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NOMOGRAM JAKO GRAFICZNY KALKULATOR 

W PRZESTRZENI CZTEROWYMIAROWEJ 

Bogumił Fiksak 
Studia Doktoranckie IBS PAN 

This paper describes a way of construction of nomograms in two cases. 

Firstly, when the analytical formula of functional relation is given, and 

secondly, when there is a series of vector data describing functional rela-

tion. It was shown how we can construct multidimensional functional re-

lation on a surface. A case of four dimensional nomogram was drawn, 

and the role of so called reference line was described in details. In the 

case of a lack of analytic formula of functional relation we proposed 

a new neural networks architecture which is called incidencial neural 

networks. In order to compare the efficiency of the new neural networks 

as a nomogram generator an example was performed for glomerular fil-

tration rate, GFR. 

Key words: nomograms, nomography, multilayer neural networks, 

graphical representation of algebraic equations  

1. Wprowadzenie 

Już w starożytności konstruowano przyrządy przyspieszające prowadze-

nie żmudnych rachunków i korzystano z geometrii, jako dziedziny wspomaga-

jącej obliczenia. Wprowadzenie przez Rene Descardesa w XVII wieku układu 

współrzędnych zapoczątkowało przedstawianie zależności funkcyjnych 

w sposób usystematyzowany i jednolity. 

Analiza zależności na wykresach jest efektywna jedynie dla przypadku 

funkcji jednej zmiennej niezależnej. Atrakcyjność tradycyjnego układu współ-

rzędnych kartezjańskich gwałtownie spada już dla dwóch zmiennych niezależ-

nych. Poszukiwano więc innych możliwości wizualizacji funkcji. 

Wprowadzenie wykresu log-log przez Leona Lalaane’a (1843), było na-

stępnym krokiem w graficznym przedstawianiu zależności funkcyjnych. Jednak 

przełomem okazały sie nomogramy opracowane przez Maurycego d’Ocagne 

(1885). 
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Niestety nie wszystkie funkcje przedstawione w postaci uwikłanej są no-

mogramowalne, ale jedynie takie, dla których można napisać wyznacznik  

Soreau. 

Następnym krokiem było rozwiązanie 13 Problemu Hilberta (1900) przez 

Vładimira Arnolda (1959). Twierdzenie Arnolda rozwiązało problem nomo-

gramowalności, tzn. form reprezentacji funkcji wielowymiarowych na płasz-

czyźnie. 

W pracy przedstawiono procedurę konstruowania nomogramów 

w przestrzeni czterowymiarowej z możliwością przedstawiania ich na płasz-

czyźnie. 

2. Nomogramy 

Nomogramem nazywamy wykres składający się z osi funkcyjnych, na 

których określonym punktom przyporządkowano wartości liczbowe. Szczegó-

łowy opis nomogramów można znaleźć w pracy Krasnodębskiego (1960). Taki 

wykres umożliwia szybkie, proste i przybliżone wyznaczenie, bez obliczania, 

wartości dowolnej zmiennej równania: 

  0,...,, 21 nxxxf      (1) 

 

gdy znane są wartości pozostałych zmiennych. 

Na nomogramie mogą znajdować się dwie, trzy lub więcej osi funkcyj-

nych, na których zaznaczone są wartości zwane cechami. Nomogramy takie 

zwane są nomogramami kolineacyjnymi.  

Dla zależności funkcyjnej danej równaniem (1) można wtedy 

skonstruować nomogram kolineacyjny, gdy istnieje dla niej wyznacznik Soreau 

opisany m.in. w pracy Otto (1964). 

Poniżej przedstawimy kilka rodzajów nomogramów kolineacyjnych. 

