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TEORIA NIELINIOWYCH UKELADOW DYNAMICZNYCH W BADANIACH FUNKCJI MOzZGU
LUDZKIEGO

Préba przedstawienia mozgu ludzkiego jako
zamknietego uktadu o pewnych whasciwosciach
fizycznych w postaci tak zwanej ,,czarnej skrzyn-
ki” konczy sie na ogét niepowodzeniem. Po pier-
wsze dlatego, ze jest to ukiad ewoluujacy, roz-
wijajacy sie, zmieniajacy siew czasie.1Po drugie
zas wymiana energii (informacji) z otoczeniem
nie zawszejest Scisle zdefiniowang funkcja cza-
su, a zatem jest obarczona szumem. Niemniej
jednak, w duzym uproszczeniu mozemy twier-
dzi¢, ze dwa uklady wewnetrzne modulujg
aktywnos¢ mozgu: uktad autonomiczny, regu-
lujacy wszystkie wazne dla przezycia funkcje i
bedacy praktycznie niezalezny od naszej woli,
oraz uktad somatyczny, ktéry reaguje nabodzce
zewnetrzne, w duzej mierze podlegajacy Swia-
domej kontroli. Oba te ukiady splatajg sie ra-
zem w korze mdézgowej, gdzie ciagly, zewnetrzny
strumien informacji zostaje przetworzony w pe-
wien Scisle okreslony, zdeterminowany sposéb.
Réwniez zatozenie niezaleznego charakteru
czynnika $wiadomego (tzw. wolna wola) nie
zmienia tego deterministycznego charakteru.
Determinizm oznacza tu z jednej strony fakt, ze
powtorzenie tego samego bodzca zewnetrznego
pozwala kazdorazowo na obserwacje niemal
jednakowej reakcji na ten bodziec. Z drugiej zas
gwarantuje opisywalnos$¢ proceséw neuronal-
nych za pomoca réwnan. Stowo ,,niemal” zostato
tu uzyte celowo, aby uwzgledni¢ indywidualiza-
cje kolejnych reakcji. Nieinwazyjna obserwacja
aktywnosci kory mézgowej jest mozliwa dzieki
technice pomiaru sygnatéw w formie EEG (ele-
ktroencefalografia) lub MEG (magnetoencefalo-
grafia). Z analizy tych sygnatéw wiadomo (Bab-
tloyantz 1985, DvorAk 1991, Kowalik IWSpél’-
aut. 1993, Eibert i wspotaut. 1994), ze posia-
daja one nieliniowy charakter: utamkowy wy-

miar, dodatni wspétczynnik Lapunowa, pozy-
tywny wynik testu na nieliniowos¢ (por. Przypi-
sy). Cechg uktaddéw nieliniowych oprocz wyzej
wspomnianychjest réwniez fakt, iz uktady te sg
jedynymi, ktére z punktu widzenia teorii syste-
méw sg w stanie wytworzy¢ nowe wartosci.
Suma dwdch czynnikéw wejsciowych moze daé
na wyjsciu dodatkowe sktadowe. Dobrym przy-
ktadem jest modulator amplitudy stosowany w
radiofonii. W praktyce jest to uklad mnozacy.
Jak tatwo sprawdzié¢, pomnozenie dwoch drgan
sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach
prowadzi do pojawienia sie na wyjsciu oprocz
sktadowych wejsciowych takze nowych skiad-
nikéw o czestotliwosciach bedacych ich kombi-
nacjami. W ukifadzie takim nie jest spetniona
wiec whasciwa uktadom liniowym addytywnos¢
rozwigzan (tu sygnatéw). Ta cecha uktadow nie-
liniowych oznacza, ze klasyczny pomiar tak
zwanych potencjatéw wywotanych przeprowa-
dzony w formie: ,bodziec\brak bodzca” nie jest
w stanie rozrézni¢ stanéw ,,czystych” (zaleznych
wytacznie od rodzaju pobudzenia) lecz raczej
rozréznia efekt nieliniowego sumowania miedzy
stanem: ,szum + proces wewnetrzny + zewne-
trzna stymulacja” a stanem: ,szum + procesy
wewnetrzne”. Poniewaz réznica pomiedzy tymi
stanami nie jest () wylacznie efektem dziatania
zewnetrznej stymulacji, a oddziatywania mie-
dzy tg stymulacjg a czynnikiem nieliniowym
moga faktycznie odgrywac¢ dominujaca role, nie
jesteSmy w stanie rozstrzygnac o trafnosci przy-
jetego modelu. Trudno zatem odpowiedzie¢ na
pytanie, czy mézg ludzki jest jednym skompli-
kowanym uktadem dynamicznym, czy tez moze
jest to raczej zbiér wielu mikrouktadéw (Leh-
mann 1989, Lehmann i wspotaut. 1987), ktére
niezaleznie realizujg swoje mikrostany wcho-

