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NOMOGRAM JAKO GRAFICZNY KALKULATOR
W PRZESTRZENI CZTEROWYMIAROWEJ

Bogumit 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

Juz w starozytno$ci konstruowano przyrzady przyspieszajace prowadze-
nie zmudnych rachunkow i korzystano z geometrii, jako dziedziny wspomaga-
jacej obliczenia. Wprowadzenie przez Rene Descardesa w XVII wieku uktadu
wspotrzednych  zapoczatkowato przedstawianie zaleznosci funkcyjnych
W sposob usystematyzowany i jednolity.

Analiza zalezno$ci na wykresach jest efektywna jedynie dla przypadku
funkcji jednej zmiennej niezaleznej. Atrakcyjnos¢ tradycyjnego uktadu wspot-
rzgdnych kartezjanskich gwattownie spada juz dla dwdch zmiennych niezalez-
nych. Poszukiwano wigc innych mozliwos$ci wizualizacji funkcji.

Wprowadzenie wykresu log-log przez Leona Lalaane’a (1843), bylo na-
stepnym krokiem w graficznym przedstawianiu zalezno$ci funkcyjnych. Jednak
przelomem okazaly sie nomogramy opracowane przez Maurycego d’Ocagne
(1885).
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Niestety nie wszystkie funkcje przedstawione w postaci uwiktanej sg no-
mogramowalne, ale jedynie takie, dla ktorych mozna napisa¢ wyznacznik
Soreau.

Nastepnym krokiem byto rozwigzanie 13 Problemu Hilberta (1900) przez
Viadimira Arnolda (1959). Twierdzenie Arnolda rozwigzato problem nomo-
gramowalnosci, tzn. form reprezentacji funkcji wielowymiarowych na ptasz-
czyznie.

W pracy przedstawiono procedure¢ konstruowania nomogramow
W przestrzeni czterowymiarowej z mozliwo$cig przedstawiania ich na ptasz-
czyznie.

2. Nomogramy

Nomogramem nazywamy wykres sktadajacy sie z osi funkcyjnych, na
ktérych okreslonym punktom przyporzadkowano wartosci liczbowe. Szczego-
lowy opis nomograméw mozna znalez¢ w pracy Krasnodebskiego (1960). Taki
wykres umozliwia szybkie, proste i przyblizone wyznaczenie, bez obliczania,
warto$ci dowolnej zmiennej rOwnania:

f(xl,xz,...,xn)zo (1)

gdy znane sa wartos$ci pozostalych zmiennych.

Na nomogramie moga znajdowac si¢ dwie, trzy lub wigcej osi funkcyj-
nych, na ktorych zaznaczone sg wartosci zwane cechami. Nomogramy takie
zwane sa nomogramami kolineacyjnymi.

Dla =zalezno$ci funkcyjnej danej rownaniem (1) mozna wtedy
skonstruowa¢ nomogram kolineacyjny, gdy istnieje dla niej wyznacznik Soreau
opisany m.in. w pracy Otto (1964).

Ponizej przedstawimy kilka rodzajéw nomogramow kolineacyjnych.

Nomogram dwuwymiarowy

Najprostszy nomogram sktada si¢ z dwoch osi funkcyjnych zestawionych
obok siebie. Korzystanie z takiego nomogramu jest bardzo proste poniewaz
warto$ci cechy na pierwszej osi funkcyjnej x, odpowiada warto$¢ cechy x, na

drugiej osi funkcyjnej. Cechy na obydwu osiach funkcyjnych taczy punkt (Ry-
sunek 1).
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Rys. 1. Nomogram z dwiema osiami funkcyjnymi

Odpowiadajacy powyzszemu nomogramowi rownanie Soreau ma postac:

Zz(xl )' , 1

Z2(x2)’ 1 ( )

Nomogramy dwuwymiarowe sa czesto stosowane przy opisie skal pomia-
rowych przyrzadéw pomiarowych np. predkos$ciomierzy, zegaréw itp. - wszg-
dzie tam gdzie mamy mozliwos¢ korzystania z dwoch roznych jednostek.

