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Szacowanie estymaty menzurandu temperatury skory cziowieka

podczas préby wysitkowej

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow temperatury skory cztowieka podczas proby wysitkowej. Poniewaz uzyskane wyniki nie
podlegajg rozktadowi normalnemu, wyznaczono warto$ci pigciu réznych estymatoréw menzurandu. Otrzymane rezultaty wykazaty, ze w
rozwazanym przypadku najlepszy estymator menzurandu otrzymujemy z metody bootstrap, poniewaz charakteryzuje sie on najmniejszym

odchyleniem standardowym.

Abstract. The article presents results of the skin temperature measurement during an endurance test. The resulting observations are not normally
distributed, for this reason the values of five different measurand estimators were determined. The obtained results showed that in the considered
case the best measurand estimator is the bootstrap method obtained, because it has the smallest standard deviation. (Estimation of measurand of

human skin temperature during the endurance test)
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Wstep
Prawidtowo wykonany pomiar wymaga, by jego wynik
uzupetniony byt parametrem jakosciowym

charakteryzujgcym ten pomiar, czyli oceng niedoktadnosci
[1,2].

Wazne jest nie tylko rzetelne i sumienne wyznaczanie
niepewnosci pomiaru, ale takze staranne oszacowanie
prawidtowej wartosci estymatora menzurandu.

Zgodnie z przewodnikiem GUM [1] estymator
menzurandu obliczany jest najczesciej, jako wartosé
Srednia arytmetyczna wynikow. Takie podejscie jest stuszne
przy zatozeniu, ze obserwacje sg niezalezne, ich liczba jest
dostatecznie duza i mozna je opisa¢ rozkladem normalnym
[3].

W wigkszosci analiz metrologicznych autorzy postepujg
zgodnie z zaleceniami przewodnika. Jezeli obserwacje nie
majg rozktadu normalnego to uzasadnionym jest
stosowanie innych estymatoréw menzurandéw [3].

Autorzy  niniejszej publikacji w poprzednich
opracowaniach zwigzanych z szacowaniem niepewnosci
pomiaru temperatury skory cziowieka podczas préby
wysitkowej [4] postepowali zgodnie z zaleceniami podanymi
w przewodniku GUM. Celem niniejszej publikacji jest
analiza zasadno$ci takiego podejscia.

Pomiar temperatury skoéry cztowieka

Obecnie w medycynie, w celu okreslenia ogodlnej
wydolnosci tlenowej organizmu cziowieka, stosowane sg
doktadne, bezinwazyjne i bezpieczne metody pomiarowe.
Jednymi z takich badan sa wysitkowe badania sercowo—
ptucne — CPET (ang. cardiopulmonary exercise test) [5, 6].

Badanie takie, najczesciej realizowane w formie testu
spiroergometrycznego, moze zosta¢ przeprowadzone
zarowno dla pacjentéw cierpigcych na schorzenia uktadu
krwionosnego czy oddechowego jak réwniez dla osoéb
czynnie uprawiajgcych sport i pozwala okreslic maksymalny
pobdr tlenu (VO2max)-

Tego typu test jest najczesciej realizowany podczas
narastajgcego wysitku i umozliwia uzyskanie informacji na
temat zmian w stezeniach wydychanych gazéw: tlenu (pOy)
i dwutlenku wegla (pCO;), saturacji krwi tlenem (SpOy),
czestosci skurczéw serca (HR) i cisnienia tetniczego krwi
(BP) oraz wentylacji minutowej ptuc. Istotne sg wartosci
tych wielkosci w jednostce czasu uzyskiwane podczas testu
przez osobe badang — do oszacowania mocy (WR), a takze
do subiektywnej oceny wysitku (wg. skali Borga).