tyego typu uktad nazywany jest w fizyce uktadem niestacjonarnym.
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dzgc czasem we wzajemne korelacje i majg wia-
Sciwo$¢ samoorganizacji swojej aktywnosci.
Jest to réwniez pytanie o ewolucje mézgu: czy
jest to uklad posiadajacy swego konstruktora
(np. BAg przed 8 miliardami lat) czy tez jest to
uktad (maszyna) samokonstruujacy sie (Haken
1983). Trudno wprawdzie wyobrazi¢ sobie roz-
wigzanie tego filozoficznego problemu w prosty
sposéb, jednakze przyjecie tezy o nieliniowym
charakterze mézgu oraz zastosowanie metod
analizy sygnatléw bazujgcych na technikach
nieliniowych moze nam przyblizy¢ jego zrozu-
mienie lub przynajmniej utatwié¢ jego wtasciwe
sformutowanie. Konsekwencja deterministycz-
nego i nieliniowego charakteru proceséw koro-
wych jest nie tylko ulepszony model funkcjono-
wania moézgu. Metody analizy sygnatéw rozwi-
niete dla takich wiasnie systeméw dajg nam
caly arsenat nowych srodkoéw roznicowania i
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klasyfikowania proceséw korowych. Zastoso-
wanie takich metod moze mie¢ znaczenie klini-
czne utatwiajac diagnoze lub interpretacje me-
chanizmoéw schorzenia. Weryfikacja stosowal-
nosci tych metod wydaje sie mozliwa dla takich
patologii mdzgu, gdzie pojawia sie ,,dodatkowa”
oscylacyjna aktywnos¢ (np. spike-and-wave w
padaczce lub mozliwe wewnetrzne Zrédto tonal-
ne w tinitusie) albo do takich gdzie ,naturalna”
oscylacjajest redukowana, na przyktad global-
ne wylaczenie aktywnosci w syndromie apalli-
cznym?2 lub miejscowe w udarze mézgu (ang.
stroke) lub tez takich, gdzie majg miejsce zabu-
rzenia przestrzennej jednorodnosci sygnatu
(wszystkie powyzej wymienione), albo tez do
takich, ktére wykazujg zaburzenia ciggtosci ty-
pu dynamiki mézgu czyli czasowe zaburzenia
jednorodnosci (tinitus, padaczka, schizofrenia).

PODSTAWOWE POJECIA

Dla blizszego zrozumienia pewnych pojec,
ktore przenosimy z dziedziny fizyki ukladdw
nieliniowych do uktadoéw biologicznych, takich
jak atraktor, przestrzen fazowa czy tez wymiar
fraktalny postuzmy sie przyktadem wahadta ze-
gara. Opisujac ruch wahadta zawieramy opis
dynamiki ukiadu, na przykiad przez czasowg
zalezno$¢ zmian potozenia konca wahadta. W
tym przypadku otrzymamy proste drganie sinu-
soidalne. Dynamika ukiadu moze zostac opisa-
na za pomoca szeregu czasowego, tojest ponu-
merowanego zbioru wartosci potozert wahadta.
Z drugiej strony ten sam stan dynamiczny moz-
na opisa¢ za pomocag dwu innych zmiennych:
potozenia i predkosci. Te tak zwane zmienne
systemowe ,,rozpinajg” przestrzen fazowa ukia-
du. Punkty wykreslane w tej przestrzeni (0
wspotrzednych OX = potozenie i OY = predkosc)
kreslg krzywa zwana trajektorig ruchu ukiadu.
W omawianym przypadku bedzie to zatem eli-
psa. Jesli zaburzymy przejSciowo regularny
ruch wahadta, to po pewnym czasie wréci ono
do swojej oryginalnej trajektorii. Obserwujac
ten proces w czasie widzimy, jak ta niezaburzo-
na trajektoria ,przycigga” do siebie spiralnie
postepujace punkty trajektorii zaburzonej. Kaz-
de takie stabilne (!) rozwigzanie réwnania ruchu
(tu elipsa) nazwiemy atraktorem ukiadu. W za-
leznosci od wielkosci zaburzeniai tarcia (dyssy-
pacji) mozna zaobserwowac takze inny rodzaj
atraktora wahadta. Dla bardzo duzego tarcia
ruch wahadta po prostu ustanie. Taki trywialny