Nomogram tréjwymiarowy

Nomogram trzywymiarowy sktada si¢ z trzech osi funkcyjnych zestawio-
nych obok siebie. Odczytywanie takiego nomogramu polega na przeprowadze-
niu prostej taczacej wartosci dwoch cech na dwoch osiach funkeyjnych np x, i
X, , a nastgpnie odczytanie warto$ci cechy x, na trzeciej osi funkcyjnej. Cechy
na trzech osiach funkcyjnych potaczone sg prosta.
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Rys. 2. Nomogram z trzema osiami funkcyjnymi

Odpowiadajacy powyzszemu nomogramowi wyznacznik Soreau ma na-
stepujaca postac:
Zy zi(x) 1
Zy zp(x,) 1=0 3)
Zy zp(x) 1

gdzie Z,,, Z, 1 Z,, sa statymi okreslajacymi odlegtosci migdzy skalami funk-
cyjnymi.

Nomogramy trojwymiarowe sa obecnie rzadko spotykane poniewaz zo-
staly wyparte przez kalkulatory elektroniczne i specjalistyczne programy kom-

puterowe. Jednak tam gdzie zachodzi potrzeba przesledzenia catego zakresu ich
zmiennoS$ci, nomogramy trojwymiarowe sa ciagle niezastapione.

Nomogram czterowymiarowy

Nomogram czterowymiarowy sktada si¢ z czterech osi funkcyjnych oraz
tzw. osi niemej zestawionych obok siebie na ptaszczyznie.
Odczytywanie takiego nomogramu polega na przeprowadzeniu ptaszczy-

zny laczacej wartosci trzech cech na trzech osiach funkcyjnych np. x,, x, 1 x;
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a nastegpnie odczytanie warto$ci cechy x, na czwartej osi funkcyjnej na prze-
dhuzeniu wspomnianej plaszczyzny.

Cechy na czterech osiach funkcyjnych taczy ptaszczyzna.

Rys. 3. Nomogram z czterema osiami funkcyjnymi

Rzutujac ptaszczyzne mozemy w nomografii okresla¢ ja poprzez dwie
proste. Nomogram przestrzenny mozemy przedstawi¢ w postaci nomogramu
okreslonego na ptaszczyznie.

Nomogram jest rzutem nomogramu przestrzennego na plaszczyzne.
Sktada sie on z czterech osi funkcyjnych x,, x,, x; 1 x, i osi niemej wykreslo-
nej pomiedzy osiami X, i x;.

Korzystanie z takiego nomogramu polega na wykresleniu prostej taczacej
znane wartosci cech np. x, i x,, a nastgpnie znalezieniu punktu wspolnego
powyzszej prostej z osig niemga (reference line).
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Rys. 4. Nomogram z czterema osiami funkcyjnymi zrzutowany na plaszczyzne

Z tego wspolnego punktu kre§limy prosta przechodzaca przez znany
punkt (cecha) na osi funkcyjnej x, i odczytujemy nieznang warto$¢ cechy na

osi funkcyjnej x, na przedtuzeniu drugiej prostej.

Odpowiadajacy powyzszemu nomogramowi wyznacznik Soreau ma po-

stac:
Z, Z, zj(x) 1
Zy Zy,, zp(xy) 1 _ @)
Zy Zy zy(x) 1
Zy Zy ozp(xy) 1
gdzie Z i» 1=1,2,3,4, j=1,2, sg stalymi okre$lajacymi potozenie linii nomo-
graficznych.
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3. Incydencyjne sieci neuronowe

W przypadku braku postaci analitycznej zaleznos$ci funkcyjnej (1) mozna
skonstruowa¢ nomogramy stosujgc uktad sieci neuronowych o jednym wejsciu
i jednym wyjsciu. Kazda pojedyncza sie¢ neuronowa odpowiada za jeden wy-
miar nomograficzny.