Ze wzgledu na fakt, iz podczas wysitku fizycznego
nastepuje znaczny wzrost ilosci wysokoenergetycznych

proceséw metabolicznych, ogdlna temperatura ciata
cztowieka ulega podwyzszeniu i moze osigga¢ wartosci
znacznie powyzej temperatury spoczynkowej. Oznacza to,
iz wzrost wartosci temperatury jest nie tylko oznakag
zmeczenia, ale moze takze stanowi¢ dodatkowy parametr
diagnostyczny. Na  podstawie rezultatdw  badan
potwierdzono zaleznos¢ pomiedzy parametrami
spirometrycznymi (mierzonymi przy pomocy analizatora
gazow), oksygenacja tkanki ~moézgowej (mierzong
specjalizowanym urzadzeniem do pomiaru w bliskiej
podczerwieni) oraz temperaturg skoéry w wybranych
punktach ciata. Dlatego tez autorzy postanowili, oprécz
pomiaru podstawowych parametréw CPET, doda¢ pomiar
temperatury.

Po dokonaniu analizy wynikéw uzyskanych z badan
wstepnych [7], wykonanych w dwoch miejscach ciata
cztowieka, stwierdzono, iz system pomiarowy powinien
umozliwia¢ realizacje pomiarow temperatury
z rozdzielczoscig, co najmniej 0,01°C i czestotliwoscig
prébkowania minimum 4Hz w dwdch kanatach
jednoczesnie.

Do badan zmian wartosci temperatury skory cziowieka,
w wybranych punktach, wykorzystano uktad sktadajgcy sie
z 24 bitowej karty akwizycji sygnatéw pomiarowych NI
9211, umozliwiajgcej pomiar z czestotliwoscig probkowania
7 Hz w dwdch kanatach jednoczesnie oraz termoelementow
w ptaszczu teflonowym typu T klasy 1 wyprodukowanych
przez firme Termoaparatura Wroctaw.

Rozwigzanie  takie pozwala na  wykonywanie
kontaktowych  pomiaréw  temperatury ciata, przy
zapewnieniu odpowiedniej dynamiki pomiaru i

jednoczesnym ograniczeniu wptywu wystepowania potu na
skorze cztowieka na wynik.

Schemat wykonanego stanowiska badawczego zostat
przedstawiony na rysunku 1 [4].

BTC1

Rys. 1. Schemat systemu do pomiaru temperatury podczas préby
wysitkowej: TC1, TC2 — termoelementy typu T [4]
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Do wizualizacji odczytanych danych wykorzystano
specjalistyczng aplikacje, opracowang w $rodowisku
programowania LabVIEW, ktéra umozliwia wykonywanie
pomiaréw, a takze prezentacje, rejestracje oraz
archiwizacje danych.

Badania przeprowadzono w dwoéch réznych miejscach
na ciele badanego cztowieka: jako T1 oznaczono
umiejscowienie czujnika TC1 na czole, a jako T2 punkt
pomiaru na udzie czujnikiem TC2. Prébe wysitkowg
przeprowadzono na kilkunastu osobach w wieku 10-12 lat.
Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki dla dwoch
badanych oséb.

Analiza danych

Celem autoréw jest poddanie analizie statystycznej
wynikow pomiaréw uzyskanych podczas proby wysitkowej.
Wyniki tych analiz pozwalajg zweryfikowa¢, czy sposéb
szacowania estymaty menzurandu temperatury skory
cztowieka, jako wartosci Sredniej, czyli przy zatozeniu
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa jest prawidtowy.

W analizie uwzgledniono wyniki uzyskane tylko z
czujnika TC1, odpowiednio dla 44 i 53 punktow
pomiarowych.

Przeprowadzono analizeg matematycznego modelu
rozktadu prawdopodobienstwa obserwacji. Wykreslono
histogramy ztozone z wynikéw pomiaréw, zgrupowane w k
= 6 lub 7 klas (wedtug formuly Sturgesa [8]) w celu
weryfikacji przyjetej hipotezy rozktadu
prawdopodobienstwa.

Dla badanego nr 1 szerokos$¢ interwatébw wynosita
0,28°C (rys. 2).
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Rys. 3. Histogram danych pomiaru temperatury T1 u badanego nr

Pomimo, ze jednostkg podstawowg zgodnie z uktadem
Sl jest Kelvin Autorzy $wiadomie prezentujg wyniki pomiaru
w stopniach Celsjusza, ze wzgledu na obiekt badan, jakim
jest cztowiek.

