-
ments by means of two Kirschneis wlres lead through the
fiagments and strained jn a specialclamp. Solution oflhis
typewas used late.in lh. srrJdures ofmany conpression-
disiraction apparatuses.

RYs. 10. Płytka do u espoleń
kontaktowych Towsenda i
Gilllllana.

' opracowali nowy lyp stabilnych zespoleń śrubowo-
plytkowych żW' zespolenia neUtraliz!jące'

. RozszeŻy i zakres stosowania osteosyntezy plytko-
wei, prŻez opracowan e specFlnych płylek do zespoleń w

FlG. 10. Plate for contact joints
by Tows€nd and Gil'illan.
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wiązanie zoslało póŹnieiWykorzystane W kon strukc]i wielu
aparatÓW kornpresyino_dystrakcyinych'
a W 1Ó\1 rol_ h7rlow /aolF/en'owdl 5Bod aorlep{Ję
stab izatota. Konstrukcja ta pozwala zafóWno na kompre
sjęjak dystra kcję odłanrów oraŻ lrÓjpłaszcŻyznową korek_
. e iL\ pojoŻen'a W ddŻp1|U do Żn 1|Fls,,er a loln |alow
implantÓW Żanriast śflrb wplowadŻono druty K rschnera'
Dfuly K]rschnera zostały zmod}4ikowane' posiada]ą żW'
"olWkę', która opiera się o Warstwę korcwą zapobiegaiąc
pzesuwanlU sę odłamów koslnych oraz lepiei stabi]zując
początkowe napięcie drUtU' DfutyWprowadzane sąW dwóch
krzyżUjących się plaszczyznach i napinane przy pomocy
k ucza dynamometrycznego, a następnie przytwetdza|e
do obręczy specialnymi uchWytam] i śru bam]' V]aksymalne
skrz yŹowan]e drUtÓW zapeWnia dobrą slabiliŻac]e odłamóW.
a W ]956 roku pod k erown ctwem l4i]llera powstał W
szwaical izespÓłdo prac nad zagadnjen iami osleosyntezy
Ąo' \cu"owcv >zwa'.ąl,Ly p'zyczy'|ll 'lę oo rolwojJ
wszystkich lodzajóW osteosynieŻy Wynikiem Wielu ekspe'
rymenlów biomechanicznych było powstanie po]ęca oste_
osynteŻy slab ne]z uŻycem śrub' płyt zespoleń ślódszp_
kowych i popręgowych' SŻWajcarzy oplacowali pro]ekl

Ao, jednak za-

wsiawanie wy RyS. 1i, Aparat do
sięku, tak ko_ wydłużania kończyn
rzystnego dla izarowa.

. Udoskona] i płylki samodociskowe'

a ln 1 951 , lliŻarov prcsented his own concept of f xalor-
This design allows both for compression and distraction of
ihe bone fraqments as wellas correction oftheir location in
three planes. While pursuing decreaseofthe implants, there
were applied Kirschne/swires instead oI screws. The wkes
were modified;they had a so,called "olive", which rests on
the corlical layer preventing against displacements of the
bone fragmenis and stabilising the initial tension oflhewire
in a better way' The wires ate inseńed in two crossing planes
and ate pul Under tension by m€ans of a iorque wrench'
andihen fixedtothe ngsbyspecial9 ps and screws. The
maximal crossing of the wires ensures a good fixation of
the bone fragments.
I ln '1956. under direction ol lV riller ihere was established
in Swiże and an Ao team in order to work on the problems
of osteosynthesis. The Swiss scientisis contribuled to de-
velopment ofallthe lypes of osieosynthesis. The resutt of
many biomechanical experiments wasformulating a notion
of stabib osleosynlhesjs with application of screws, plates,
intramedulla and slingjoints. The Swisselabolated a prolect
ofa rigid Ao plale' how€vel ils application causes an inter_
nalhealing, which makes it difficultforthe effusion to arise

. what is so advan-
iageous for the
bone consolida-
tion.

. They devel-
oped a method of

FtG. 1t. izarov,s compression
apparatuE tor joinls with appli-
elongatinq lhe limbs. cation ofappam-

tuses.

Pressing Plates.
. They elabo-

plate joints, so called neulralising joints.
.They extended the applicalion tange of the plate os-

teosynthesis by elaborating special plates for joinls wilhin
roots and by-roots ofihigh, tibialand humoral bone
a ln 1960, a Polish scientist Adam Gruca desiqned a fxator
according to his own idea. lt consisted of two rails drawn



obrębie nasad i prŻynasad kości Udowej' piszczelowe] i ra_

a W 1960 roku poski naukowiec Adam Gruca skonstru-
oW6ł sta bilizatol Według Wlasnego pomys]u. Składał się on
z dwóch szyn rozsuwanych Ża pomocą nagwintowanego
pręta umocowanych dwoma grotamiw każdym z odłamóW.
Gruca slosował aparat do tesekcji
a W 1 967 rokL] Ra molowski opracowal Udaną konstru kcje
płytki bagnetowej i aparatu do dociskowych zespoeń odła_
móW kości udowei W prŻynasadzie bliżsŻej. DŻięki dobre_

mU b iższe_ RYs. 12. 13. Płvrłi
go, olaz od śamodÓĆiśrow.io

ścipMki, ze

aside by means of a screwed rod. They were fixed in oach
oflhe bone fragments by means of bro pins, Gruca used
the apparatus for resection.
a ln 1967, Ramotowski elaboraled a successfut design of
a bayonet plate and an appaEtus for compression joints of
fragments oftibia bone within the ctoser by-root. Owing 10 a
good anchoring of the closerfragmentand appropriate etas-
ticilyof theplate, lhejointbyRamotowskimeetsthecondi-
tions of siable osteosynthesis.
a ln 1967, Gellert elabomted a comprcssion-distmction ap-
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FlG. 12, 13. AO self-
compresśing plates.

paralus by the

healing shanks
of libia and
thigh bones. ll

spolenie sposobern Ramotowsk ego dobze spełnia wa rUnki
osteosynteŻy stabi nej'
a W 1 967 roku Gellerl opracował aparat dystra kcyjno_kom-
presyiny o nazwie 'Recod' słrżący do leczen a zlamań trzo_
nóW kości piszczelowej iudowej' V]ocowany byłon w kośc
przy pomocy drltów Kirschnera i umoŻllwiał nastawianie

a W 1972 ro-u Wagne.opralowdt roa.ar lororesyj o-
dystrakcyjny stosowany do Wydłużeń kończyn. ZeWnętrzny

RYS. 14. Portka bagnetowa iaparat
do dociśko\łych zespoleń

a . ramię śródkostne fidki wbile
w masyw kręlarza wielkiego' do
ptytki pr2ytwierdzony iest aparat
dociskowy i prowadnik grota do
wytworzenia otworu w odłamie
bliższym.
b . po usunięciu prowadnika i
wprowadzeniu bolca W odłam
bliższy' dokręcanie śruby aparatu

was fastened to ihe bone by means of Kirschne/s wircs
and allowed for the bone fragments io be sel.
a ln 1972, Wagner elaborated a comprcssionłistraction
apparatus used forelongalion of limbs. The extemat {ixator
by Wagner is a kind of a clamp fixator and consists of a
telescopic partended at both sides With gripŚ forschanŻs
pins' The gips are coupled by ańiculatedjointsWhat makes
jl possible to correct the bone fragments within the frontat
plane. ln his design, Wagner slrove tor obtajning a stabte,

c - ślan po usunięciu aparatu
dociskowego I wprowadzenlu
otwory płylki.

FlG. 14. Bayonot plate and
apparatus for compression jolnts
of bone fragments.
a - intraosseous arm of the plate
dliven lnto th€ solid of great
trochanter; there is a{ach€d to the
plate the comprcsśion appalalus
and apinguide in order to perform
a hole in the closerbonefragment.
b - state afrer removalofthe Euide
and inseńion of the pin into the
closer bone fragment, screwlng
the screw of lhe compression
apparatus.

slab iŻator Wagnera jest rodzajem klamrowego stab lza'
tora i składa się z częściteleskopowejzakońcŻonej z obu
stron uchwytarn dla grotóW schanza. Uchw}ay połącŻon-"
są prŻegLlbamj, co daje nroŹlWość korekcj odłamów W
plaszczyŹnie cŻo|owej' W konstfirkcji swoiej Wagner dążył
do uzyskania stabilnego lecz n e szllvnego zespotenia.
a W 1974 roku Diehl prowadzil próby modyfikacji konsirukcji
pMekŻmierŻające do zmn e]szenia nacisku p]ylkina kość.
Wprowadził on sl konowe podkladki pod pMkę Kolejną fazą
mod},fikacji było WprowadŻenie plytek z tworzywa sztucz_
nego (żyw]ca epoksydowa' akryl)'
a W 1976 roku zespól naukowcóW Ż Polskiel Akademi
Nauk pod kerunkem Konzala sko|struował system stsbili'
ldlolÓs 'R'' Jesl lo system nod ''owy ql.'add 

ąUy s|ę Ż /e
stawóW o różnym pŻeznaczeniu' W sk]arl Żestawu wcho-
dząaparaly klamrowe' ramowe i kamrowo ramowe'
a lnteresującym mode]em stabilizatora Żapro]ektowanym
pzez polskich naukowcóWjesl Żestaw o nazwie "BHH ll
kromed"' Posiada on proslą konstrUkcję modulową składa_
jącąsię z powlaęalnych elementóW' co zeŻwala na bUdo
wę róŻnorodnyĆh aparalów do zespoleń w za eżnośc od
potrzeb klnicznych' W konstrukcjitej uŻywa sę jako wsŻ
czepów gwoŹdzi Steinma|a i 9roióW SĆhanza
a Woo roŻpoczął prace, a Zenkerje kontynuowa], a doly
czyły one płytek elaslycznych, klÓre Ż powodu duŻej e]a_

c _ state after removalofthe compr€ssion apparatus
and inseńion of the screws into lhe other holes of
the plate.

yet not rigid, joint.
a ln 1974, Dieh] caffied out atlempts of modiĄ/ing lhe de_
sign of the plates aiming at decreasinq the pressurc be,
tween the plate and the bone. He iniroduced siticone pads
utFl tl^e p|ale' TĄe next slage oflhe modificatiolwas ln_
troducing plates made of polymer (epoxy resin, acrytate).
a ln 1976, a team ofscientists ofthe Potish Academy of
Sciences under direction of Koznal designed an "R" sys-
tem ofilxalors. This ls a modular system consisting of sels
ofva ous applications. The se1 inctudes ctamp, fiame and
clamp-frame apparatuses.

a lnteresting model of fixator desig ned by Potish scieniists
is a set by the name of "BHH lrikromed". tt has a simpte
modular struciure consisting of repealabte etements what
allows for building various apparaluses for fixation accord-
ing to clinical needs. ln this design, there are used
Steinman's nails and Schanz's pins as imptanis.
a Woo started a Work'and Zenker continu€d it' The work
concemed elastic plaies, Which in the case of humań did
not ensure a satisfactory stability ofthe bonefragments be-
cause of a high elasticlty.
a ln 1982, a team of doctors and enganeers made up of
Granowski' Ramotowski' Kamiński' Pilawski inlroduced to
the clinic an eńernal minifixator by the name of''zespol''' lt
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dzi.
a W 1982 roku

składz]e: Gta-

dzili do kl nik ze'

liwia dyslrakcję i

necting the

plate. lt is io be

jolni bone, but

This apparalus

while designing
ihe mini-fixator
"Zespol". The
aulhors of this

Granowski,
''Polliks'' b€longs
to the qroup of

RYS. 15. Stabilizator
ramowo-klamrowy
Konzala.

'Zespol''' sklada się on z plyty' śrubow'
specjalnych nakrętek łącząĆych śluby Ż
sę qoW pewnej odległości od zespalanei

Rys.16. Slabilizator
typu BHH Mikromed.

FlG. 15. Konzal'ś
frame-clamp tixato.

a Design of a

myśli konstruktorskich zapocŻąlkowanych przy pro]ektowa_
niu rn nislabliŻatora ''Zespol'' była konstrukcja nowegosta-
b] izatora o nazwie ''Polfix"' Autorami tego pomysłu by i

Ramolowski Granowsk]' Pon ks ' należy do grupy klamro-
wych stabiliŻatoróW o zastosowaniu zarówno Wewnętznym
iak zewnętrznym' Sk]ada sę on Ż przewężonejW Środku
plytk łączącei, wkrętóW kostnych, płylek k amru]ących śrub
ląLląLyc\ sLrbLilalo' .en polwala 'rJ dynaTiza.ję 7A.po-
lenia, jak róWn]eż wykorzyst}Ąiva ny jesl do Wydłużan a koń'

Rys.17. lmplanty Zespol.
I - pMka.
2 " śrubowkręt.
a ' śruba M5.
b - talerzyk oporowy.
c . wkręt kostnt
3 - nakĘtka.

new fixator by the name
the design ideas initiated

FlG. 16. Fixator type
BHH Mikromed.

clamp fixators that can be applied both internaly and exter-
nally. lts consisis of a connecting platenarrowed in the mid-
dle, bone screws, claming plates and connecting screws,
This fixator allows for dynamisation of ihe joint and is also
used for elongating the limbs.
a ln 1 982. Czyrny elaboraled a desrqn of a compression-
distraction apparatus bythe name of Cz-2, ll is a structure
used forhealing gunshui fractures. Here, there as applied a
two-plane lixation by means of Kirschner's wires and Stein-
mann's nails. The external compression-distraction f xator

FlG. l7. Zespolimplants.
1 . plate.
2 - screw.
a -M5 screw.
b - thrust disc.
c - bone scrcw.
3 . ńUt.
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a W 1982 roku czyrny opracowałkonstrukcję aparatu kom
presyjno_dystrakcyjnego o naŻwie cz_2' Jest to konstruk_
cia wykolz ysty^/ana do leczenia złamań poslzałowych' Wy_
korzystwvana jesl tutaj slab zaqa dwrplaszczyznowa za
pornocą drutów Kirschnera ] gwoŹdzi steinmanna' Ze-
wnętzny stabiljzator rozc ągowo doclskowy cŻ 2 jest mo
dńikac]ą popżedniej konstrukc]i czyrnego ' Aparat cz-2 wy-
l otzysly,val y .esl do elzenia /amań l?o1ów l ości 'anie1

a w 1989
roku Ręcki i

opalentowa- RYs. 19. Stabilizaior
iwprowa- Polfix przed

dzildoprak- zmontowaniem
tyki klinicz-
nejstabiliza-

Cz-2 is a modification of ihe previous design by Czyrny.
The Cz-2 apparatus is used for healing fracturcs ofshanks
of humelal and tibial bones,
a ln 1989, Ręckiand Borawski palented and introduced
into the clinical pEctice an extemal fixator by the name of
"lvaczek", lt is a single or dual-plane clamp fixator and at
thesametimethef rstapparatus in Poland allowing foraxial
dynarnIsalion. A clamp system of eńernal {ixation ''Maczek'
makes it possible to immobilise the bonefragmenG, axially

RYs. 18. stablliŻalo
pMkowy Zespol.