2Syndrom apaliczny — destrukcja ptaszcza

atraktor nosi nazwe punktu statego. Wprowa-
dzenie dodatkowego stopnia swobody (np. w
postaci zewnetrznego generatora napedzajace-
go — sprezyna zegara) lub dodatkowego cztonu
w réwnaniu ruchu (np. tarcie zalezne od kwa-
dratu predkosci) doprowadzi do powstania ca-
tego szeregu roznych atraktoréw, ktérych reali-
zacja bedzie zaleze¢ od wielkosci amplitudy os-
cylacji zewnetrznego generatora. Méwimy za-
tem, ze atraktory opisuja dynamike danego
uktadu. Nawet wéwczas, gdy rownania opisujg-
ce ukiad nie sg znane, mozemy z pojedynczego
szeregu czasowego odtworzy¢ atraktor uktadu
(Takens 1981). Wystarczy jedna zmienna — na
przykiad w przypadku wahadta potozenie x lub
predkos¢ u Mozna bowiem utworzy¢ dowolna,
na przykiad IV-wymiarowa, przestrzen rozpietg
na N szeregach czasowych, przy czym kazdy z
tych szeregOw powstanie z przesuniecia szeregu
oryginalnego o doswiadczalnie dobrangwartos¢
czasu At. Dwuwymiarowa przestrzen bedzie za-
tem okreslona przez szeregi x(t) i xjt+At). nato-
miast IV-wymiarowa przez xft), X(t+At), xft+2A
t)...x(t+(N-1)At). Jedng z wazniejszych miar zto-
zonosci dynamiki uktadujest tak zwany wymiar
fraktalny, Scisty opis matematyczny tej i innych
miar charakteryzujacych atraktory znajduje sie
w przypisach. Termin ,wymiar” odnosi sie do
minimalnej liczby r6znych kierunkow (osi), kto-
re sg niezbedne do pelnego opisania dynamiki
ruchu ukfadu. Linia na przyktad mawymiar'T,
ptaszczyzna ma wymiar '2’. Réwniez rysujac