Nomogram dwuwymiarowy 

Najprostszy nomogram składa się z dwóch osi funkcyjnych zestawionych 

obok siebie. Korzystanie z takiego nomogramu jest bardzo proste ponieważ 

wartości cechy na pierwszej osi funkcyjnej 1x  odpowiada wartość cechy 2x  na 

drugiej osi funkcyjnej. Cechy na obydwu osiach funkcyjnych łączy punkt (Ry-

sunek 1). 
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Rys. 1. Nomogram z dwiema osiami funkcyjnymi 

Odpowiadający powyższemu nomogramowi równanie Soreau ma postać: 

 
0

1,)(

1,'

22

12


xz

xz
     (2) 

Nomogramy dwuwymiarowe są często stosowane przy opisie skal pomia-

rowych przyrządów pomiarowych np. prędkościomierzy, zegarów itp. - wszę-

dzie tam gdzie mamy możliwość korzystania z dwóch różnych jednostek. 

Nomogram trójwymiarowy 

Nomogram trzywymiarowy składa się z trzech osi funkcyjnych zestawio-

nych obok siebie. Odczytywanie takiego nomogramu polega na przeprowadze-

niu prostej łączącej wartości dwóch cech na dwóch osiach funkcyjnych np 1x  i 

2x , a następnie odczytanie wartości cechy 3x  na trzeciej osi funkcyjnej. Cechy 

na trzech osiach funkcyjnych połączone są prostą. 
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Rys. 2. Nomogram z trzema osiami funkcyjnymi 

Odpowiadający powyższemu nomogramowi wyznacznik Soreau ma na-

stępującą postać: 
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xzZ

xzZ

xzZ

     (3) 

gdzie 11Z , 21Z  i 31Z  są stałymi określającymi odległości między skalami funk-

cyjnymi. 

Nomogramy trójwymiarowe są obecnie rzadko spotykane ponieważ zo-

stały wyparte przez kalkulatory elektroniczne i specjalistyczne programy kom-

puterowe. Jednak tam gdzie zachodzi potrzeba prześledzenia całego zakresu ich 

zmienności, nomogramy trójwymiarowe są ciągle niezastąpione. 

Nomogram czterowymiarowy 

Nomogram czterowymiarowy składa się z czterech osi funkcyjnych oraz 

tzw. osi niemej zestawionych obok siebie na płaszczyźnie. 

Odczytywanie takiego nomogramu polega na przeprowadzeniu płaszczy-

zny łączącej wartości trzech cech na trzech osiach funkcyjnych np. 1x , 2x  i 3x  

/ -

.Z! 
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a następnie odczytanie wartości cechy 4x  na czwartej osi funkcyjnej na prze-

dłużeniu wspomnianej płaszczyzny. 

Cechy na czterech osiach funkcyjnych łączy płaszczyzna. 

 

Rys. 3. Nomogram z czterema osiami funkcyjnymi 

Rzutując płaszczyznę możemy w nomografii określać ją poprzez dwie 

proste. Nomogram przestrzenny możemy przedstawić w postaci nomogramu 

określonego na płaszczyźnie. 

Nomogram jest rzutem nomogramu przestrzennego na płaszczyznę. 

Składa sie on z czterech osi funkcyjnych 1x , 2x , 3x  i 4x  i osi niemej wykreślo-

nej pomiędzy osiami 2x  i 3x . 

Korzystanie z takiego nomogramu polega na wykreśleniu prostej łączącej 

znane wartości cech np. 1x  i 2x , a następnie znalezieniu punktu wspólnego 

powyższej prostej z osią niemą (reference line). 
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Rys. 4. Nomogram z czterema osiami funkcyjnymi zrzutowany na płaszczyznę 

Z tego wspólnego punktu kreślimy prostą przechodzącą przez znany 

punkt (cecha) na osi funkcyjnej 3x  i odczytujemy nieznaną wartość cechy na 

osi funkcyjnej 4x  na przedłużeniu drugiej prostej. 

Odpowiadający powyższemu nomogramowi wyznacznik Soreau ma po-

stać: 
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xzZZ

xzZZ

xzZZ

xzZZ

    (4) 

 

gdzie ijZ , 4,3,2,1i , 2,1j , są stałymi określającymi położenie linii nomo-

graficznych. 

 

~ I 
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3. Incydencyjne sieci neuronowe 

W przypadku braku postaci analitycznej zależności funkcyjnej (1) można 

skonstruować nomogramy stosując układ sieci neuronowych o jednym wejściu 

i  jednym wyjściu. Każda pojedyncza sieć neuronowa odpowiada za jeden wy-

miar nomograficzny.  