Dla uczestnika badan nr 2 szerokos¢ interwatdow
wynosita 0,30°C (rys. 3). Dane zaprezentowane na
powyzszych rysunkach sag roznie skoncentrowane, nie sg
symetryczne, cho¢ uzyskane histogramy wykazujg duze
podobienstwo do siebie.

Mimo, ze histogramy wskazuja, ze nie sg to rozktady
normalne, dla potwierdzenia dane eksperymentalne
poddano testowi xz. Przyjeto poziom istotnosci « = 0,05
(niedoktadnos¢ nie wiekszg niz 5%). Wartos¢ xz zostata
wyznaczona ze wzoru [2]:

_ vk (0—Ep)?
M X' =Xico— g,

gdzie: O; - liczba wynikéw otrzymanych w eksperymencie i
umieszczonych w odpowiednim przedziale, E; - oczekiwana
liczba wynikéw w danym zakresie, ktéra zostata obliczona
na podstawie zatozonego rozktadu.

Wyniki uzyskane z testu X2 prezentuja sie nastepujgco:
a) dla uczestnika 1: x* =270,53>k=6;
b) dla uczestnika 2: xz =401,28>k=7.

Uzyskane rezultaty jednoznacznie potwierdzity hipoteze,
ze oba histogramy nie majg rozktadu normalnego. Wobec
czego mozna sie spodziewaé¢, ze warto$¢ $rednia
arytmetyczna nie bedzie najlepszym  estymatorem
menzurandu.

W zwigzku z tym przeprowadzono dodatkowe analizy
majgce na celu oszacowanie wartosci estymatora
menzurandu. Wzieto pod uwage estymator
jednosktadnikowy, wyznaczony jako: Srodek rozstepu T,,
warto$¢ srednig z dwdch najczesciej wystepujacych
temperatur T,pq,, Mediang T,,., oraz (dla poréwnania)
$rednig arytmetyczng T.

Srodek rozstepu T, zostat obliczony zgodnie ze wzorem

13]:

— Timax +Timin
(2) T, = limax*Tinin

gdzie Timax i Timin to 0odpowiednio maksymalna i minimalna

warto$¢ temperatury w danej obserwac;ji.
Uzyskane wyniki obliczenn  wszystkich

estymatorow zestawiono w Tabeli 1.

czterech

Tabela 1. Wyniki szacowania estymatora menzurandu temperatury

Uczestnik | T4[°Cl | Tomax[°Cl | Tmea°Cl | T [°C]
1 36,314 | 36,456 | 36,187 | 36,255
2 36,466 | 36,614 | 36,120 | 36,333

W obu prezentowanych przypadkach najmniejsze
wartosci estymatora menzurandu temperatury otrzymano,
gdy estymator ten wyznaczono, jako mediane.

Jednak ze wzgledu na fakt, iz dla wszystkich tych
estymatorow jednoelementowych odchylenie standardowe
s(T) ma te samg wartos¢, to trudno rozstrzygng¢, ktory z
nich jest najlepszy.

Odchylenie standardowe s(T) wyznaczono zgodnie z
zaleznoscig [2]:

_|2R(Ti-T)?
@) sry = (Bl

gdzie Ti — zmierzona wartos$¢ temperatury dla i =1, 2, ...n.
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Uzyskano nastepujgce wyniki: (odpowiednio dla
uczestnikdéw badan nr 1 i nr 2) s4(T) = 0,590°C oraz sx(T) =
0,631°C.

W  zwigzku z powyzszym dodatkowo wyznaczono
estymator menzurandu temperatury dwoma metodami
resamplingu [3], czyli powtdrnego probkowania danych
probki: jacknife T; oraz bootstrap Ty, [9].

Metoda jacknife zostata zaproponowana przez M.H.
Quenouille w 1949 r., a nastepnie udoskonalona w 1956 r.
przez Johna Tukeya. Metoda ta jest procedurg wtérnego
prébkowania i polega na utworzeniu nowego zbioru m
prébek wtérnych z danych pierwotnych poprzez usuwanie
elementoéw (jacknife) ze zbioru pierwotnego.

Istniejg rézne warianty tej metody: z usuwaniem jednej
lub kilku prébek. W niniejszym artykule zastosowano
pierwszy wariant tej metody.