FlG. 18. Plate fi xatorŻespol.

FlG. 19. Polfix tixator
belore installalion.

riltil,
i1 i

i:

them, dis'
tract them

lixation.
a ln 1996,
Dssze}ński



1orzewnęirzny o nazwie ''Maczek''' Jesl io klamrowy slab_
]izator jedno lub dwupłaszczyznowy. Jest lo pierwszy w
Polsce apatat zezwalający na dynamizację osiową' Klam_
rowy system slabi]izacji zewnętŹnej ''NłacŻek, daie możli_
wość unieruchomien a odlamów' moŻ iwość osowego do_
cisku odłarnów' moŻ iwośc rozciągan la odłamów' stabiliza'
cje dynamiczno osiową'

and Karpiński intloduced to the clinical usage a disllaction_
compressjon fixator by the name of ,,Dynastab DK.. This
fjxatoris designed, fitstof all' forhealjng intra_ańicularfrac_
tures. "Dynastab DK" is made of titanic materiats, duratand
alloy steel. This fixator realises the idea of func{ional treat-
ment of fractures thanks to allowing for motion within ajoint.
Owing to application ofan airdraulic actuator in the frame,

43

a W l996 roku Deszczyńsk i Karpiński wptowadzili do użr.t
\u (lrr.Treqo slab Titor ovstra\Lytlo-lonprasyjry o nq-
zwie "Dynasiab DK". stabi zator len pżeznaczony iest głóW
nie do leczenia złamań doslawowrych. ''Dynaslab DK'' zbu_
dowanyjest z materiałów tytanowych, duraluminium isia i

5lopowych. Slabilraror rF'r raa iru.e roee czlnnoscoweqo
leczen a złamań poprzez umożliwienie ruchU w slaw]e'

lhe fixator allows for variable contact loads to arise belween
lhe bone 

'ragments 
what shońens the time oftegaining the

lull efficiency by the palient.
lt is not aimed' aŚ fal as this work is concerned' to sur-

vey all the design soluiions of unilatera exiernat fixators.
Such suruey can be found, among olhers, in the works of
Będziński and Lane 12'10]'

RYs. 20. Aparat rożciągowo_
dociskowy Crymego typ CZ-
2.

RYS. 2t. Stabitizator
zewnętrzny Maczek _

podcżas montażu.

FlG. 20. Compression.
distraction apparatus typs
CZ-2 by Czyfiy.

FlO. 21. External fixator
Maczek - during
installation.

FłG' 22."Dynaslab DK"
fixator.

New solutions of external fixators

Dzięki zastosowaniu siłownika pneumatyczno_hydraul cŻ
nego W korpusie, stabiliŻalor dopuszcza do powstawania
zrniennych obcążeń kontaktowych między odłamami ko_
ści' Lo sp?y'a w slybŚ7yT osiągnięciU pelrej śplaw1os(i

Nie jest celem ninie]szego ańykułu dokonywan e prŻeglą_
du wszystkch rozw ązań konstr!kcyjnych unilatetalnych
slab izatoróW zewnęlznych' Pzegląd taki zawańy został
między innym w pracach: Będzińskiego iL6ne'a [2'10l'

RYS. 22. Stabilizator
"Dynastab DK".

Nowe rozwiązania stabilizatorów
zewnętrznych

osleosynleza zewnętrz na z WykorŻyslaniem ortopedycz'
nych slabi izatotów Żewnętrznych sianowi nowoczesną
metodę eczenia złamań kośĆi.

Do podstawowych zalel tej melody za iczyć rcleży:
. możliwość Unieruchorn enia od]amówpoza miejscern zla
nanla.l} poIenc'alnvn ognls1lem 7akażer'a {ośLi
. łatwość pie ęg nacii współ slnieiącej tany,
. łahłość montażU Większości slabi lŻatoróW,
. moż lwość Wczesnego podjęcia ruchówW stawach uszko

lntroduction
The external osteosynlhesis wiih application of the or-

thopaedic extemalfixaloE is an innovative mothod ofhea!
ing bonefractures.

The basic advantages ofthis method are the following:
. possibilily of immobilising the bone fragments outside of
the €gion offractute ot a potential bone infection centre;
. simplicity of care of the coexistent injury;
. simplicity ofinstalling majo iy ofthe fixatorsi
. possibilily of peńorming molion Within the joints of the
brcken limb atan eady stage.
. possibility ofavoidinq implantation of internal metat cou-
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l moż Wość L]niknięca wszczepania meialowych lącŻn
kóW WewnęlŻnych (np' plylkiAo)'

Potencjalne wady tej melody leczeniato pŻ ede Wszyst
limo'awdooodobrd'.elŻdd(aWp'a'I/.F' 1icl1ej' noŻ_
l]Wośc wystąpienia zakażenia w miejscu wprowadŻenia
WsŻczepóW (tzw p n tlact nfection)'

Wiele czynn jkÓW warunkuje procesy zrostowe (osieogen
ne) Czynn kiWpły,uiaiące na proces gojenia w obręb]e czyn_
ników meclran cŻnych to] prawidłowa repozycja kośc, ob
c]ążenia i odciążenia szczelny zlarnan a, m kloruchy W
szcŻelinie Żlarnan a' ruchy okołostawowe' oczy1łistym czyn_
nikem niezbędnym do Wystąpenla zrostl] ]est odpowjed_
niF LŚllwip-ie odłdmóW i ich Lnier-(homlen e PŻ emlesŻ
czen e odłamóW znaĆznie wydłuża cŻas powrotl] funkcj]
kończynyIWnjekiórych przypadkachcałkoWic]e1]niemożli
Wiając Wręcz procesy zrostu Zadbanie o jak na]w]ększy
konlakl pow]erzchn odłamóW złarnanei kości (optymalnie
co najnrniej 80%)jest, obok odpow edn ego unier!chom e,
nia' podslawowym zadan em postępowania ekarskego'
Fakt poslępowania plocesÓW przebLrdowy beleczek kost'
nych w za eŹności od Występujących napręŻeń jest praw
dopodobn e przycŻyną opÓŹn enia powracan a pe]nej wy'
trŻymałośc złamanej kośc W zaburzeniach prawdlowego
lonusu m ęśniowego U n iemoŹl Wiających prawidłowąreha_
bil]tację'takich]akcęŹk stanogólny(chorynieprzytomny)'
długotMałe unieruchomienie czy odnerw enie kończyny [12]'
Wsponrniane wyże] naprężenia stymu ują procesy oste
ogenne' od daWna znanyjest fakt, że zachowan]e m kroru'
' hów w s' pdze przelomu 

'przy]d 
oos(ęoowan p.o.e.os

zrostu poprzez stymulowanie naraslan a koslniny [9]. Jeśli
]ednak Wyslępujące ruchy będązbyl duże' islnie]e ryzyko
Wystąp enia zabużeń pod postac ą hiperlrofcŻnego stawu

Nowoczesne ecŻenie Żlamań stabiliŻatorami zewnętŻ_
nym pozwala na sformułowan e następujących siohych
postulatów k inicznych odnoszących sę do ich konstrukcji]
1' rea zac]a postu atu leczen a czynnoścowego: odzwiel
cied en]e ruchóW stawÓW ludzkich w lecŻenl! złarnań oko_
lostawowych' umożliw]enie m kroruchóW w szcze inie Żła
man a (W ściśle okreśonym kefunkU o ściśle okreśonej

2' stosowanie male ałÓw biozgodnych,
3. łatwe Żakładanje stabilizatora
4' "pewne'' osaduen e stabiliŻatora W materale kostnym
odporność na zjawisko osleolzy'
5' możllwośc łatwej repozycji kośri,
6 n ozlwosa podl.,r" a rar pulolorow do 4sporaqar a

7' -.IJ aLla kladu poTlaro Fqo do łsporraga1i. o.e-]
procesów zroslowych'

Wspólcześnie stosowane klin]czne stab izatory un 3te
ra ne niew pełnj spełniają postulaty podanewyżej' Na wstę_
p e naleŻy zaznaczyć' Że ceną za łatvvość zak]adania tego
typustabilizatorówjestniesymetriaobcąŹenia konstrukcj i

tendencja do wzg ędnych przemieszczeń kątowyĆh odla
mÓw kostnych przy obciąŹen ach p onowych Pewne Wady
tej konstrukcii opsane zosialy medzy nnymi w pracach
t6'7]' Na pżykładzie konstrukc] stab ]jzatola ońhonx sbł er'
dzono' że układ dynamiŻacyjny może Wykazywać cechy
sanrohamowności[8]'

stabilizatory stosowane w kraju iw świecie
W śwecle pojawiło sę jest stosowanych w praktyce

k injcznej W ele konstrukcj jednostronnych stabilizatoróW
zewnętrz nych' Jedną ze starszych konsaukc]i ]est slab i_

zatol stuhler'Heise []0]' Znacznie nowocześnieiszą kon
slrukcję reprezenluje stabilizator shearer [2]. Dobre w]a'
snoścj repozycy]n'A posiada stabilizatol lsodyn [10] olaŻ
modU arny system stabilizatorów zewnęlrnych H eidelberg '
Niewątp iw]e nowąiakość w konstrukcji unilatera]nych sla

plers (e.9. AO plates).
Potential disadvanlage ofthis method of healing is, first

ofall, a probable, yet rare in the clinical ptactice, possibility
of infection ai lhe place ofinseńing the implants (so call€d
pin llact infecuon).

There are ma']y faclors lhal rnfluence the bone unlor
(osieogenic) processes. The factors influencing the heal-
ing process' as farasthe mechanica] iactors are concern€d'
arei correct reposition ofthe bone, loads and loads of the
fracture interstice, micro-movements wiihin ihe fracture in-
terstice, perarthric motions. An obvious factor necessary
for ihe bone union is appropriate affangemeni ofthe bone
fragments and their immobilisation. Displacement of the frag-
rnenis makes the time of recovery ofthe lirnb significantly
longert in some cases, il makesihe bone union processes
absolutely impossible. Striving ior possibly biggest coniact
of the suńaces of the bone flagments (the optimalrate is of
ai leastS0%)is, besides an appropriate immobilisation, the
basic task ofmedical proceeding. ln the case ofdisorders
of the coffect ionus, ihe fact of advancemeni of the proc-
esses of rebuilding osseous irabecula wilh respect to lhe
existing siresses is probably a cause ofdelaying recovery
of the full slrength ofthe fractured bone. These disorderc
such as, bad state of health (the paiient is unconscious),
prolonged immobilisation ofthe limb or loss of its nervous
sensitivity, make a correctrehabililation impossible r2l. The
nresses nenroned above srimLrare rhe osteogenic proc-
€sses' since a long lime' il has been \nown that ersunlg
m]cro'movernenls wilhin ihe fracture interstice helps lh€
progress of bone union processes bystimulating groMh of
the callus [9]. However, ifihe existing movements were 1oo
large there would be a risk ofdisorders in a form of hyper,
trophlc spurious joint [3].

l\,'lodern treatmenl of fracturcs by means of exlemal
fixators allows us to fom ulate the following signific€nt clini-
cal postulaies regardinq design ofthe fixators:
1' obŚerving the postulate of functional treatment' i.e' re-
flecting the motlons ofhuman joints in the case of healing
periańh c flactures' ensuting micro_movements Wilhin lhe
fracture inlerstice (in a slrictly defined direction and of a
stńctly defined Value)'
2. application of biocompatibile mate als,
3. simple installation ofthe fixaior,
4. secure fastening of the lixator in the osseous maEnal,
resistance to the osteolysis phenomena,
5. possibility ofa simple reposition ofthe bone,
6. possibilily of attaching manipulaiors foraiding the repo-

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

Clinical unilateral fixators that are used nowadays do not
fully observe the above postulales. To begjn with, il should
be pointed oul that the advantage of simpte instattation of
this type of flxators is obtained at the sac lice of asymme-
try ofihe structure loading and a tendencyior mutualangu-
lardisplacements of the bone fiactures under veńical loads.
Some shortcomings ofthis struclure are described, among
others, in the works [6,7]. Considering an example of ihe
Orlhollx fixator, itwas stated thatthe dynamisation system
mighi revealfeatures of self-locking [81.

Fixators applied in the country and abrcad.
ln the world, there appearcd many designs of unilateral

exiernal fixators that are apptied in the clinical praclice. One
oi the older designs is a Stuhler-Heise's nxabr [10]. Much
more modern design is represented by a shćare/s fxator
l2l. Good reposilioning propedies featuEs an lsodynfixator
[10] and modular sysiem of external iixators Heidelberg.
Unquesiionably, a new qualily in the design of the un'lal
eral exiernal fxaiors Was introdlced by the ońhofix 1hal
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bi iŻalo.ów zewnelżnych Wniósł odhofix wdraŹa]ący idę
dynamizacji pÓosiowej WyraŹonej przeŻ de,Basliniego w
placy |1)' Z Uzna|ych zagranicznyĆh konstrukcjiWymienić
naleŻy jesŻcze slab izatory] Rogeta _ Andersona Ex_Fi
Re t10]' Według Wiedzy autofk brak jest W ]teraturze za_
granicznej rozwiązań konstrukcyjnych i prac dotycŻących
wyposaŹenia siabiliŻatoróW ŻeWnęlrnych W uklady pomia_
rowo_kontrolne do monitorowania ploĆesóW zrostowyĆh
Stosunkowo malolest w iteraturze prac dolyczacych mo-
de|owania i bada ń symulacyinych uklad!: ]ednosttonny sla
bii zaior zewnętżny kość' W ększość prac og ranirza się do

W ańyku|e skupiono się na rozwiązan ac]r Uważanych
za szczególnie Ważne. o|óż W kraj! powszechnie stosl]je
się slabi]izatory Zespo ijego nasiępcę Polfix [5'11] _

RYS'23 sąto proslestab zatorypły|kowe, któfernogąbyć
insta owanejako Wewnętżne (podskórne) i Żewnętlz ne'

Wydaje s]ę, że n e spelnia]ą one wymagań stawanych
pzez współczesną ońoped ę. W konstrukc]i slabilizatora
Pof ' /dob5efuowa. ToŻ' d Iyoowe ollewęle.e 7wąld
ne z real zacją postu latu pieMszego' Takiejednak rozwią_
zan e konstrukcyjne prowadŻido n ekontroowanych pże_
rnieszczeń lotacy]nych zw]ązanych z tym powikłań' Nie_
wątpliwie najbardziej zaawansowanym lech nolog czn]e sla'
bi]zalorem kra]owym i iednym z najnowocześniejszych W
skali śWiatowej jest stabilizalor, czy mówąc ściślejrodzina
stabilizatorów, Dynasiab DK, Deszczyńskiego iKarp ńske
go (prŻy ]ego tworzeniL] i modyfikacjach uczestniczyla au_
torka nin ejszego ar1ykułu), a obecnie Dynastab N,4echatlo_
nika 2000' W slabiliŻatorŻe Dynastab DK podjęto próbę
uWzględnienia Wszysikich poslulatóW podanych WyŻei' Nie
WsŻystkie z n ch zoslałyjeszcŻe spełnione w sposÓb zado_
WalajacyŻ p!nklu Widzenia polzeb k]n|k]' Dotyczyto pŻede
Wszyslkim postulalów nr 1 5' 6 i 7 Błędy W konstrukcji ko_
mory dynamjzacyjnei często prowadzly do ]ejzakleszcze
nla. Pżeguby kulisteczęslo u eoały za k eszczeniu co Lrtrud_

implements lhe idea of axial dynamisalion fomutated by
de'Bastiniin lhe work [1]. Among the acknowtedged forejgn
designs, RogerAnde6on and Ex-Fi-Refixators 110l shoutd
be lisied. According to the knowtedge ofthe author, in the
foleign Jiterature lhere are no design sotutions and works
ihat concem equipping the extemat fixators with measur
ing-conirol systems for monitoring the bone union prccesses.
ln the literature, lhere is a relatively smatt number of works
lhatconcern modelllngandsimutalionstudiesof theunitat
eral external fixator_bone system' ftłajoity of ihe works is
limited to experimenlal studies.

h lhe paper, one focused on the sotutions considered
particulady impońant. ln the country ihete ate commonly
used the zespol fixator and its successor, potfix [5,11] -
FlG' 23' Thes€ are simple platefxators lhatcan be installed
as internal (subculaneous) and exlemal.