Przyktadowa nowa architektura zaproponowana w rozprawie, sktadajaca
sie z trzech sieci elementarnych, realizujaca dzialanie mnozenia (5)

fs(x3 ):f] (xl) fz(xz)

nomogram kolineacyjny prostoliniowy realizujgcy mnozenia, przedstawiono
ponizej

Rys.5 Uktad trzech sieci ztaczonych wyznacznikiem Soreau.

Powyzszy uktad sztucznych sieci neuronowych tworzacych nowa
architektur¢ sieci neuronowych jest potaczony wiezami wynikajacymi
Z rozwinig¢cia wyznacznika.

4.  Przyklad zastosowania nomogramu czterowymiarowego

Nomogram plaski czterowymiarowy zastosujemy do przedstawienia za-
lezno$ci funkcyjnej z zakresu medycyny.

Jednym z gtéwnych wskaznikow oceny stanu chorego podczas leczenia
nadci$nienia jest wspotczynnik przesaczania kigbuszkowego (GFR). Oznacza
on ilo§¢ osocza przefiltrowang przez klebuszki nerkowe w jednostce czasu.
Stanowi on podstawowe kryterium klasyfikacji stopnia wydolnos$ci nerek. Prze-
saczanie kigbuszkowe zalezy m.in. od napigcia zwieracza przedkigbuszkowego,
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zwieracza zaklebuszkowego, cisnienia krwi i in. (http://pl.wikipedia.org/wiki
/GFR).

Prawidlowe wartosci GFR u czlowieka zawieraja si¢ w granicach od 80
do 120 ml/min na 1,73 m’.

Wspotczynnik GFR okreslany jest wg nastgpujacego wzoru:

_ (140—wiek)m.c. 5)

C
@ 728,

gdzie:
C,, —Kklirens kreatyniny w ml/min
S, —stezenie kreatyniny w mg/dl
wiek — w latach

m.c. —masa ciala w kg.

Na podstawie wzoru (5) mozemy skonstruowaé¢ nomogram czterowymia-
rowy laczacy cztery zmienne przedstawione powyzej.

Sposob korzystania z przedstawionego ponizej nomogramu jest przed-
stawiony na Rysunku 6.

Rys 6. Nomogram wspotczynnika przesaczania kigbuszkowego GFR
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Na podstawie (5) zostal wygenerowany cigg wektorow czterowymiaro-
wych, ktory postuzyt jako dane uczace do incydencyjnej sieci neuronowej
przedstawionej na Rysunku 7. Jest uktad czterech sztucznych sieci neurono-
wych sktadajacych si¢ z czterech sieci elementarnych (SISO) ztaczonych wig-
zami incydenc;ji.

z11  z3l
Pl | —

O

KO C— —
zel 74l

Rys 7. Incydencyjna sie¢ neuronowa realizujaca nomogram przedstawiony na rys. 6

Mozliwe sg konstrukcje nomograméw w przestrzeniach wiekszych niz
czterowymiarowe konstruowane w analogiczny sposob jak przedstawiono poni-
zej. Potrzebna jest wtedy wigksza liczba osi niemych, liczba osi niemych jest o
trzy mniejsza niz liczba wspoirzgdnych.

5. Whioski

Praca przybliza konstrukcje nomograméw kolineacyjnych w przestrzeni
czterowymiarowe;.

Nomogramy przedstawione powyzej sg jedng z propozycji umozliwiaja-
cych oglad zalezno$ci funkcyjnych w przestrzeni o czterech wymiarach (trzech
zmiennych niezaleznych) na plaszczyznie. Taka procedura nie ogranicza rzedu
funkcyjnej zaleznosci na ptaszczyznie.

Kreslenie nomograméw w przestrzeniach wielowymiarowych pozwala
porownac intuicyjne wywody z geometrycznag $cistoscia

Korzystanie z przedstawionych powyzej nomograméw wielo- wymiaro-
wych pozwala szybko naby¢ intuicyjnego spojrzenia na cato$¢ zagadnienia

opisywanego zaleznoscia funkcyjna, co ma niebagatelne znaczenie w procesach
dydaktycznym, projektowym i decyzyjnym.
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