(pallium), istoty szarej okrywajacej potkule mézgowe. Ptaszcz

tworzg kora mézgu, wyspa, hipokamp i wechomoézgowie.
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nieskonczenie wiele linii potozonych jedna na
drugiej otrzymamy obiekt, gdzie kazde potoze-
nie moze nadal by¢ opisane przez pojedynczy
kierunek, a zatem ma wymiar '1'. Jesli nasz
obiekt zawiera nieskonczona liczbe linii nie po-
krywajacych sie, mozna sprébowac wyznaczy¢
wymiar takiego obiektu wykorzystujac pewne
spostrzezenie. Mianowicie wybieramy jeden z
punktéw atraktora i pytamy sie, ile punktéw
znajdziemy w jego sasiedztwie w plaszczyznie
kota o promieniu r. Zmieniajgc wielkos¢ tego
kota stwierdzamy, ze na przyktad w przypadku
linii liczba punktéw sasiedztwa o promieniu r
bedzie proporcjonalna do dtugosci tego promie-
nia. W przypadku powierzchni bedzie ona pro-
porcjonalna do r . Wykiadnik tej zaleznosci
wskazuje wiec na wymiar obiektu. Zeby zasto-
sowac te regute do dowolnego obiektu (np. zre-
konstruowanego atraktora dla sygnatu EEG w
okreslonym procesie) wystarczy wykresli¢ za-
leznos¢ logarytmu z liczby znalezionych pun-
ktéw sasiednich od logaiytmu promienia tego
sasiedztwa. Wartos¢ nachylenia wykreslonej w
ten sposéb krzywej powinna ustabilizowaé sie
dla okreslonych wielkosci wymiaru pokrycia [N
wybranego do rekonstrukcji przestrzeni fazo-
wej) i wielkosci promienia sasiedztwa r. Tak
sformutowany wymiar atraktora nazywa si*wy-
miarem Kkorelacyjnym (G rassberger i Procca-
cia 1983a). Okazuje sie, ze uklady nieliniowe
moga generowacé atraktory, ktérych wymiar ko-
relacyjny jest utamkowy. Z drugiej strony atra-
ktory zrekonstruowane dla szeregéw czasowych
danych poprzez sygnat EEG lub MEG majg
rowniez wymiar utamkowy (Babloyantz 1985,
1988). Wprawdzie obecnosé¢ szumu
moze przektamaé¢ wyniki obliczen wymiaru
atraktora, jednak faktycznie nawetw ,najczyst-
szych” sygnatach mozna stwierdzi¢ nieliniowy
charakter. Atraktor, ktérego wymiar jest utam-
kowy jest nazywany czesto ,dziwnym”. Dziw-
nos¢ oznacza nie tylko utamkowy wymiar ale
takze inng ceche zwana samopodobienstwem.
Struktury samopodobne, czyli tak zwane fra-
ktale charakteryzujg sie tym, ze powiekszenie
ich fragmentu nosi cechy podobienstwa do ca-
tosci. W przypadku atraktora oznaczato, zejego
powiekszony fragment pokrywa sie z kolejnym
powiekszeniem kolejnego fragmentu. W ten
sposob w ztozonej strukturze dziwnego atrakto-
ra jest zakodowany takze jego determinizm —
reguta pozwalajgca na generacje fraktalnego
obiektu.

O dziwnym chaotycznym atraktorze moéwi-
my wtedy, gdy cechuje go tak zwana wrazliwos¢
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na zaburzenie warunkéw poczatkowych. Do
wykazania tej cechy stuzg nam wspoétczynniki
Lapunowa. W celu ich obliczenia mierzy sie
predkos¢ oddalania sie od siebie dwoch bardzo
blisko potozonych trajektorii, mierzgc zmiane
odlegtosci miedzy nimiw danym odcinku czasu.
Powtarzajac to obliczenie dlawielu par sgsiadu-
jacych ze soba trajektorii otrzymamy dla kazde-
go stopnia swobody (kierunku ruchu) Sredni
wspotczynnik Lapunowa. Jest on miarg chao-
tycznosci uktadu. Dodatni wspétczynnik dowo-
dzi istnienia chaosu, ujemny (czyli zbiezne tra-
jektorie) wskazuje na uporzadkowane, harmo-
niczne zachowanie sie ukiadu. Jeden dodatni
wspotczynnik wystarcza, zeby nazwaé ukiad
chaotycznym. Dlatego tez bardzo czesto obli-
czamy jedynie najwiekszy wspétczynnik Lapu-
nowa (LLE ang. largest Lyapunov exponent).