It seems thal ihey do not fulfil the requiremenis of the
rnodern orthopaedics' ln ihe design of th€ Polfix {ixator, one
can noiice a typiml contraclion resulted by observing the
first poslulaie. However, such design sotution leads to un-
controllable rctary displacements and the resuttant compti-
cations. Unquestionably, the most advanced domestic
fixaior, as far as ihe technology is concerned, and at the
same lime one of the most modern fixators on the world-
wide scale, is the fixalor, or ralher the famity of fixators,
Dynastab DK by Deszczyński and Karpiński ithe author of
this paper took pań in crealion and modification oflhe 

'ixaior)as wellas Dynastab lvlechalronika 2000 fixator.ln the case
of Dynaslab DKfixatortherc was undeńaken an attempt of
obseruing allthe above postulates. Not allofthem have Vet
oeen obserued rn a sa ;fdLtoryway rrom rhe standpoinior
clinical needs. Firsl of all, that concerns the postutate no_ I ,

5, 6 and 7. Errols in the design ofthe dynamisation cham-
ber resulled often in its seizure. Balland-socketjoints were
ofren a subject of seizure what made the process of frac-
ture reposiiion more difficult. The measuring system oflen
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RYs. 23. stabilizatory: a) zespol' b) Polfix, c) Dynaśtab DK - lrżon
d) Dynastab DK ' złamanie okołostawowe stawu kolanowego-

FlG. 23. Fixators, a) zespol, b) Polfix c) Dynastab DK - shank
d)Dynastab DK - periańhric fraclure o' kneejoint

rialo proces repozycj złamania' Uk]ad pomialowy byłŻa_
wodny' l'4 mo tych Wad nowe dee zwiąŻane z konslrukcją
stabilzatora Dynaslab D K stanowiły i sta nowią milowykrok
Wspojżeniu naosteosyntezę zewnętżną' W roku 2000 na
bazie konstrLlkcji stab iuatola Dynastab DK powstała Żna_
cŻąco zmodlikowana Wercja slab] iŻalora zewnę|rŻrego
Dynastab \,4echalronika 2000 (pod kierunkiem aulorki n -
'ie,zego arly.Jl'I Je.I Io odzind '..bl ldlo'ÓW 'rową
generac] Różnice dotycŻyły przede WsŻystk m:Żmian kon_
slrukcyjnych w mocowaniu WkrętóW koslnych do rarny no
Śnej stabilizalora, foŻwązania konstrukcyjnego komory
dynamizacy]ne], rozwiązania b]okowan a pE egubÓW kLrli

failed. Despite lhose failures, the new ideas connected with
deslgn ofthe Dynastab DK fixaior have been a mitestone,
as fdl as ^e oul oo{ or ńe e\€'nal osl€osyn|hesis is co1_
cemed. ln 2000, basing on lhe desiqn ofthe Dynastab DK
iixator, there was created a significantly modified version of
the external fixator Dynastab Mechatronika 2O0O (under
direction of the aulhorofihis papeD. lt is a famity offjxators
of a newgeneration. Distinctionsconcerned,frctof alt; de-
sign modifications connected wilh faslening ofbone screws
to the bearing frame of the lixator, design solution of the
dynamisation chamber, soluiion of blocking the bat and-
socket joints and synthesis of the measuring syslem for
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stych orazw synteŻie l]kład! pom aroweqo do pomiaru żw.
rr ar /loolU hoólnego N" RVS' 24 po1a7aro /die.ie noaF
konstrukcii wrazŻ prostym instrumentarium.

stabilŻator zewnętrzny Dynastab l4eĆhatron ka 2000
(RYs' 25) został zaprojektowany w oparciu o modelowa-
nie, sym! ac]ę kom putercwą i zalożenia klin cŻne 18]

ogó ną budowę nowej konstrukcjidynamicznego stabi-
liŻatora zewnętlznego Dynastab_V]echallon ka 2000 do e
cŻenazłamańlrzonówkościdłUgjch pŻedstawononaRys
25' Stab] Żator Dy|astab_N4eclratronikałrŻon 2000 zbudo_
4a ) .ecr r owo.h ,o /r \ow / ooetr or -o, u q(y.l
Wkęty koslne /Vi' Pomiędzy łącznikami znajdUją s ę ee_
menty tworŻące tlzon stab izatora / /' Um eszcŻone we
Wnąlrz łącznikóW, blokowane ciernie pżeguby kU ste (20)

' 
pokazane na Rys 26, umoŻ iwiaią ich Wychyan e wzg ę

dem osi stab zatola o 25 30 stopni oraz obról Wokól osi
tea zac]a postulatu łatwej repozyci z]amania)' Przeguby
kulisle /20/lączątrzon stab zatora llll zlącz| kami ll]'Ula'
tWa]ą one proces nastawiania odłamów. Zablokowanie
prz egubóW W żądanym polożen U następlrje po dokręcen u
ś-Jby bolJdv o7egLou "ulslego l7 T7or uaslA'a -e
L'd'lizr dlug pqo oolo'a_eqo p?".UwU liniołeqo Jroż
l]Wiający leg! ac]ę jego długości W zakresie 45 nrm (rea]_

p€ńorming measurements of so called measures of bone
union. ln FlG.24, there is presented a ptcture of the new
design alonq with a simple lnstrumentation.

The exlerna fixator Dynastab lVechaironika 2000
(FIG.25)was deslgned on the basis ofcomputer rnodettin!
a']d simulalron rs wellas cli"icarasslnprions [8].

A general structure of the new design of the dynamic
extemal fixator Dynastab lvechatronika 2000 for healing
fractures of shanks of long bones is presented ln Fig. 25.
The Dynaslab-l,4echatronika shank 2000 fixator consists of
two couplers /l/ wilh grips faslening the bone screws /lV/.
Between the couplers there are elements constituting a
shank of the fixaior/ll/. The balland-socketjo nis (20)(pre-
sented in FlG.26)paced inslde of the cou plers and b ocked
byfriciion a lowiortheirdefection with respectto the fi,(ator
axis by25-30 degrees arcand rotalion around the axis (re-
alisation ofthe postu ate of a simple reposition oflhe frac,
ture). The ball-and-sockeljoints (20)join the fixatorshank /
ll/wilh the couplerc/l/. They simplifythe process of setiing
the bonefragments. Blocking of ihe joints ata desired posi-
tion follows tightenlng of the screw of the blockage of the
bal-and-socket joint (17). The shank conlains h/vo mecha-
nisms of linear displacement. The first one ensures a long

RYS. 24.
Stabilizator Dynastab
Mechatronika 2000.

zac]a posiulatLl łatwe]repozycj złaman a)oraz mechan]zm
klólkiego przesuwu lin owego, oglaniczonego w zakresie
od 0 do 5 n -' Umo/lńllla.y d)'l Źallż' ie h'o?"Lego Ślę
,|losiu Los'_eqo łedlizć'jd ooJ( ' a ' e Żp'rlJ l7y1roJ o_

FtG.24-
Dynasiab Mechatronika
2000 fixator

d splacement. lt is belng blocked and enables to adtusl its
lengih wiihin the range of45 mm (realisation of the postu-
lale of a simple reposition ofthefraclure). The other mecha-
nism ensures a shoń displacement limited to lhe range of

wego).lnsta owany na czas
badań kontrolnych' dotyczą_
cych pomiaru WańośĆi siły
prŻenoszonej pzez odłamy
kostne ramę stab Żatora'
dynanromelr /l / umoŻ Wia
ocenę szty1.vności hłorące
go się zrostu koslnego W
Wcześn ejszej Wersji sta bili'
zatora tensometry przykle-
jane były bezpośredn o do
lamy nośnej stab iŻatola'

Takie rozwiązanie ce_
chowała jednak mała czu
łoŚć Układu pomiarowego
oraz le]atylvnie duże kosŻ_
ty (V/ plŻypad kU ŻaslosoWa'
n a dynamometru tensome
trycznego !kład ten moŻe
obsługiwać szereg stabiliza
tolÓw). odpowiednia kon'
strukcia stabilizatora !moŹ

0 to 5 mm- lt ensures
dynamisation of the callus
thai is being forrned (realisa-
tion of the postulate offunc-
tional treatment). The
dynamomeler /lll/ that is in-
stalled during examinations
connected wilh measuring
the value ofthe force trans-
mitled by the bonefragments
and the fixator fmme, makes
it possible to evaluate the
stiffness of lhe callus that is
being formed. ln the former
version of the fixator, strain
gauges were bonded directly
onto the bearing frame of the

However, such solution
featLrred low sensitivity of the
measuring system and rela-
lvely high costs (yet, in lhe

RYs. 25. sch€matyczna buclowa stabilizatora Dynastab
lvlechatronika 2000 - do leczenia złamań trŹonów kości
długich.

FlG. 25. Schematic st.ucture of the Dynastab
Mechatronika 2000 fixalor ' for healing fractures of
shanks of long bones.
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liwia powstawanie zmiennych co do Wartośc i kerunkl] sł
międŻyodlanrowych' powslających W Wyn ku obc ążania
l o'icz}ny' \pFhlJ'ą' poJIU al'eg lońa1eqo Żrr 1ią>/an J
szlywnościW kier!nku osiowym (dynam zacja) Wien spo_
sób skonstruowany slabi iŻator dynamiĆŻny, realiŻljący
zasadę stabilizacj dyna miczno_osiowej De Bastiariego [1],
naeży do polączeń półsztylvnych (ang semirigid fxaton)'
Proces stabillzactl dynarn czno-osowejlest procesenr me
chanlczno b]ologicznym i Żostał określony terminem ''dy_
namizacj obszaru zlamania. Wyriki otrzymane w bada
n]ach symulaĆyjnych [8] posłUżyły do zapro]eklowania iWy_

case of applying 3 strain gauge dynamorneter the system
can collaborate with many fixaiorc). An appropriate struc-
ture of the fixator allows for arising ofsome forces between
the bone fragments. They are variable, as far as the value
and direction are concerned, and are resulted by loading of
ihe imb. Thus, the postulate ofa conirollable decreasing of
th€ rigidlty in axial d reclion (dynamisation) is observed' A
dynamicfixalordesigned inthisway, which rea isesthe prjn-
ciple of dynamic-axial fixatlon by De Bastini [1] belongs lo
the group of semirigid fixations. The process of dynamic,
axialnxaiion has a biomechanical character and has been



konania serii nowych stabilizatorów Dynastab Mechatroni_
ka 2000 (protekt wykonany pod kierunkem autorki niniej-
sŻego artykułu)' NoWy stabiliŻator, czerpący W sferze kon
cepcji niewątplWie bardŻo duŹo z doświadczeń polskej
sŻkoly osteosynteŻy zewnętrznej' w tym pzede wsŻystkim

named by ihe term "dynamisalion of the fracture region".
The results ofsimulation studies lSlwere used for design-
ing and manufacluring the series of new Dynastab
ivechatronika 2000 fixators (the project was compteted un-
del di€clion of th€ author of the pape'. The new fixator is
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RYs. 26. szcz€gółowy schemat budowy stabiliżatofa
Dynastab-Mechatronika 2000 (lŻon). oznaczenia:
1. obejma łącznlka: Prawa(4 sŻtuki), lewa ( 4 sztuki)
2. tuleja łącznika (2 sztuki)
3.dystans(2sztuki)
4. trŻpień regulacyjny ( 1 sztuka)
5. trzpień dynamizacyjny (1 sńuka)
6. docisk (2 sztuki)
7. kllńy (2 + 2 sztuki)
8' opó. (2 sztuki)
9. sp.ęłna (2 sńuki)
10. korek {2 sŹukl)
11. tuleja trzonu (1 sŻluka)
12. obejma irzonu (1 sztuka)
13. nakĘtka dynamizacyjna (1 sztuka)
14. zabierak (1 sztuka)
15. śruba obejmy łącznika M6 x 22 (8 sztuk)
{6' śruba mocująca wszczepy kostne M6 x 12 (8 sztuk)
17. śruba blokady pż€gubu kulislego M 8 x'l8 (2 sztuki)
'l8. wkręt ustalający trzonu ( 1 sztuka)
19. śruba obejmy tr2onu M6 x 'l5 (1 sztuka)
20. pr:egub kulisty

zdoświadczeń rodŻiny slabilizatolów Dynastab DK (J'Desz
cŻyńskiego J'Karpińskiego)' zda] już egŻam n k iniczny'
lnslalowany był on pŻede wszystkim do leczenia zlamań
kościdługich W oddzia e chirufgiiUlazowo orlopedyczne]
szpita a CŻern akowskiego w Warszawie' a obecnie dzięki
Współpracy u FLlndacją Polsko_N enr ecką róWnieŻ w jed_
nejzKlinlkwNemczech.