Przykładowa nowa architektura zaproponowana w rozprawie, składająca 

się z trzech sieci elementarnych, realizująca działanie mnożenia (5) 

 

     
221133
xfxfxf   

 

nomogram kolineacyjny prostoliniowy realizujący mnożenia, przedstawiono 

poniżej  

Rys.5 Układ trzech sieci złączonych wyznacznikiem Soreau. 

Powyższy układ sztucznych sieci neuronowych tworzących nową 

architekturę sieci neuronowych jest połączony więzami wynikającymi 

z rozwinięcia wyznacznika. 

4. Przykład zastosowania nomogramu czterowymiarowego 

Nomogram płaski czterowymiarowy zastosujemy do przedstawienia za-

leżności funkcyjnej z zakresu medycyny. 

Jednym z głównych wskaźników oceny stanu chorego podczas leczenia 

nadciśnienia jest współczynnik przesączania kłębuszkowego (GFR). Oznacza 

on ilość osocza przefiltrowaną przez kłębuszki nerkowe w jednostce czasu. 

Stanowi on podstawowe kryterium klasyfikacji stopnia wydolności nerek. Prze-

sączanie kłębuszkowe zależy m.in. od napięcia zwieracza przedkłębuszkowego, 

~1 2 
"<-1 D z.32 ,. Q x·:i 

x.2 a I 
,;-;22 
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zwieracza zakłębuszkowego, ciśnienia krwi i in. (http://pl.wikipedia.org/wiki 

/GFR). 

Prawidłowe wartości GFR u człowieka zawierają się w granicach od 80 

do 120 ml/min na 1,73 m
2
. 

Współczynnik GFR określany jest wg następującego wzoru: 

Cr

Cr
S

cmwiek
C

72

..)140( 
      (5) 

gdzie:  

CrC  – klirens kreatyniny w ml/min 

CrS  – stężenie kreatyniny w mg/dl 

wiek – w latach 

m.c. – masa ciała w kg. 

Na podstawie wzoru (5) możemy skonstruować nomogram czterowymia-

rowy łączący cztery zmienne przedstawione powyżej. 

Sposób korzystania z przedstawionego poniżej nomogramu jest przed-

stawiony na Rysunku 6. 

 

Rys 6. Nomogram współczynnika przesączania kłębuszkowego GFR 
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Na podstawie (5) został wygenerowany ciąg wektorów czterowymiaro-

wych, który posłużył jako dane uczące do incydencyjnej sieci neuronowej 

przedstawionej na Rysunku 7. Jest układ czterech sztucznych sieci neurono-

wych składających się z czterech sieci elementarnych (SISO) złączonych wię-

zami incydencji. 

 

Rys 7. Incydencyjna sieć neuronowa realizująca nomogram przedstawiony na rys. 6 

Możliwe są konstrukcje nomogramów w przestrzeniach większych niż 

czterowymiarowe konstruowane w analogiczny sposób jak przedstawiono poni-

żej. Potrzebna jest wtedy większa liczba osi niemych, liczba osi niemych jest o 

trzy mniejsza niż liczba współrzędnych. 

5. Wnioski 

Praca przybliża konstrukcję nomogramów kolineacyjnych w przestrzeni 

czterowymiarowej.  

Nomogramy przedstawione powyżej są jedną z propozycji umożliwiają-

cych ogląd zależności funkcyjnych w przestrzeni o czterech wymiarach (trzech 

zmiennych niezależnych) na płaszczyźnie. Taka procedura nie ogranicza rzędu 

funkcyjnej zależności na płaszczyźnie.  

Kreślenie nomogramów w przestrzeniach wielowymiarowych pozwala 

porównać intuicyjne wywody z geometryczną ścisłością 

Korzystanie z przedstawionych powyżej nomogramów wielo- wymiaro-

wych pozwala szybko nabyć intuicyjnego spojrzenia na całość zagadnienia 

opisywanego zależnością funkcyjną, co ma niebagatelne znaczenie w procesach 

dydaktycznym, projektowym i decyzyjnym.  
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