Skomplikowane przebiegi trajektorii chao-
tycznego atraktora dla sygnatu generowanego
przez kore mdézgowa nie nadajg sie wprost do
iloSciowego opisujej dziatania. Dla rozrdznienia
typow dynamiki i ztozonosci odpowiedniego
atraktora wprowadzono szereg wielkosci je
charakteryzujacych. Wielkosci te dla dowolnego
uktadu eksperymentalnego moga by¢ obliczone
(z reguty numerycznie) z réwnan ruchu, gdy sg
one znane, lub mogg by¢ oszacowane na pod-
stawie zarejestrowanego Sszeregu czasowego
(sygnatu). W pierwszym przypadku otrzymuje
sie na ogot dosy¢ przejrzysty opis dynamiki
uktadu. Jednakze, jesli wyniki opierajg sie na
rachunkach z rekonstruowanej przestrzeni fa-
zowej3, to zalezg one silnie od parametréw re-
konstrukcji i warunkéw eksperymentalnych.
Najbardziej popularne miary, stuzace do opisu
atraktoréw, to: omowiony powyzej wymiar fra-
ktalny, ktory charakteryzuje ztozonos¢ ruchu,
entropia, ktéra opisuje wkitad stochastycznosci
do obserwowanego uktadu dynamicznego oraz
wspotczynniki Lapunowa okreslajgce stopien
stabilnosci ukiadu w okreslonym Kkierunku
przestrzeni fazowej. Inng, dosy¢ wazng miara,
jest miara determinizmu (Kaptan i Glass 1992),
ktéra moze by¢ pomocna w ustaleniu stopnia
nieliniowosci badanego eksperymentalnie ()
uktadu (p. Przypis E). Nieliniowos¢ mozna te-
stowac¢ rowniez prostg metodg, tak zwanych
danych zastepczych (ang. surrogate data test;
Theiter i wspétaut. 1992), gdzie sprawdza sie,
czy wielko$¢ miary nieliniowej ulegnie zmianie,
jesli dokonaé transformacji Fouriera mierzone-
go sygnatu, a nastepnie randomizujgc faze syg-
natu dokonac¢ transformacji odwrotnej.

3Prawie zawsze w uktadach doswiadczalnych mamy do czynienia z rekonstrukcjg przestrzeni fazowej.
Sporadycznie dysponujemy modelem czyli réwnaniem ruchu.
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Wyzej wymienione, ,klasyczne” miary nieli-
niowe wymagajg spetnienia warunku stacjo-
narnosci sygnatu. Innymi stowy, z gory zaklada
sie, ze jest wystarczajgco duzo czasu, azeby
zaobserwowacé rozwéj dynamiki danego uktadu
eksperymentalnego i aby wszystkie jego wiasci-
wosci moc zrekonstruowad. Zajmujac sie naj-
czesciej wyidealizowanymi przypadkami teo-
retycznymi tatwo jest zapomnieé, ze warunek
nieskonczonego szeregu czasowego nie moze
by¢ nigdy spetniony w praktyce; ze kiedy$ do-
chodzi jednak do momentu, kiedy dynamika
uktadu sie zmienia (np. atraktor uzyskany z
sygnatu EEG mierzonego podczas snu w mo-
mencie obudzenia) lub wrecz przestaje istniec¢
(np. kliniczna $Smieré mézgu). W eksperymen-
tach numerycznych (symulacjach komputero-
wych) komputer podaje wyniki obliczen z zada-
na z gory doktadnoscig (relaksacyjny proces
sdochodzenia” do atraktora jest najczesciej
opuszczany), co umozliwia ukazanie petni stru-
ktury badanego atraktora. Numeryczna rekon-
strukcja modelowego atraktora jest prawie za-
wsze mozliwa. Jednakze w przypadku szeregéw
czasowych, pochodzacych z eksperymentéw
biomedycznych lub behawioralnych, nie ma
zadnej szansy obserwacji rzeczywistej lub do-
mniemanej struktury atraktora w jego czystej
formie. Z grubsza moéwigc, nie zachodzi taka
mozliwos¢, zeby zakoniczy¢ proces relaksacji
(podazanie ukiadu do stabilnego atraktora) w
skonczonym czasie trwania eksperymentu. To
co mozna zaobserwowagé, to przemijajacy proces
podazania do hipotetycznego atraktora — nigdy
nieosiggalnej stabilnej doskonatosci, proces
tym wyrazniejszy im doswiadczenie jest lepigj
zaplanowane. Jesli jednak ten hipotetyczny
atraktor chaotyczny istnieje, to droga do niego
musi przejawia¢ wtasciwosci chaotyczne w po-
staci wrazliwosci na warunki poczatkowe i sa-
mopodobnej, to jest fraktalnej struktury. Trud-
no bowiem wyobrazi¢ sobie uporzadkowang
droge do nieporzadku. To stwierdzeniejest pun-
ktem wyjsciowym szeregu badan ujetych w tym
opracowaniu. Jes$li atraktor ,docelowy” jest
chaotyczny, woéwczas podgzanie w jego Kierun-
ku ma takze chaotyczny chrirakter, a zatem
stosowanie miar uktadéw stacjonarnych do
uktadoéw niestacjonarnych ma sens jedynie w
aspekcie poréwnawczym (Kowalik I Elbert
1994). To stwierdzenie umozliwia nam stosowa-
nie teorii nieliniowych uktadéw dynamicznych
lub, doktadniej formutujgc miar z nimi zwigza-
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nych, do zachowan niestacjonarnych, takich
jakie maja miejsce w rzeczywistosci. Jednoczes-
nie nie nalezy zapomina¢ wymagan zawartych
w sformutowaniach matematycznych i ich do-
Swiadczalnego znaczenia. Nalezaloby zatem
znalez¢ odpowiedniki tych klasycznych nieli-
niowych poje¢ dla uktadéw niestacjonarnych.
Dla najpopularniejszej nieliniowej wielkosci, to
jest wymiaru korelacyjnego, bedzie to punkto-
wy wymiar chwilowy Skinnera PD2 (skinner i
wspétaut. 1990, 1992), dla entropii — entropia
przedziatowa (ang. entropy rates; Palus 1993,
Kowalik i Kumpf 1993), wreszcie dla wykladni-
ka Lapunowa — miara chaotycznosci (Kowalik
i Elbert 1994, 1995), bazujgca na lokalnym
wspoétczynniku Lapunowa (w o 1ff 1992, Kowa-
lik i wspétaut. 1997b).