W stabilizatorach dynamicŻno'osiowych' do których na_
leŻl D)naslab Ve(l-ailon kl T'lo' 2000 .j}raT7aĆc
ŻWiązana jest z WcŻesnym podjęcern obciążania kończy_
ny czy] iej fLlnkcji co pozytywnie Wpłylva na Wszystkie na'
rządy ruchu kończyny dolnei' W stab liŻalorze Dynastab_
Mechatron]ka 2000 (lrzon) układ dynam zacji mechanicz'
nej wykozystuje WŻajemny ruch dwóch koncentrycznych
e]ernentóW l!rowych W ramie stabilizatora. Należy zwróc ć
uwagę na prŻestrzenną konflgurację WkręlóW kostnych
(ŻWiekszającą sztywnośc układu), n ezwyk]e proste instru_
mentadum oraz na dobre W]asności repozycyjne stab iza'
tora (realizowane popżez pzegub)

Na RYS. 27-28 przedstawiono stab izalory do leczenia
złamań okołoslawowych' Na RYs.27 przedstawono stabi_
lzator' przeznaczory do leczen a zlamań okołostawowych
stawu ]okciowego' stabilizator cechuje nroż] wosć łatv1/ej

rcpozycji zlamania oraz wyposaŻenie w przegub odzw]er
cied ający ruch slawu łokciowego. Konsl.ukcja daje moż i_
wośc regulacji zakresu kątowego ruchu W zaeżnośc od

FlG. 26. Detaiłed schematic of lhe skucture of lh6
Dynastab-Mechatronlka 2000 f ixatorDenotations:
1. coupler grip: right (4 pcs), left (4 pcs)
2. coupleł sleeve (2 pcs)
3. distance (2 pcs)
4. adjustment mandrel (l piece)
5. dynamisation mandret ('l plec€)
6. strap (2 pcs)
7. wedge (2 +2 pcs)
8. slop (2 pcs)
9. sprins (2 pcs)
10. stopper (2 pcs)
11. shank sleeve (1 piece)
12. shank grip (1 piece)
'13. dynamisation nut (l piece)
'l4. dńver (1 piece)
15. MG x 22 screw of the coupler grip (8 pcs)
16. M6 x 12 screw fastening the bone tmptants (O pcs)
17. M8 x l8 screw of the blockage ofthe batt-and-socket
loint {2 pcs)
18. locating screw ofthe shank (1 piece)
19. M6 x 15 screw of the shank grip (t piece)
20. ball-and-sockel joint

unquestionably based, as far as the conception is con-
cerned, on the expe ences of the Polish schoot of externat
osteosynlhesis, especially on the experiences of the famiv
of Dynasiab DK fixators (by J ' Deszczyński and J ' Karpiński)'
and stood the clinicaltest' First ofall' it has be€n instalied
for healing fractures of long bones in the Ward of tnjury-
ońhopaed ic surgery at czerniakowski Hospita| in Warsaw,
and atpresent, thanks to co-operation with the potish-GeF
mar Foundatton, also r ore of German cl:nics.

ln lhe cŹse of the grcup of dynamic-axial fixators, to Which
belongs 1he f ixator Dynastab_l\'łechatlonika-shank 20oo,
dynamisation is connected with beginning the process of
loading the limb at an early stage what in{luences in a posi-
tiveway alllhe motion orqans ofthe lowertimb. tn thetixator
Dynastab-L4echahonika 2000 (shank), the system of me-
chanical dynamisaiion employs a mutuat motion of two con,
centric mobile elemenlswithin the lixator frame. One shoutd
noie lhe spatial arrangement ofthe bone screws (what in-
creases rigidity of the system), unusuallysimple instrumen-
tation and advantageous reposition propeńies of the 1ixator
(realised by the ańiculated joint)'

ln FlG' 27_28' ther€ arc introduced fixators for healing
periańhricftactures' ln FlG' 27' thete is presented a fixator
designed fol healing pedańhric fractures ofthe eibowjoint'
The fixator features a possibility of a simpte reposition of
the fraciure and is equipped with an ańiculatedjoini reflect-
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postępóW procesu €czenia' AnaogcŻna konslrukc]a do
leczenia stawu skokowego pzedstawiona Żoslala na rysUn
ku 28. charakterystyczna konslrukrja plętowa osłania sto_
pę pacje.la' RozW ązan e konslrukcji slawu jest ana og cz
ne jak w stabilizatorze Dynastab [,,lechatronika 2000 - lo-
kieć Do konstrukc] eementu odzwietc ed ająceqo nrch
stawu kolarowego W plŻypadku stab zatora złamań oko_
lostawowych stawu koanowego zastosowano metodę opi

'al o w prol y t8] PFwną ńadą roż 
^ 

ą7ar " -p' og'.1i.lo_
ny do 50 [N m] rnome|l pzenoszony pŻ ez slab]] zatof' Jego
lWę}sler p 7w'ą7a1Ó b)lob) -eo-al 7elłię_"/ener qd_
barytów konslrukcji' Konslrukcje do eczenia złamań oko
łoslawowych bazL]]ądoŚcsilnle na konstlukcji stabi]Żatola
do leczenia tEonów kościdługich' Na RYS' 27'28 oglan]
czono się do pokaŻan a pzyk]adów opracowanych iWdro_
Źonych k niczn]e stabilizaiorÓW'

Na ŻakońcŻenie Warto wspomnieć o materałach Wyko_
Eystanych do budowy stabil]zaiofa. Wkręty kostne Wyko
nane zostały Ż tytanu pÓklytego Warstwą azotku tytanu'
RóWn eŹ większość eementóW zewnętrznych wykonano z
tytanu' W żadnym plzypadkU (ponad 100 instalac]i) |ie
obseMowano odczynów zapa]nych, co dowodu i dobrej bio
zgodroŚcimateriałLr.

Materiały stosowane w stabilizacji
zewnętrznej

W ostatnich latach podstawowynr maleriałern na urz ą_
dze| a ch ru rgicŻne w tym równ]eż na stabilizatoryŻewnętu
ne staly się stale stopowe nierdzewne Sąto stale chromo_
we' W których zawańość chromu plzeklacŻa 12%' NaleŹy
jed nak pamięlać o tym. że sta o zawańościchrom! od 12%
do 1 4% odznacza się Wysokim Wlasnośc am i anlykorozyj
nymi, gdy zoslanąpzeprowadŻone Właśc wa obróbka ciepl

ing motion ofthe elbow joint. Thls structure allows for ad-
justmentofihe angularrange ofmotion wiih respect to the
progress o{ the treatmenl process. An analooous slruclure
for healing ih€ anklejolnt is presented in FlG' 28' A charac'
teristic rod structure sh elds lhe patient's foot. Design solu-
tion of the jolni is analogous with the fixator Dynastab
l/echatronika 2000-elbow. ln order to design the element
reflecting motion ofihe knee jolnt, in ihe case ofthe fixator
for healing periarlhric fractures of the knee joint, one ap-
plied lhemethod described in thework[8]. Somedisadvan,
tage ofihis soluton ls limitation of the toque transmltted by
thefixalorto 50 [Nm]. However, its ncrease would rcsuli in
enlargement oflhe overall dimensions of the struciure. Shuc-
turesfot healinq pe ańhric fraciures are strongly based on
ihe structure oilhefixatorfor hea ng shan ks of long bones.
ln FlG. 27-27, there are presented only examples of the
fixaiors that have been e aborated and clinically
implemented. nally, the mate als used for building the fxator
should be mentioned. The bone screws are made of tita-
nium covered with litan urn nit de. The major ty of the outer
elements is also rnadeofiitanium. Therc was no case (even
though there was over 100 installat ons) when inflamma-
tory reactions were observed what proves a good
biocompailbility of the rnateral.

Materials used in external fixation
ln receni years, the basic materialfor surgical devices,

inciuding external fixatorc, were stainless alloysteels. These
are chromium steels witha conlent of chromium exceeding
12% However, it shou d be kepi in mind ihat a steelwith a
content of chrom (rm ko.rl 12' 10 14% features high
anticorrosive propeńies ptovided the fo]lowing ate com-
pleted: an approprlate healtreatment (hardening) and nne
poijshing ofihe suńaces' lfany ofthe above is notobserued'
there will occur corosive starns on an instrument desio-

RYS. 27. Stabilizator Dynaslab
M€chatronika 2000 Przeznaczony do
leczenia złamań okołostawowych
(staw łokciowy)'

RYS. 28. Stabilizator Dynastab
Mechatronika 2000 przeznaczony do
leczenia żłamań okołostawowych

FlG' 27' Dynastab lłechatronika 2000
fixator desig ned for healing periarthńc
f ractures (elbow joint)

FlG' 28' Dynastab M€Ghatronika 2000
fixator designed for healing periańhric
f raclures (ankle ioint)
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na (hańowan e) olŹz dokładne polerowanie powjerzchn '
Niesoeh l-r e.pd' ego,/ I}' l wJ. ln.o{ 't'ążA<ę' poj.'
Wien ern na nauędz u opatrzonym znakiem N ub sTA N_
LESS (znaki na wyrobaclr n erdzewnych)plam korczylnych
W nofin e PNłso 5832_1 podano pzeznaczen e poszcze-
gólnych gatun kÓW stali nierdzewnych stosowanych na Urzą
d/ę-d Lhi'-'qLlre oolo.l -'al.''onoav' h closJF'lę
stale chrornonikowe. Sta itych w odróŹnieniU od chromo
ń/(L nlF poddd e nę lanowJ ,] le.l W ' e u polep.7"nla
hlJs'ośLi )p'ę.ry5L)Lh 5ąo _b LJ'e 1a /in '
no' Ze stall 1H18N9T z dodaikiern iytanu (poriże] 1,5%)
wwarza się rurki igieł jniekcyjnych' N ekiedy urządzenja
chiru rgiczne są wykonywane z nnych sta] spec]alnyclr, np:
ze sta| chromowo_wolframowej HWs Mater ała mi nieżela_
lnyTl closowar y.ll n F. leo} 1a U'zddŻ"1la , ' .u-gl z1" są

nated as N or STAINLESS. ln the Pollsh standard PN-ISO
5832_1' there are provided apprcpriations of pańicular
grades of stain ess steels used for surgical devices, Be-
sdes lhe ch.orr Jrr sleF s' ńele ale app ied ch.omlum'
nickelsteels. This grade olsleel, contrarytoihe chromium
stees, ls not to be hardened but in order to improve their
elaslic propeńies they are co]d rolled and cold_forged' The
steel designated 1H18N9T, havng a content of titanium
(iesser than 1 .5% ), ls used for manufaclu ng tubes of in-
jection needles. Somelimes, surgical devices €re made of
other special-purpose sleels, e.g. chrcmium-wolfram steel
HWs' Non-feffous mater]als that a€ sometimes Used for
surgicaldevices are platinum and lanialLrm.
SGels and alloys for implants.

ln the developmenl of bo-malerials made of alloys the
following are remarkable, Prolasul-2 casting alloy produced



stale i stopy przeznaczon€ na implanty
W rozwoju b omaterałóW z tv/orŻyw meta cznych na

uwagę zasłUgują odlewniczy stop Pro|asu _2 wyproduko
Wany puez szwajcarckąfirmę sulzer, olaz stop Endocasi
wyprodukowany przez koncern Kruppa. Po 1972 roku opra-
cowane zosta]y stopy przetabiane pastycznie, cechujące
się korzystn ejszym zespołem własności meclran Ćznych'
epsŻą od pornością korozyiną i obrabia nością Do n ch za
iczyć można Vita]ium prodLrkowaneW UsA, ktÓregoodpo_
wiednikiem bylstop Neulrilliurn rozpowszechnionywEuro-
pie oraz Protasul'10 wytważany przez f rmę sulzel' W chi
rLrrg i kostnej znalazł zastosowan le róWn eż tytan ijego slo_
py (bardŻo dobta odporność korozyjna Wśrodowisku tkan'
kowymIstosuje się do Wykonyvania elementów do zespa
lania odłamóW kostnychIze stopów stosuje się stopy dwu_
faŻowe, kióre maiązastosowanie w ch ru rgi kostnej), a także
tanta iniob.

Waściwości' którynr powinnyWyróŹn aćsię metale sto
oV o'lelndLlonF do apanlac onopFoyc7nA -1ożnŻ /e_

a dobra odpornośc na korozję'
a odpowiednie własnośc mechan cŻne'
a dobra jakość meta Urg czna ijednorodnośc'
a zgodność tkankowa (n etoksyczność i nie Wylłolywanie
odczynów alergicznych)
t odporność na zuŻycie śceme.
a brak tendenciido tworzenia zakrzepÓW'
a odpowednie Własności e]ektrycŻne
a możliwe do przy]ęcia koszty Wytwarzan]a.

Wymaoan a siawiane imoantom na bazie doświadcŻeń
bioele(ro.|c7ry.h' da'acyt r podslasę do oplacowd' iJ
'nodel_ implan._(os._n eŚien' po$ir' y Jwzglęo1lc:
a zgodnośc b oelektroniczną (odpow edn ie w]asnośc pól_
pzewodnikowe, piezoelektryczne magnetyczne) rnateria
łU imp]antowego' która zabezpieczać będze prŻed rozwo_
jem reakcjl toksycznych i alergicznych.
a odpowedni zespÓł własności mecłran cŻnych tworzyw
zapewniających wspólpracę w udz]ale impanlkośĆ_mię
sień neM' w ktÓrym rea zowany będzie strykcy]ny mecha_
nizm zrostu kostnego.

Tworzywa sŻtuczne
TWorz],T/a sztucŻne W osleosyntezie Żewnęlrznej slosu_

ie się rzadko Że względu na zbyt małąsztylvnośc Ztwo
rzyw sztucznych stosl]]e się poliuretan' V]a on dostateczną
wń7ymalo;ć' lep(oś. ' 1ie -iuju.p rowoMolo!ł'

-tłolz}Ąva s/''!ll p slosowane ń aeor'Lvnle pow 1n)
charakteryzować się naslępującymi cechanr :

a lalwość UŻyskiwania powtażalnei iakości malerialu d]a
róŹ|ych padi] Wyrobów
a łatwośc formowania, pozwalająca kszlałtować odrnjen_
nąposlać użylkowąWyrobóW beŻ degradacj nłorzywa
a łatwość stery izacji bez zmian własnośc lub kszta]lu'
a odoowied1lą |a.oś' '/\ho.' -rr , zrą lso7yła l wy'o

' 
nie nicjowanie odĆŻynóW toksycznych lub a erg]cznych

a biotoleranc]ę W środowiskL] tkankowym'
a odpowiedn ią tMałość fun kcjonalną i n ieŻawodność

Wasnoścj i zykochenr]Ćzne tworŻyw szlucznych szcze
qó lie lemop a<lvcl1]c .ą ,,ależ're ń
od temperatury' od nie] ŻaleŻą s|ruktu ra istan twofzylva'

Wo\IFo.vlleZelewlelr7re's|osońlrv es|' a./e)ce
po| ety en do wyhłarzania płytek zespa ająĆych Ma on do
bre właścwości dieleklryczne. Jest odporny na dzialanie
Większośc rczpuszczaln kÓw, zasad ] kwasóW

Kompozytowe materiały węglowe
obecnie za ]edie z najlepszych maierialóW konslrUkcyj

nych Wosteosyntezie uważa s ę kompozyly' ŁącŻąkorzyst
Iie bardzo dobrąŻgodność biologiczną ceramiki z tkanką,
jej odpornośc korozyjną z optymahą wylżymałośc ą rdze'

by a Swiss company Sulzer and Endocasi attoy produced
by Ktuppa concern' Affer 1972' rere have be€n elabo.
raled wroughl a,.oys featuring a more aovantageoLs -rn- - _ !?-
plex of meónanical propenieś behet coffosion- tesisTance ' ' ' ''
andworkabilily. This includes Vitallium produced in the USA
whose equivalent was the Neut llium attoy widespread in
Europe and Protasul-10 produced by the Sulzer Company.
ln the osseous surgery, there has been applied titanium
and its alloys (very qood corrosion resistance in the tissue
envircnment applied for manLrfacturing elements joining the
bone fragments; as far as the alloys are concerned, two-
phase alloys are applied in the osseous surgery) and atso
tantalLrm and niobium.