W tym przypadku z proby T= (T4, To, ..., Tn) otrzymano
m préb jackknife, przy czym np. i -ta z nich jest nastepujacej
postaci:

4) T()= (T4, T2, ..., Tic1, Tirt, ooy Tn)

Nastepnym krokiem byto obliczenie estymatoréw oraz
odchylen standardowych dla m prébek wtérnych. Ostatnim
krokiem jest wybdr estymatora o minimalnej wartosci
odchylenia standardowego.

Wadg metody jackknife jest fakt, iz wymaga ona
stosunkowo duzej préby danych oraz ze stabo sprawuje sie
w przypadku danych, ktére nie sg gtadkie, poniewaz
niewielka zmiana préby moze powodowa¢ znaczaca
zmiane wartosci estymatora.

Metoda statystyczna bootstrap zostata opublikowana w
1979 r. przez B. Efron’a [10]. Procedura ta, w pierwszym
kroku, sprowadza sie do wielokrotnego losowania ze
zwracaniem z pierwotnej préby wynikow
eksperymentalnych. W efekcie tych dziatan otrzymuje sie m
nowych zbiorow danych. Nastepnym etapem, podobnie jak
w metodzie jackknife, jest oszacowanie wartosci
estymatoréw i odchylen standardowych dla nowych zbioréw
prébek. Ostatni krok jest identyczny jak w metodzie
jackknife i polega na wyborze najefektywniejszego
estymatora.

Zaletami tej metody jest mozliwos¢ zastosowania jej w
przypadku matej probki danych oraz w przypadku, gdy
rozktad danych jest znaczgco asymetryczny.

W Tabeli 2 zaprezentowano wyniki obliczen estymatora
menzurandu temperatury To oraz odchylenia
standardowego sp(7) uzyskane (dla obu uczestnikow)
metodg bootstrap dla 200 replikacji w programie Microsoft
Excel z rozszerzeniem XLStat.

Tabela 2. Wyniki szacowania estymatora menzurandu temperatury
metodami resamplingu

Uczestnik | T,[°C] | To[°C] | s(T)[°C] | s»(T)[°C]
1 36,255 | 36,267 0,590 0,584
2 36,333 | 36,326 0,631 0,625
Okazato sie, ze najlepszymi estymatorami (o

najmniejszym odchyleniu standardowym) dla probek z
badanych populacji pomiaru temperatury skoéry ciata
cztowieka sg estymatory menzurandu otrzymane metodg
bootstrap.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano obserwacje pomiaru
temperatury skoéry cziowieka zmierzonej na czole, dla
dwéch o0s6b  podczas proby  wysitkowej.  Wyniki

przeprowadzonego testu zgodnosci x° jednoznacznie
wykazaty, ze w obu analizowanych przypadkach
obserwacje nie podlegajg rozktadowi normalnemu. Wobec
czego wyznaczono  wartoSci  pieciu  estymatoréw
menzurandu temperatury takich jak: Srodek rozstepu T,
wartos¢ srednia z dwodch najczesciej wystepujgcych
temperatur Ty, Mediang T,,.,0raz dwa estymatory
uzyskane metodami resamplingu: jacknife Tj oraz bootstrap
To. Nastepnie w celu wyboru najlepszego estymatora
oszacowano odchylenia standardowe.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze dla
rozwazanych w artykule wynikédw pomiaru temperatury
skory ciata czlowieka sg estymatory menzurandu
otrzymane metodg bootstrap, poniewaz charakteryzujg sie
one najmniejszym odchyleniem standardowym.

Mimo, ze réznica pomiedzy wartosciami estymatoréow
uzyskanych metodg bootstrap T, a estymatorami
obliczonymi, jako warto$¢ $érednia arytmetyczna T nie jest
duza, poniewaz nie przekracza 0,04%, to w przypadku
pomiarow dotyczgcych badania trendu zmian wydolnosci
tlenowej organizmu u cziowieka czynnie uprawiajgcego
sport moze by¢ istotna i pokazywac¢ charakter zmian
maksymalnego poboru tlenu (VO2max).

W dalszych pracach autorzy planujg przeprowadzenie
badan dotyczacych szacowania estymatora
wieloskfadnikowego menzurandu temperatury skory ciata
cztowieka.
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