The following should be the prcperties featured by the
metals and al]oys applopriated fot ońhopaedic implanta-

i) good corrosion resistance.

' 
appropriate mechanical propeńies'

i) good homog€neity and melallurgical quality'
a histocompalibility (nonłoxic material thal does notcaus€
allergic reactions).
I abrasive wear resisiance.
a lack ofa tendency for forming thrombuses.
a appropriate ebcaic propeńies'
a allowable manulacturing costs.

On the basis of bio'eleclronic experiences providing
groLrnds for elaboration of an implant.bone-muscte modet,
il can be stated thatwhile fomutating requirements forim-
plants lho tollowng s.ould be taken into account:
a bjo_electronic compatibilily (approprjate semiconductońal'
piezoeleclric and magneljc propeńies) of the implant male_
rial, which will protect aqainst development of toxic and at-

a appropriate complex of mechan ical prcpeńies of the ma_
lerial ensu ng collaboration involving implant, bone, mus-
cle or nerve, where there \łill be realised the slrictionat
mechanisrn of bone union.

Polymers are rarely used in externat osleosynihesis be-
cause ofthe facl lhai their rigidity is loo low. Among poty-
mers, the polyurethane is applied. ltfeailresa satisfaciory
strength, viscosity and does not initiale tumours.

Polymers applied in rnedicine shoutd feature the fottow-
ingi
a simplicity of achieving a repeatable quatity ofthe mate-
rialin the case ofvarious lots ofa product.
a simplicity of sterilisation withoul changes of ihe proper

a approp ate physico-chemical q uality ofthe polymerand

a lack oi initiation of loxic or allergic reaclions.
o biołolercnc€ ln the tissue envircnment'
a appropriate functional durability and reliability.

Physico_chemical prcpeńies of polymers, especially theF
rnoplasiic ones, are significanlly dependeni on temperature.
It influences structure and siate ofthe polymer.

ln the external osteosynthesis, there is applied most of-
ten the polyethylene for rnanufacturingjoining plaies. tt fea-
tures good dielectr]c propeńies and is tesistant to most of
solvenls. bases and acids

Carbon composites
At present, composites are considered some ofthe best

constructional maie als in the osteosynlhesis. They com-
bine in an advantageous way a very good biological ćom'
patibility oflhe cemmics with the lissue, ils corrosion resist-
ance with optirnal strenqth of lhe metallic core that trans,
mits the loads,

ln carbon-carbon composiles, initially fomed fibrous grid
isjoined with a carbon precurcor(e.9. phenol-fomaldehyde
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nia metalicznego' prŻenoszącego obclążenia

W kompozytach węgiel_Węgiel lączy s ę uformowany
Wstępnie szkielet włÓkn sty z prekursorem Węglowym (np'
żywicą fenolowoJorma dehydoWą)' klóry nasiępnie zwęgla
się ipoddaje procesowi zagęsŻcza nia ' struktura tak otrzy
manego maleriałU będzie detemr nowana głóWn e kierun_
kiem plzebegu WtÓkien oraz Własnościarn l fizyko_chem]cŻ
1ynlorerJrśola l.lory u 4yailL oo'ob^ Le.r.Żl ej prze_
ksŻtałca się w osnowę węg]ową Tak]e cechy kompoŻylu
węg]e 'węgiel ja k poi^rierdzona biozqodność' przenik Wość
d a prornien tentgenowskich' resolbowa nośc' oraz moż]
wość sterowan a sprężystośc]ą stwouyly nowe możliwości
w /a(les|e zesplania |os(i Ple.^t"zA 7a.'oóowdna Ta
ter ałów Węg owych do zespalan a kościrozpoczęto W 198o
roku W Polsce wynikiprac nad wykorzystaniem kompozy
tu węgie_węgie W Żespoleniach płytkowyclr pżedslawil
PurskiW 1993 roku. opracowalon isprawdzłw badaniach
dośsiadcz.lny' h ęIaoili/alol 1ońei (o| sl.ul.ll o /- enl eJ
elaslycznoŚci Żbudowa ny z Węglowych elemenlów kompo
zytowych. Uzyskane przez niego Wyn k poilviefdŻ y przy_
datność i zalety kompozytóW Węg]owych w osteosyntezie.

Dz]ęki zjawsku stopn owe] resorpcj, wszczep! Węglo_
wego n e trzeba usuwać po uzyskaniu Żrostu kostnego
Unika się dodatkowego Żabieg u 

' 
k|óry W przypadkachwsz_

czepóW melalowych bywa n erŻadko loz egly igroziliczny'

Kompozyty polimerowe ptoduku]e się dwoma nretoda
mj' Jedna z nich to prasowanle na goląco taśnr włóken
weg o!!}' l lnoregrcWalvcl lF."1o l4aro a' 'vn Żyl,Vl.a
mi' a następnie po pocęc]! dożądanych roznr a.óWformo'
wan e pod ciśnieniem W podwyżsŻonej temperatu rze' lnną
szeroko slosowaną metodąjesl nawłanie Warstw Włókien
węglowych mpregnowanych żytica mi na obracaiącyĆh s]ę
lamkach, na ogÓłw kształc e Walca' a następnie wygŻe_
wanie celem pol meryzaci izestalenia żywicy. Metodą na
wiiania otuymuje sę kompozyty stosowane W techn]ce ot
niczej' kosmonautycznei samochodowe], a lakże W pro
dUkcji sprzętu spońowego.

Kompozyty polimerowe' ze Wzg ędu na występujące
odczyny zapalne n e mogą spełn ać ro biomateria]u na_
lon.sI d7lęh dużeiwylzyrralos.i ret1al cz-qpŻy l -

sk m c ęŹarz e doskonale nada]ą s]ę do konstru kcji zewnęlrz
nych stab]]zatoów. ltak ońhonx wprowadz ł W konsilllkc]i
ramy nośnei ostatniej wersj stabilizaiora zewnętrznego
lon ooŻyI poime'owy (oopowlFdrll 1dle'ic,L o raŻwie
kewlar). W stabiliŻatorach zewnętŻnych niewielki slopień
pochlaniania promieniowan a Rtg pżez kompozyty bardzo
ułalwia obseMac]ę zmian zachodzących W tkance kostnej
leczonej kończy|y Kompozyty węglowe' ze Względu na
mnogość cŻynników decydujących o ich końcowych ce_
chach stwaeają nroż iwość otrzymywania rnaleriałów o
ściśle kontrolowanych Właściwoścach' DŻięki kotzyslnym
właśclwościom mechanicznym kompozyty polimerowe na_
dają sję Wszędzie tarn' gdze stotne jest' by malerał od'
znaczał się duŹą wytrŻymałośc ą szl}łVnoścą a jedno_
cześn e był zachow€ny ma]y ciężar urŻądŻenia'

Wnioski

omawanestabilizalorys|osowanesąiWeMkowaneW
prak|yce k inicznej(oddz]ał ch rurg Urazowo ońopedycz_
nejszplala Czern akowskego W WarsŻawe)'

Reasumując obseMacje klin czne można sformUłoWać
nasiępuiące Wnioski:
. czylnoś.lowe slaoi Ż.Loty lewrer7re p'lysoe\Z.ją
cŻaŚ ]ecŻenia złamań o około 15%'
. Zd5'osotl/ar e slaoili/alolów z -(Iaodml d}1ami7a(y,1y
ni7dF.ydowa1ie fi'le]sza czbę poshldn w le.ZenlL'
' W lej metodzie eczenia zdecydowanie maleje czs re
hab itacjipoŻdjęciu stabilizatora (W poróWnan ! do innych

rcsin) and then carbonised and condensed. Structure ofa
mateńalobtained this way w]]| be detemined mainly by the
direction of fibres aray and physico-chemicat prcperties of
ihe precursor, which hansforms intoa carbon malrixdueto
heat trealment. Properlies oithe carbon-carbon composite
such as proven biocompatibillty, peffi eabitity 10 X-mdialion,
resorbtivity, and possibility ofcontrotting the etasticity pro-
Vided new possibillties. as faras lhefixalion is Ćoncerne.l
The llrst applications ofthe carbon materjats forfixation of
bones were siańed in 1980' ln Poland, Purski presented
results of a work on application ofthe carbon-carbon corn-
posile fot plate joinis ]n 1993. He elabotated and expeń_
mentally tested a fixator of a new design having va abte
elaslicity, which was buiil of carbon composite etements.
The resultsobtained by him confimed usabilityand advan-
tages of carbon composites in osteosynthesis.

Owing to the phenomena of g.adual resorption, there is
no need to remove a cańon implantafterobtaining the bone
unlon. This way, an addillonal operalion is avoided, which
is often extensive and causes a risk ofnumerous complica,
lions in the case ofmeiallic implants.

There are two melhods of producing polymer compos-
iles. I he 1r st is hol mould 1q ol cdrDon fibres strips rmpreq .

nated with thermohardening resins and then, afler cuiting
ihem into a desired size, hot pressure forming. The other
widespread method is reeling ofilbre layers impregnated
wlth resins, and then annealing them in orderto potymerise
and solidify the resin. By the reeting method ihere are ob-
tained composites applled in aerospace technotogy and
automotive engineering as well as in manufacturing of sport-
ing equipmeńt'

The polymer composites, because of inflammatory re-
actions thal occur, cannot play lhe role of bio material. How-
ever, owing to a high rnechanical strength at a low weighi,
th'Ay peńectly fit for ihe outel slructures of fixators' so'
ońhofix iniroduced a polymet composite (equivalent of
Kevlar) in the structure of ihe bearing frame of the tatest
velsion of external fixator. ln lhe case of externat fxalorc, a
low degree ofabsorbing X-radiation by the composites siq-
nilicantly simplifies obseruation oflhe changes taking ptace
in the osseous tissue ofthe limb being heated. The carbon
composites, because of many factorc determining their i-
nalfeatLÓes, provide a possibility of obtaining materiats hav-
ing slrictly controled propeftes. Owing to advantageous
mechanical propeńies, the polymet composites fit appl]ca'
tionswhereihe materialneeds to feature high strenglh and
rigidily, and a small weight of the device must be kept ai the

Conclusions
The desc bed fixators are applied and veritied in lhe ctini-

cal practice (the Ward of lnjury-Orthopaedic Surgery at
Czerniakowski Hospilal in Warcaw).

To recapituiate the clinical observaiions, one can formu-
late lhe following conclusions:
. Funclional exlernal fxalors shońen 1he time of ffactule
treatment by ca 5%.
. Applicalion of fixators with dynamisatjon system decid
edly decreases the numb€r of complications in lhe 1rea!

. ln the case oi this melhod of healing, the lime of rehabili,
lation afler rcmovalofthe lixator is much shońer (compare
lo other methods, e.g. plaster dressing, Zespolfxatorc). tt
can be obserued especially in1he case ofhealing periarthńc
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metod np opatrunki gipsowe, stabilizatory Zespol). Jestro
sŻczególnle Widoczne W leĆŻen u z]amań okołostawowych'
. LecŻen le w WiększoŚci pIz ypadkóW pżywraca pe]ne funk
cje kończyny, klóre posiadała przed z]aman]em'. slab 7alor\, le!!n^lllre pow 'rny . ha'dl leryzowac slę
dUŹą sŻtyvnością i małym riężarem' co narzuca Warunki
na slosowane materiały

Powsta]e coraz Więce] rÓżnych rneiod operacyjnych j

systemóW leczenia oraz wiele rodzajóW mate ałóW nowej
generacj(np. wykorz ystlvanych w otach kosmicznych)o
Wlćs. iwoŚcidc1 1ada a.vcl- się .w'F|a|e do slo:oW" 1|a low
nieŻ W stab iŻacji zewnętrznej. Do plz ysz]oścl naleŹy (pra_
ce są ]UŹ rozpoczęte) konslrukc]a stabi]zalora z dynanr za
cją akl}4łną'
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Streszczenie

Nnieisza pmca przedstawia metadę izolacji i okre
ślania fena|ypu osteoblastów ludzkich' Zasrcsowano
znod'flkowaną melodę jzolacji asteablastÓW wyka
rzyslującą samoŻulne Wydostawanie się kanórek z
kości' odpowjednio pżyl1otowane amputowane ka-
wałki kości unieszczana w pożywce W naczynju ha-
dowlanyn Po upływieak 1-2 tygodni obser'fuowana

. The ireatment in most of the casss fu y resto.es func,
tions lhe limb fealured beforc fractured.
. Eńernal fixators should fealure high ńgidjty and small
weighl what rcsults in requhemenis for the apptied materj-

There have been invented more and more operational
meihods and treatment systemŚ as Well as many kinds of
materials of new genera tion (e.9. used in space flignts) hav-
ing plopenles periectly ń lnq .ol application in the external
fxation. Designing a fixaior with aclive dynamisalion is stot€d
for the future (the wo*s have akeady been undertaken).
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BloMATERlAŁoW INVESTIGATION IN VITRO
IN VITRO
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Abstract

A nethod of human osteoblast isolation and evatu-
ation of their phenotype have been describec! in this
paper. The modified method oł isolation using a bone
chips culture was enployed. Appropriatety prepared
anputated bone fragments were placed in culture
dishes in culture nedium. After approxinatety 1-2
weeks single cells or groups ał cells adhering to the
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pajedyncze komÓrki lub grupy komórek' przylegające
do dna naczynia' Jednalitą warstwę osteab|astów
uzyskiwana po 2-8 tygodniach. W celu sprawdzenia
fenotypu komórck v/yizÓlowanych Ż koścj Óznaczona
pazian osteakalcyny' aktywnaść tostatazy zasada'
wej padstawawą i w odpowiedzina dihydloksycha-
Fhahl?rot. a Ht/,? zdoha.w nnpldhzd l na, prz)
zewnątrzkanórkowej. Jako kontralę przy bac| anj ach
fenotypu Wkorzyslana hodow]e fibrob|astóW ludzkich
izalowanych z arnputowanych śńdaperacyjnie flag-
nentóW tore bki stawawej

Wstęp

Hodowe konrórkowe slanowią dogodny modeldo bada-
n a inlerakcj biomateriał lkanka kostna zachodŻących na
poziomie komóftowym' Badania n Vitro stanowiąobecu_
jącą a]lernatywę dLa teslÓw boŻgodności nraterialóW im'
p a.lJcy 1yCh \^y1aqaloc\(l'el5oFlnenló' ' U.r iea
ŻWierząt dośWiadcŻalnych' WykorŻyst}Ą^'ane są linIe kornór
kowe usta]one oraz komórk z hodowipieMolnych, uzy'
s\lre ' t'agae1|ów;ap 'lowany.h l|arp| ' Za-Iosowar e
komórek izoowanych z kośc ]ldzkich urnoż wia leslowa'
nie sLlbslancjiw kontakc e Ż komórkami udzkirnl]uż na ela
pie badań pzedkl nicznych. UWaŻa się' ze komórkowe li-
nie Uslalone n e zawsŻe wykazujątake sarne cechy feno
lypowe iak komótk n situ[s], datego komó.ki z hodowl
pieMohyĆh mogą slanowić epszy mode doświadcŻa ny
do n]ektórych badań' ze Wzg ędu na lempo podziałów ko-
mórkowych które zachodzą wolnie] niŹ W komÓrkach irans
folmowanych hodowe pleMolne sąszczegó nie pŻydai-
ne do eksperymentóW dłuqo lMa]ącyĆh W tym do badań
biomatelalóW ln Vltro których celemjesi zbadanie długo-
terminowej nterakcji mate ałU z komórkaml.

lstnleje takŻe moż iwość zasiosowan a wyizolowanych
komórek do celóW transp antacyjnych[32]' Komórki uzysk!]e
s]ę z niewie kiego Wyc]nka lkanki i namnaża W odpowied-
n ch warunkach in vitro, w Ćą9Lr nrożliwle krÓtk]ego czasL]
PŻeszczepy komórek autogennych, lakich jak keratynocy-
ty i komórkichĘęstnel8]' sąj!ż stosowane w praklyce k i

nicznej, a e Wydaje się, że nie ma pŻeszkód, abypzeszcze-
pać również jnne komórki nanrnożone jn Vitro'

op sano kilkasposobóW uzyskiwa nia osteoblastóW' Sto'
sowane są melody poegające na kilkakrotnym trawen U

rozdrobn onejkośc W kolagenazie [6 15 16,17,26]' lnne me'
tody opierająsę na zjaWisku sarnorz!tnego Wydostawania
sę hoao'el / .ośc DloonF .ragrrenry ko.re ,]mlesŻ, za
się W naczynlu z poŻywką hodowlaną i po odpowiedn m
czasie uzyskuje się Warstwę kornÓrek przylegających do
dna nacŻyniall'13]'

W nin eisze] pracy zastoso!1/ano Żrnody'fikowaną melo_
dę izolacii podobną do melody op sanej przez l'4órike i

wspolp L l J] wyho?isI_]ą.ąlaTor7JInp wydo.IJwJ1lp slę
komÓlek z kości po upŻednim iejtrawieniu' Procedura ta
m]nimalizuje ryzyko zan eczysŻcŻenia popuacj komórek
przeŻ obecność fibroblastóW komórek szpiku.

Zróżnicowane osteob asty posiadają kilka cech, któle
zostały powsŻechnie Uznane za charakteryslyczne d a ich
fenotypu [2 3,4,6'7'13'15'16'17'l8,20]' KomÓlk te wyka
Ż!]ąaktywność fosjaiazy alka icznei zwiększającą s]ę W od-
powiedz na 1 25(oH),D], ptodukująosteokalcynę' W reak
ci na parathormon zwięksŻają syntezę CAMP, WytlvaEają
l.olager lypu I o'az zdo 1" sa do rine dlizdui adcie /v /e
wnątŻ komórkowej n vitro' Prz eprowadzenie odpowiednich
testóW pozwala shverdŻić czy Wyzo]owane komórki ma]ą
ĆeĆhy osteob asióW'

bottan of culture dishes were observed. A monolayer
of cells was obtained after 2-8 wee,ś. Osteocalcin
level and alkaline phosphatase activity - basal and in
reaction to dihydroxycholecatciferol (1,25(OH)2D3)
were neasured and ability to nineralize extncellular
matixwas estinated in orllerto checkthe phenotype
of cells isolated from bane. Human fibroblasts cultures
were isolated fron joint tibrous capsule fragments
anputated during surgery and served as contft cels
in osteoblast phenotype investigation.

lntroduction

Cell culiures are a favorable model for investigalion of
intetactions between biomaterial and bone tissue lhat oc-
.uron lhe cellular l.vel. ExperirnFnts rn vilro are a promis
ing allemative to biocompatibilily tesls of implantable ma-
terials, in which labolaiory animals are used. Both immor-
talized cell lines and p mary cultur€s, de ved ftom ampu_
taied lissues, are used. ln experiments utilizing cells iso-
laled from human bone it is possible to evaluate mateials
in contact with human cells before the beginning ofclinical
tests. lt is considered that cell lines do nol always express
the same phenotype features as the cells in situls] and for
ihis reason primary culture cells may provide a better model
for ceńain experjments' celldivision rate in these cultures
is slowerthan in transfomed cells and because ofthis pri-
mary cLrllLrres are particulaiy usefulfor long las ng experi-
ments, including biomaterial investigation in vitro, in which
longłerm interaction bei^/een biomaterial and cells is tested-

There is aiso a possibility of transplantation ofcells iso-
lated frcm the tissues [32]. Cells are obtained frcm small
tissue fragments and are incubated in vitro in conditions
promoting lheir highest groMh in possibly shorl pe od of
time. Transplantations of auiogenlc cells, like keratinocytes
and chondrocylesl8]' are also peńormed in clinical prac-
tice. ltseems to be possible to transplant othercells grown

A few ways of obtaining osleoblasls have been de-
scribed. Among them therc are meihods consisting in di-
gestion of small bone pieces in collagenase several times
[6,15,16,17,26]. Other melhods are based on the facl thal
osteoblasts tend to go out from ihe bone fragmenis and
grow around them. Small pieces olbone are placed in cul-
ture dish' flooded with med]um and after ceńain period of
time a layerolce ls adhering to the boflom of the dish ap-
pears [1,13].

A modified method of isolaton, similar to the method
described by Mónke et al' [13], was used in ihis work' The
procedurc is based on growing bone fragments, which are
digested beforehand in order to minimize the risk of con-
tamination of osleoblast population by the presence of
tibroblasts and maffow cells.

A few fealures of differenliaied osteoblasts arc concemed
to be characteristic ones for their phenotype
12,3,4,6,7,13,15,16.11,14,201- These cells show alkaline
phosphalase aclivity (ALP), that increases in response to
1,25(OH),Dj, augmentalion of cAl,4P synthesis in reaciion
to parathormon, productlon of osteocalcin and collagen type
l, and mineralization ofextracellularmat x in vitro. By means
ofappropriate tesis it is posśibleio identiry phenotype fea-
tures ofosteoblasts in isolated prirnary culture cells.
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Materiały i metody

UŻy5kiwanie osteoblastów
KomÓrk koslne wykozystane do hodowli pozyskiwano

z materału amputowanego podczas ŻabiegóW ońopedycŻ_
nych przeprowadzonych WK] niceońopedii Akadernii Me
dycŻne]w Warszaw]e. N4aterał koslny pochodzłz cŻęści
szy]kikośc Udowej resekowanej pfty wykonywaniU zabe'
gu całkowitej al opiastyki stawu biodrowego' Grubość War_
stwy kości korowei (zbtej)w tej okalizac]i anatomicznej

^vro' 
od2ooarT oo_,U| p-- ł|l."-'pldbA9 'zę_

ści bliższego końca kośc udowe], w zakres e n eŻbędnym
do mpantac] endoprolezy, opracowanie materia]Lr prŻe'
prowadzano W WafLrnkach sa i operacyjnej Polegało ono
ra od' ięi J ''"gmerU c1y \l 1o..l ldo$F
tkanek miękk]ch Usun ęci! kośc gąbczaslejWraz z Żółtym
szp kiem koslnym' Mater]al kostny cięlo na fragmenty o
Wym arach ok.5x10 nrm po przepłUkan u płynern Ringera
Umieszczano w pojemnikach ue sclrlodzonym podlożem
transporiowynr (DLrlbecco's N,4od fied Eag]es V]ed !m Ż btJ_

forem HEPES' gentamycyną anty_PPLo, pen cyliną strep
tomycyną i amfoterycyną B) czas pomędŻy pobran em
kośc a Umieszczen em w poiemn kach nie przekraczał 30

lzo acja komórek była wykonywana W dn u pobran]a
materiału lub u/ dniu nasiępnym Nłateria] pEechoĄ,lvano
W poŻywce tlanspoirowei, W temperaturze +4"c'

Próbk] kośc oczyszczano z reszlek tkanek miękkch i

szpik!, a następn e inlensywn e plukano w PBs. Kość cię
to na kawa]ki wie kości ok 1 _ 2mm] i poddawano traw en u

w ko asenazie (400 Ui ml Dll ENI ). Supernatant usLrwa no Po
ponoWnym płUkaniu w PBs fragmenly kostne przekładano
do naczyń hodowanych z poŹywką (DUlbeccos l,lod fed
Eagles Med Lrnr z dodatkiem 10% plodowej surowicy by-
dlęĆej, L glula'niny' kwasLr L askorbinowego 1250łN4) pe
nicyliny, streptomycyny amfoterycyny B)
nkLrbatolze W temperalurze 37'C, pŹy 95% W gotności

Po uply\łie ok' 1 2 tygodni obseMowano pojedyncŻe
komórk L'bgrupykomórek przy
egające do dna nacŻynia ho'
dowLanego Jedno itą Warstwę
osteob astóW trzyskiwano po 2'
8 tygodniach (RYs'1) Po otży
maniu jedno tej Warsb'y kornó'
rek w hodow pieIWotnejusuu'a
no z naczynia hodowlanegofrag-
menty kostne i przenoszono je
do śWieŹego naczyn a, zapocząt
kowując kole]ną hodow ę

lzolacja fibroblastów
Do iŻo acj f blob astóWwyko'

rzystywano fragnrenty lkanek
miękk]ch (torebk stawowej) am
putowanych podcŻas zabiegóW
ońopedycznych Wvcinkitkanek
płukanoW PBS, cięto na kawałki
wie kości ok 1'2mmr' ponown e
płukano W PBS € następnie

Materials and methods

lsolation o' ost€oblasts
osteoblasts wer€ oblained frorn the bone mate al arn_

putated dur ng operat ons peńormed in ihe orlhopedic De_
pańment at the I'łedica Un]Versity of Warsaw' During lotal
hip ai(htoplasty a pań oflemoral neck Was dissected. The
lhickness of cońical (dense) bone in th]s ocalization ranges
frorn 2 to 4 mm. A proximalend offemur, necessary to be
removed before implantaton ofthe prosthesis, was ampu-
tated and cleansed of cancellous bone, marrow and soft
Ussue remnants. Bone was cui into pieces ofapproximaiely
5xlomm, nsed wiih Rinqers solltion and placed in flasks
coniaining cooled transpoń medium (Dulbecco's l\,4odilied
Eagle's Lledium with HEPES bLrfler, senlamvcin, anti-PPLO,
penicillin, streptornycin and amphotericin B). The whole pro,
cedure from dissectng the bone to placing it in iransport
mediurn lasted no rnore lhan 30 mlnutes.

lsolation of cells took place on lhe same day or a day
afier harvesting the bone. ln the meantime material was
kept ]n iranspoń medium' at +4"c'

After cleansing of lhe remains of soft iissue and maffow,
bone fragments were intensively rnsed in PBS. Then they
were cut into pleces of 1-2mm3 and digested in collagenase
(400u/rn DN4EM). The supematantwas subsequently dis-
carded. The bone pieces were rinsed in PBS, put into cu -
ture d shes conlainlng medium (DMENI wiih 10%FBS, L-
glutamine, penic llin, slreptonrycin and ampholericin B)and
plaled rr tl.e rrcuba o al 3T'C and 9590 ,rumid ly.

After 1-2 weeks single cells or groLrps ofcells allached
to the boltom of cullure dishes w€re observed' When
osteoblasts becarne confluent, affer 2,8 weeks (Flc.1), the
bone pieceswere removed from the dish and transferredto
a new one, giving rlse to the next cellculture.

lsolation of fibroblasts
Fibrob asts were oblalnedfrom soft tissue fragmenls (oint

fibrous capsule) anrputaied durina orthopedic operations.
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Tissue seciions were rinsed in
PBS, cui into pieces of approxi
mately 1'2mrn3, rinsed in PBS
again and subsequently placed
in collaqenase solution (400U/ml
DMEN.4) on magnetic slirrer at
37"C. Then the suspension ob-
lained from d igestion was fillered
through a rylon rnesh and cen-
lrifuged at 1000 rates/mln. The
cells were nextsuspended in cul,
lure med um (DlvlELl with
10%FBS, L-glutam ne, penicillin,
streptomyc n and anrphoiericin
B), counied l]sing
hemocylometer and seeded lnto

Osteoblast phenotype identi-
fication and viability estima-

RYS. 1. Osteoblasty w hodowli pierwotnej.
FlG. 1. Osteoblasts in primary culture.

!rneszczano W roztworŻe kolagenaŻy (400U/n DMEM)
na nr eszad e magnelycznym w temperatuze 37'c' UŻy
skanązaw eslnę n trowano przez sito ny onowe poddawa_
no odw rowan Lr przy prędkoścj 1000 obrotóVnrin' Komótr
k zaweszano w poŻywce hodowlanej (Dulbeccos Mod_
'"d Edg e t v.o Jrr Ż ood"G en l0"" płooowe .Jlos! /
byd ęcei' L g utam ny penicy ny, streptomycyny amfote'
rycyny B) czono w kameze Burkera iwysewano do bLl

Phenolype of osteoblasts was ldentified by: eslirnation
of ALP activlty ln a cell layer n the presence of
dihydroxycholeca ciferol (1 ,25(OH ),D3), osteoca cin concen
tration in supematant and mineral prodLrction. Adherent pr-
rnary cullure osleoblasts were enzymatcally reeased with
co lagenase so ution (400u/ml) ln DN,4Elvl and with trypsln
(0,05%) EDTA (0,02%)solution in PBS. After centrifuging
osteoblasts were suspended in cullure medium ands,.eded
atadensityof 12.000/we in96-wellpates. Fibroblastswerc
released with t.r/psin (0,05%) EDTA (0,02%) solulon in
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ldentyfikacja fenotypu i ocena żywotności osteoblastów

ĘlL Eenolyp osleoblasLów solav\dzono baoalac al '),tloś.
|os|a'dlv d i a !Z' ei Vt konÓ.ha.i hodowanyl h W obe. no
ści dihydroksyrholeka c ferolu (1,25(oN),Dr)' stężenie oste'
okalcynyw supemalancie orazwytwauan e mineralu. Osre-
oblasty z hodowll pieMotnej oddz eloro od podłoża za po
mocą roznłoru koagenazy (400u/ml)W DMEN4 ofaŻ tryp_
syny (0,05%) z EDTA (0,02%) w PBS. Po odwirowanlu ko,
mórkiŻaWeszonow pożywĆe hodowla nej i Wysiano do pły_
tek g6_studzienkowych w ilości 12 tys./stlrdz en kę ' Fibro'
basty oderwano od podloża za pomocąroztlvoru trypsyny
(0,05%) z EDTA (0,02%) W PBs iWysano do płńek 96
studzienkowych W ilości 10 lys istudzienkę'

Do poż}11/ki hodowla nej dodano dihydroksycho ekalc fe_
to (1,25(oHLDJ rozpuszczony w elanou W stężen u 10
lub 100nM' W plzypadku fibroblastóW zaslosowano tylko
jedno stężen e 1'25(oH)?D. ' 1onl/]' DostudŻenek kontro'
lnych doda|o iedynie eianol' Komórki hodowano W obec'
nośc] 1,25(oHLD] prŻez 7 dn] Naslępn e oznaĆŻono ak'
iywność fosfalazy a ka cŻnej (ALP) W hydro]zacie komó
rek metodą kolorymelryczną polegającą na enzymalycz_
ne] hydtolize fosforcnLr p nitrofenol! do p_n lrofenolu (Że
Śiaw odczYnnikóW ti(NY sisma} P{odukt (eakqi $\a ba$Nę
Żo]lą' absorbancię odczytuje sę przy długościfal 405nm
Aktywność ALP oblicŻono z krzywei ka braĆyjnej'

Równoleg e wykonano iest Źywotności komÓrek XTT
|25 '27 '28'29]' Jestta badanie stosowa ne do określa nia licz_
by i proliferacji komórek, polega]ące na redukcji soli telra

PBS and cullurcd in 96-well plales at a density of 10.000/

1,25(OH),D3 was diluted in ethanoland added to cutture
medium at 10 or 100nM concentralion. ln the case of
fibroblasls only one conceniration of I ,25(OH ),D3was used
- 1onM. lnto controlwells ethanolwas added. The cettswere
cullured forT days in the presence of 1,25(OH)rD3. Subse,
quently ALP activity was measured in hydrollzed celts with
a colorimetric method based on enzymatic hydrolysis of
para-nitrophenol phosphale to para-nitrophenot (Sigma kit).
The product ofthe teaclion was yellow and the absoóance
was measured at405nm. ALP activiiy was th6n calculated
frorn the calibration curve.

ln the same iime a Viabiliiy test XTT was peńormed
[25.27,28,29]. This is a melhod used for assessment ofcett
number and proliferation, consisling in tetrazolium salt XTT
reduction by celi dehydrcgenase enzymes [25,27,28,29].
The result of ihe test depends not only on the number of
cells but on their metabolic activily as well, so only living
cells respond to the XTT test. Product of the reaction is
soluble and does not form crysials, what enables io con-
duct the iest without damage ofcellular membtanes. After
4 ho\lls o{ l$ęuba1io$ \"{ilh sub'sba1e' \he absofbańE v\'as
measured at 450nm.

Osteocalcin level in supernalant irom cett cuttures was
measured by means of ELISA tesi, in which two kinds of
monoclonal antibodies againsi human osteocalcin were
used (A New Therapy Co., Ltd.) [33,34]. One of the anti-

bodies, conjugated with percxi-
dase, recogniŻed 1he N{ermi'
nal region (amino acids 1ł9)'
another anlibody was
biotinylaied and deiecled the
midregion (amino acids 2043).
Concenlration of os{eoclacin
Was c€lculated from the Ćeli'

The resulls of the measure-
ments of osteoclacin ieveł and
ALP activity in reaction to
1,25(OH),D3 in osteoblasts cul,
ture and fibrobiast culture were

lVineralization was as-
sessed by identifmlion of de,
posits that appeared in extra-
cellularmat xin osteoblastcul'
turc, ln orderto induce miner-
alizalion in vilro, dexametha-
sone (1onM) and B-
glicerophosphate (5nlrrl B-GP)
were added to culture medium.
l\'łineraljŻalion process was
evaluated after two weeks.

zolowej XTT przeŻ dehydrogena_
zy obecne w komÓr
kach[25,27,28 29]. Wyn k testu
zależy nie ty ko od liczby komó
rek' eczlakże od ich akt},l/vnośc
rnetabo icznej' Więc odpow edżw
teście XTT dają lylko komórki
Żywe' Produkl teakcj jest loz_
puszczalny' nie twoży kryszta'
łóW, Ćo umożliwia Wykonanie te
stu bez uszkodzenia b]on komór_
kowych. Po 4h inkubacji z sub
stlatem odĆŻytano absof bancję
przy długaści fdi 450nm w czvt'
niku płytek ELlsA

Poziom osleokalcyny w po-
żywce znad hodowl kornÓ owe]
oznacŻono testem ELlsA wyko_
żystuiącynr dwa rodza]e puecw_
clał n-ronoklona nych specyficŻ_
nych d a osteokalcyny udzkiei(A
New Therapy Co., Ltd.)[33,34].
Jedno Ż przeclwcał, połączone z
peroksydazą wiąże się z regio
nem N_końcowym (aminokwasy
od 1 do 19), drugie, polączone z
biotyną, roŻpozna]e środ kowy re_

RYs' 2. stężenie osteokalcyny w poźywce z
hoclowli osteoblastów (średnia Ż hoclowll
uzysłanych od 2dwóch dawców)' fibroblastów
oraz w pożywce hodowlanej.

FlG. 2. Os{eocalcin concentration in rfiediumhom
osteoblast culture (an average value from culturcs
obtained lrom two donors), in medium from
fibroblast culture and ln culture medium alÓn.'
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gion cząsleczki (a minokwasy od 20 do43) Wańośćstęże_
la o.Ieohalcvnv oouyuje się Z 1lz}Me] .aho.a.yjrej

Porównanowynlk oŻnacŻeń poziomu osteokalcyny ak
lylvnościALP w odpowiedzi na 1,25(oH),D3 W hodowlach
osteob astóW i librob astów udzkich.

Mineralizację oceniono na podslawe po]awen a sę zło_
gów w obrębe macerzy zewnątrz komórkowej W sąsiedz
bvie osieob]astów' W celu pobudŻen]a mineralzacjiW ho_
dow i osteoblasty hodowano W poŻ}M]ce zawierające] dek
samelaŻon (1 0nlt'4) orazl glicerofosforan (5mN.4 p_GP)' Pro_
ces minera]zacji ocen]ono po 2 lyg' barwiąr hodowle na
obecność depozytóWwapn a za pomocąbaMnikaA zarin
Red S oraz metodąVon Kossa, ktÓra pozwa]a Wykryć fos'
forany wapnia135l.

Staining of catcium was per
formed using Alizarin Red S whereas calcium phosphates
were detected by means of von Kossa method [35].

Results

1-2weeksafter plating ofbone fiagments in culture rne-
dium, single spindle like cells and groups of cells adhe ng
tothe bottom ofthe dishes were observed. Osteoblasts be-
came conlluent after 2-8 weeks (FlG.1).

osteocalcin level in 1he medium from bonełerived
cell culturcwas higherthan in the specimensfromfibroblast
culture. Concenlralion of osteocalcin in fbroblast culture was
comparable with ihe one in culture medium (FlG.2).

Basal ALP aciivity in osteoblast culture without
1,25(OH)2D3was similarto the level measured inf broblast
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Wyniki

1-2 tygodni od

sk wano po 2'8 ty
godnrach (RYS 1).

koŚc był WyżsŻy

stóW stężen e

hodowlanej (RYS.
2).

poŻbawionej 1,25
(oH),D. pozosta

blaslów (RYS 3a'
3b)]była niŹsza n ż

ro u (RYS sa ).

lonmol 1.25
(oH),Dl. PzyWięk_

1 25(oH),D. n e

1,25(oH)rDr nie

stóW (RYS'3b)'

fl3;1i;1?l"xll s5
1,25(OH),D3
(FlG.3a). ALP

adding 10nM of
1,25(OH),D3. Ar
higher concen-

RYs. 3a. Aktywność fosłataŻy
zasadowej w hodowli osleobla-
stów ludzkich hodowanych przez
7 dni w poźywce b€Ż 1'25(oH)'D.
(kontro|a)' w obecności 10nM lub
100nM 1,25(OH),D3.
FlG. 3a. Alkaline phosphatase
activily in human osteoblast
culture incubaled for 7 days in
medium without 1,25(OH),Dj
(control) and in medium
containing 10nM or 100nlvl
1,25(OH)"D..

RYs' 3b. Aktywność fosfatazy
zasadowei w hodowli'lbroblastów
ludzkich hodowanych prżez 7 dni
w pożywce bez 1'25(oB),or
(konlrola) lub w obecności 1onM
1,25(OH),D3,
FlG. 3b. Alkaline phosphatase
activity in human fibroblasl
culture incubated for 7 days in
medium without 1,251OH),D.
(control) or in medium conlaining
10nM 1,25(OH),D3.

1,25(OH),D3 no

fibroblasi culture

activity in the

1,25(OH),D3
(FrG.3b).

tesl, viability of

slighily owered

of 1,25(oH)żD3
(FlG.4a,4b)- At
the higher con-

1,25(OH),D3

viabilitydecrease
(FlG.4a).

after siaining

S (FlG.s) and

staining (FlG.6).

of

until

in
fibroblast cu l-

Bone frag-

dishRYs. 4a. żywotność osteoblastów
ludzkach badana w teście xTT po 7
dniach hodowli W pożywce bez
1,2s(oH),or (kontrola) i w
obecności l0nM lub 100nM
1,25(OH),D3,
FlG. 4a. Human osteoblastviabilły
assessed by means of XTT test
aft€r 7 days in culture in medium
without 1,25(OH),D3 (control) and
in medium conta:ning 1onM or
100nM 1,25(oH)"D..

RYs. 4b. ż}.wotnośó Rbroblastóv{
ludzkich badana wt€ście xTT po
7 dniach hodowli w poŹywce bez
1.25(oH),D3 (konlrola) i w
obecności 10nlM 1'25(oH),D3'

FlG. 4b. Human libroblast viability
assessed by means of XTT test
after7 days in culture in medium
withoul 1,25(OH),Dl (conrrol) and
in medium containing 10nM
1,25(OH),D3,

the fragrnents
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(RYs 4a '4b)' ZWiększeni€ stęŻe'
n a 1,25(oH),Drnie spowodowa-
ło da szego spadku ŹVwotnoŚci
osteoblastÓW (RYS.4a)

obsetuacje m kroskopowe
hodowli osteoblaslów zaba Mio_
nyrh Ż L]Życiem AliŻar n Red S
Wykazały obecność depozytóW
wybaMionvch na ko or czetuo-
ny (RYS'5)' BaMienie metodą
von Kossa uwidocznilo cemne
z]ogi W hodowli osteoblastÓW
(RYS.6)' W hodow if blob astÓW
nie stwierdzono obecnośc zło_

Kilkakrolnie powlarzano pze'
kładan eiragmentów kośc Ż na
czyn a' W którym poiawila sięjuż
Warslwa komórek, do śW eŹego
rlaczyn a z pożywką za kaŻdym
razem otrzyrn),1'ano kole]ną ho
doW]ę pieMotnąkornórek. izo o_
wane W ten sposÓb komórkiwy
kazywały cechy lenotvpowe

Dyskusja

opisanapowyŻeimetoda zo_
lacii komÓrek z fragmentóW ko
śc pozwa]a otrzymaó komórki o
fenotyp e osteoblastÓw' które
WykazU]ą aktywność fosfatazy
alka iczne] zwiększa]ąĆą się W
odpowiedz na 1.25(OH)rD,, pro-
dUkljąosteoka cynę izdolne są
do m neral zacii maciezv zewną_
lukomórkowe] in Vitro.

Podstawowa aktywność {os_
fatazy zasadowej w hodowlaclr
osteoblaStóW jest dość niska[1].
W prŻypadku komÓrek badanyclr
w lej pracy była ona ty ko n eco
wyższa |iŻ w hodowli flbrcbla
stÓW obecność d hydroksycho_

RYs. 5. Mineralizacja w ho(lowli osteoblastów.
Barwienie Alizarin Red S.

FlG.5. Mińeralization in osteoblast culture'
Alizarin Red S staining.

RYs' 6. Mineralizacja w hodowli osteoblastów
BaMienie m€todą von Kossa'

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

grown. Cells obtained by means
of thls method had phenotype
fealures charact€liŚli. fÓr

Discussion

By means ofihe meihod pre-
sented in lhispaperit s possible
to lsolate cels showing osteob-
lastic phenolype: increasing ALP
actlvily in reaction to
1,2s(OH)2D", producing
osteocalcin and able to mineral
ze exiraĆell! at matrix in Vitro'

Basal ALP activity ln osteob-
ast cultures is qLriie low Illand
n the case ofthe cells tested in
this work, ii was only slightly
higherthan in fibroblast cullure.
Presence of 1,25(OH),D3 in cul-
turc medium calsed increase of
ALP acUvity in osteoblast culture
but did not produce any growth
of ALP aclivity n fibroblasl cul-
lure (F G.2). osteoblasts are not
the on y cells that prcduce ALP,
bul increase of ALP activ ly n rc-
action to 1,25(OH),Dr is consld,
ered to be characieristic for os-
teoblastic phenotvpe This effect
is due lo the expression of
1,25(oH),D, receptors in
osleoblasis. Some other ce ls,
ike hematopoetic cells, marrow
stromal cells, adipocyte precuF
sors and some fibroblast cel
iines also have receptors for
1,25(oH),D3 [10]. However, in-
creased ALP activity ]n r€sponse
to1,25(OH)2D3 is considered to
be a characterstic feature of
osteobasrs [1,12,13,31]

XTT tests showed thal ihe
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ekalcfelo u W poŹywce hodow ane] spowodowała Wzrost
aktylvnościALP W hodowli osteoblastÓW, ale nie wywoła]a
wzrostu aktywnościALP W hodow 

'brobastóW 
(RYS.2).

osteoblasly nie sąjedynymi konrÓrkarn, które produkują
ALP, ale wzrost aktywnośc ALP W odpow edŻ na
1'25(oH),D. to cecha Lrznawana Ża cha la kterystyczną d a
fenoiypuosteobastów' EfektlenWystępL]]edzęki obecno
śc]leceptoróWda 1 25(oH),DrWkomÓrkaclrosteoblaslów

Receptor dla 1 '25(o H ): Dr Wyslęplje róWn eŻ u/ kornÓl
kach he'natopoelycznych, zrębu sŻpikU, w komórkach pre_
klrsofowych adipocytów w niektótych iniach fbrobla
stóWI10] 1,25(oH),D. może WyWielać Wplyw na Wszyslkie
Wym en]one komórk Jednak podwyŹszona aktywnośćALP
w odpowiedzina 1,25(oH):Dr L]Ważana ]estza cechę clra_
raktelystyczną dla osteob astóW[1,1 2,1 3'31]'

Jak Wykazały lesty XTT plzeprowadzone róWnolegle do
oŻnaczenia akt}Ąłnośc ALP, obecność 10nN4 1'25(oH'Dr
spowodowała niewielk spadek ży'otnośc zaróWno oste'
ob asló\ł jak fibroblastÓW' Zw ekszen e stężen a
1,25(oH),Dl n eWywołało da szego zmnjeiszenia Ż}^łotno_
ści osteob astóW' Elanol, W ktÓlym Żostał rozpuszczony
1 ,25(oH ),Dl Żoslał dodany róWnież do komóIek w kontro i.

Pon ewaz w grupie kontlo ne] n e stw erdzono obniżen a
odczytu XTT' to prawdopodobnie czynnikiem' który wywo-
łał spadek Żywolności osteoblastów oraŻ fibrobastów n e

presence of 1onM of
1,25(OH),Dj caused a sllght viabiity decrease of both:
osieobasts and fbroblasls. Augrnentation of 1,25(OH),D3
concenlraiion d d not produce any fuńher dirninishmen| of
osteobiastviability 1,25(OH),Drwasdituled in elhanotand
elhanolalonewas added to controlwells. Vlability was nol
lowered in control cells, so probably ethanol was noi the
factor lhal nduced decrease of XTT resu ts in osteoblast
and flbrob]ast ą]ltures' lt seems that the presence of
1,25(OH),D, caused proliferalion decrease in the investi-
galed cullures and in the same time slimulated osieoblasts'
differentiation man fesled byALP activity groMh.

Cu lures of cells solated lrom bone according to the pro-
tocolpresented above, showed high osteocalcin levelcon-
firming thatthey have osieoblastic features. This protein is
synthesized by osteob asts and is considered to be a marker
ofosteoblastic phenotype. Osteocalc n shows a slrong af-
finily to calcium and it is a componert of lhe bone mairlx
[]41. lts molecule has three sites containing gamma-
carboxyglutamine acid. Fibroblasls do not producethis pro-
lein so they served as a negalive control. Nodilferencewas
noiiced between osteocalcin concentration in flbroblast cul-
ture and ln culture mediurn alone (FlG.2).

osteob]asls in Viiro isolated With vańous methods are
able lo mineralize exlracellular mat x [1,11,21,24]. ln oste-
oblast cultures obtained with the method presenied in this



byl elanol. Można Węc przypuszcŻać, że to obecność
'] 25(oH ),D. spowodowała zmniejszenie prolferacji w ba
dJ_ych hodoslŻ.l slv'Tululąc J"ono.7F<r e do Pewan e
osteobastów, co przejawiło się popzez zwiększenie ak'

Wysoki poziom osteokalcyny w hodowlach wyizoowa,
nych z kości wed]ug opisanej W nin ejszej pracy melody
potlvierdza, że otrzymane komórki Wykazują cechy osie
oblastów. Białko tojesl syntetyzowane przeŻ osteoblasly
L]Żnawane za nrarke. ]ch fenotypu ' osieokalcyna Wykazuje
. nF oońirowd.Mo do wapnla' posaoa T/J m'eFcd /a
wieraiące kwas ganrma_karboksyglulam]nowy i WchodŻ
skład nraciezy kostnei [14]' Fibroblasty, które bałka tego
n e produkują stanowiły koniroę negatylvną' silviefdzono
brak tóŻn]cy ponr]ędŻy stężeniem osteoka cyny W hodowli
Ibrobastów iw samejpoż}^,vce hodowla|ej (RYs 2).

osleoblasty w hodow ' pozyskiwane róŹnymi metoda_
nr. WykazL]ją s ę zdolnością nrlnera zacji macierzy Żewną
tzkomórkowej[1'11'21,24]. RównieŻ W hodow i komórek
IJ i7o ołany.h / lośLi nelodą oplsa1ą ł nj_lelsze] pla.y i

.odowanych W obecności askorbinianu' g Ukokońykoidu
deksametazon) oraz fosfotanu organicznego (b_G P) snłiel

dzono pojawen e się m]nelaljzacji' Potwierdzono towybar_
w ając z|ogiobec|e w hodowlach Alizarinern Reds imeto
dąvon Kossa' W obu tych melodach uzyskanoWynik pozy'
twny, który Wskazuje, Że W maciezy zewnąlrzkornÓrko
we], Wobręb]e złogów znajdowały sę zWązkiwapnia ifos_
foru (RYs'5' 6)' Jest to kolejny cŻynnik, który pohłierdŻa,
że otrzyma ne przez a utolóW komórki wykazują cechy oste_
oblastÓW i lyrn samym śWiadczy o przydalnośĆi zastoso
wafej melody izolacji.

Należy podkreś ić, że poziorn osteokalcyny aklywnośc
ALD w po.z, 7Foo -lyL- hodowlaL'l r oze oyi ,oZ d lł lJ_
leżnośc od wekl] dawcy imiejsca pobrania|3]oraŻ od Wa
runkóW hodow i Na ekspresję cech fenotypowych ma lak_
że Wplyw proces różnjcowania komÓlek, ktÓrego mechani
zmypodlegająwdalszymciągu badaniom16,9'15'19'22'23]'

W ol7voldhL ((dleh lud7llcl p.oben1<'a-oń oq ar
czona iość matelalu do zolac]. Do celów dośWiadczal_
nych lub iransp antacyinych niezbędne jest otżynran e od-
powiedn o duŹei liczby komórek od iednego dawcy' lv4oŻe
to nastręczać trudnośc, gdyż zwyke dysponuje sę zniko
n a iloś'ia lLar"l 11żąo 610lę0' duŻe łą'ze1ie.lJ ń)_
bór takiej metody któta pozwo wy zolować W możliw e krót
kjm czasieiak najWięksŻą]cŻbę osteoblastóW' Sposób izo_
lacjiopisanyw niniejszejpracy pozwa a na dość efektywne
Wykolzyslan e materiału kostnego, a !łyizolowane z kości
komórki hodowane \ł oplsanych powyżej war! nkach Wyka'
ŻL]]ą fenotyp osteobastóW' Dzięk Wieokrotnemu pfzeno
szeniu lragmentów kośc dośWieŹych naczyń hodowanych
nroŹlWe ]es| otŻymane dużej czby osteoblastÓ!ł W ho
dowlipierwotnej, pochodzących od lego samego dawcy W
ten sposób n ewelka ilość amputowanego materiału zosta-
je efektywn e wykorzystana Osleobasly z kolejnych ho-
dowli izolowanych z lego samego materalu wykazują te
same, charakterystyczne cechy fenolypowe Wykorzysta-
n]e iakiego sposobu izolaci jest sŻczegÓln e cenne w ba
daniach n Vitlo gdy polżeba duŻej liczby komórek' Ko_
mÓrk te pow nny pochodzićod tego samego osobnika, aby
uniknąć różn c, ktÓre nogąwystępować pom ędzy hodo!ł_
lami osleoblastóW W zależnośc od wek! is1an zdrowa
dawcy oraz mlejsca pobrania[3,5 30].

Komórkiz hodowli piefuotnych dzeląsię dosyć Wolno'
co nroŹe być wykoEystane w badaniach biomateria]óW n
Vitro' Pozwala lo na pełnejsząocenę kontaktu komórek z
materałem' dając moż Wość długotMałej obseMac]i uk]a'
d! doświadczalnego plzy Wo no zmieniającei się gY.stości
komórek przeŻjeden, dwa Węcejtygodn '

Na podslawie Wykonanych badań poziomu osleoka cy'
ny, aktylvnośc fosfataŻy a ka icŻnej leakcj na 1 Zs(oH),Dr

paper and grown in the presence of ascorbaie, glucocorti-
coid (dexamelhasone) and organic phosphale (B-GP) min-
eralization was also noticed. Alizarin Red S and Von Kossa
staining of deposits thal appeared in osleoblast cultures
confirmed it. Both staining methods gave positive resu s
(FlGS. 5,6). These indicate that lhere were compounds of
phosphorus and ca]c]urn present iń eńracellular mat xwilh]n

Level of ost€ocalcin and ALP activily n ceńain osteob_
lasl culturcs may differ depending on the donor's age and
amputation sile [3] as well as on culture conditions. Expres"
sion ofphenotypefeatures may also be modified by cellular
differentialion process, which mechanisms are still under
investigation [6,9,1 5,1 9,22,23].

ln the case ofhuman tissues the limiled amount of mate-
ńa for isolalon may be a plob|em ' For expeńmenis or trans'
planlation it is necsssary to obtain an appropriately great
number of cells form a single donor. This may be dimcuft
due toa small amou nt of lissue available. so it;s impońant
to choose a method that enables to isolate the highest
number of cells in lhe shortesl iime. The way of iso'ation
described in this paper makes the bone material utiliŻation
q! ite effective and the isolated cells grown in the conditions
given above showosteoblasticfeatures. Because bonefrag-
menis can be transferred several times to a new plale and
give se io a new cuiture, it is possible to oblain a great
number ot prlmary culture osteoblasts fiom the same do-
nor. Small amount of ampulated material may be effectively
Used in ńis Way' osleoblasB from lollowiłg cUllures iso_
lated from the same bone materialshowthe same, charac-
leristic pheaolype reatures lh.s .nelhoo of isolation rs par-
ticu larly Usefu L in expeńmenls invitto' in which big numbers
ofcells are needed. These ceils should comefrom the same
person in orderto avoid differences arnong osieoblast cul-
tureslhatmay be re ated tothe age and health condition of
a donor [3,5,30].

Primary culture cells divide rather slowly and thisfeaiure
may be very uselul in biomaterial investigalion in vitro. lt
allows evaluating interaclion belween cells and biomaterial
more thoroughly, as lhere is a possibiliiy of long term ob-
servation of a1 e}perirren€ mooel Wii1 slow cha1geś in
density ofcells forone, two and more weeks.

on the basis of the tests peńormed: osteocalcin con'
ceniraiion, ALP activity, rcaction to 1,25(oH),D3 and min-
eralizaion ofexttacellular rnatrix. it can be conciuded ihat
ihe cells lsolated frcm bone by rneans oi the procedure
described in lhis paper show phenotype features that are
characterisiicforosteoblasts. Ce s obtained ln lhis way mav
be used in experirnents in vllro, also in invesligations of
implantable materials biocompal bility.
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i mineralizaci macjeŻ y zewnątrzkomólkowe] można stw er
dZL Że lo1o'Liń)'ilo owóne / to>' oŻ, 'ży. u opisdne]
wyżej proced!ry Wykazują cechy fenotypowe charaklery'
styczne dla osleoblastów otrzymanewten sposÓb komór_
kimogąbyć Wykorzyst}Ą'/ane do badań jn V]tro międŻy in
nyrni do pfac nad biozgodnością materia]óW wsŻczepial
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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 NARZĘDZIE WSPOMAGAJĄCE BADANIA 
BIOMATERIAŁÓW 
Ryszard Tadeusiewicz 
Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
[Inżynieria Biomateriałów, 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 SZCZĘKOWO -TWARZOWA WCZORAJ, DZISIAJ, PERSPEKTYWY 
ROZWOJU 
Tadeusz Cieślik 
I Katedra i Klinika Chirurgii Szczękowo-Twarzowej Śląskiej Akademii Medycznej 
[Inżynieria Biomateriałów, 15-16, (2001), 27-31] 
MAXILO- FACIAL SURGERY YESTERDAY AND TODAY, PROSPECTS OF 
EVOLUTION 
Tadeusz Cieślik 
I Clinic of Maxilo- Facial Surgery Silesian Medical Academy 
[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 27-31] 
 
MATERIAŁY DLA INŻYNIERII TKANKOWEJ 
Marta Błażewicz 
Katedra Ceramiki Specjalnej, Akademia Górniczo- Hutnicza, Kraków 
[Inżynieria Biomateriałów, 15-16, (2001), 32-35] 
MATERIALS FOR TISSUE ENGINEERING 
Marta Błażewicz 
Department of Advanced Materials, University of Mining and Metallurgy, Cracow 
[Engineering of Biomaterials, 15-16, (2001), 32-35] 
 
NOWE ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE I MATERIAŁOWE STABILIZATORÓW 
ZEWNĘTRZNYCH DO ZESPALANIA KOŚCI 
Danuta Jasińska-Choromańska 
Instytut Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej 



Streszczenie 
Rozwój cywilizacji i techniki, w tym motoryzacji prowadzi do znacznego wzrostu złamań 
narządów ruchu, a ich leczenie stanowi poważny problem społeczny. Istnieje wiele 
metodleczenia złamań, jako że należą one do najstarszych w historii medycyny. Osteosynteza 
zewnętrzna z wykorzystaniem ortopedycznych stabilizatorów zewnętrznych stanowi obecnie 
jedną z najnowocześniejszych metod leczenia złamań kości. W dalszym ciągu prowadzone są 
prace nad nowymi konstrukcjami i materiałami do wykonywania stabilizatorów 
zewnętrznych.  Referat przedstawia nowe rozwiązania konstrukcyjne i materiałowe 
stabilizatorów zewnętrznych do zespalania kości i metody modelowania i symulacji 
wykorzystane do ich projektowania. 
[Inżynieria Biomateriałów, 15-16, (2001), 36-51] 
NEW DESIGNS AND MATERIAL SOLUTIONS OF THE EXTERNAL ORTHOPAEDIC 
FIXATORS 
Danuta Jasińska Choromańska 
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 OSTEOBLASTÓW LUDZKICH DO BADAŃ BIOMATERIAŁÓW IN 
VITRO 
Dorota Kudelska-Mazur*, Małgorzata Lewandowska-Szumieł*, Grzegorz Benke**, Marcin 
Kowalski**, Janusz Komender*. 
 *Zakład Transplantologii i Centralny Bank Tkanek, Centrum Biostruktury, Akademia 
Medyczna w Warszawie 
**Katedra i Klinika Ortopedii i Traumatologii Narządu Ruchu, Akademia Medyczna w 
Warszawie 
Streszczenie 
 Niniejsza praca przedstawia metodę izolacji i określania fenotypu osteoblastów ludzkich. 
Zastosowano zmodyfikowaną metodę izolacji osteoblastów wykorzystującą samorzutne 
wydostawanie się komórek z kości. Odpowiednio przygotowane amputowane kawałki kości 
umieszczano w pożywce w naczyniu hodowlanym. Po upływie ok. 1-2 tygodni obserwowano 
pojedyncze komórki lub grupy komórek, przylegające do dna naczynia. Jednolitą warstwę 
osteoblastów uzyskiwano po 2-8 tygodniach. W celu sprawdzenia fenotypu komórek 
wyizolowanych z kości oznaczono poziom osteokalcyny, aktywność fosfatazy zasadowej - 
podstawową i w odpowiedzi na dihydroksycholekalciferol, a także zdolność mineralizacji 
macierzy zewnątrzkomórkowej. Jako kontrolę przy badaniach fenotypu wykorzystano 
hodowle fibroblastów ludzkich izolowanych z amputowanych śródoperacyjnie fragmentów 
torebki stawowej. 
[Inżynieria Biomateriałów, 15-16, (2001), 51-58] 
ISOLATION OF HUMAN PRIMARY OSTEOBLASTS FOR BIOMATERIALS 
INVESTIGATION IN VITRO 



Dorota Kudelska-Mazur*, Małgorzata Lewandowska-Szumieł*, 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] 