Liczba doniesien o zjawiskach nieliniowych
i dynamice proceséw korowych rosnie w ostat-
nim czasie gwattownie. Z tej wielkiej liczby do-
niesien, zwlaszcza doswiadczalnych, zaczyna
krystalizowa¢ sie obraz znaczenia tej teorii dla
naszej wiedzy o funkcjonowaniu moézgu ludz-
kiego. W wyjatkowych przypadkach i w okreslo-
nych warunkach doswiadczalnych udaje sie
nawet uporzadkowacé obliczone wartosci wiel-
kosci dynamicznych. Zasadniczo jednak wyniki
te uzyskane w danym laboratorium mogg by¢
poréwnywane jedynie z innymi wynikami z tego
laboratorium; bardzo trudno dokonywac ich
poréwnania z wynikami innych grup badaw-
czych. Przyczyng tego faktu jest przede wszy-
stkim niedostateczna dlugos¢ analizowanego
sygnatu i brak dokitadnej kontroli dynamiki
badanego procesu korowego, co musi z zasady
prowadzi¢ do nieergodycznego5 i niestacjo-
narnego procesu. Najbardziej deprymujace ba-
dacza uktaddéw nieliniowych jest zyczenie, by
znalez¢ jedna (1) magiczng miare, ktéra pozwoli
odrézni¢ wszelkie patologiczne przypadki od
normy. W tym opracowaniu starano sie wyttu-
maczy¢ nierealno$¢ otrzymania takiej uniwer-
salnej miary, przy czym starania autora skupia-
ty sie na aspektach czysto eksperymentalnych
i prébie interpretacji oraz aplikacji metod nieli-
niowych do sytuacji klinicznych. Mimo bogac-
twa literatury na ten temat w niniejszym opra-
cowaniu postuzono sie wytacznie wynikami,
ktore pochodzg z badan wlasnych autora lub
przeprowadzonych z jego udzialem. Bardziej
ogolny przeglad literatury w tym zakresie moz-
na znaleZz¢ gdzie indziej (Elbert i wspotaut.
1995).

4V fizycznych uktadach z silng dyssypacja jest to mozliwe. W uktadach stabo ttumionych, do ktérych

zaliczamy kore mdézgowa, jest to przypadek nierealny.

5Proces nieergodyczny to taki proces, dla ktérego sSrednia po czasie niejest rowna Sredniej po powtérzeniach

(zespole, prébach).
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REPREZENTACJA FUNKCJI MOZGU ZA POMOCA NAJWIEKSZEGO WSPOLCZYNNIKA LAPUNOWA
(LLE) W PRZYPADKU TINITUSA

Na aktywnosé¢ kory moézgowej duzy wplyw
maja bodzce zewnetrzne. Na przykiad bodziec
akustyczny doprowadza do zwiekszonej dziatal-
nosci obszaréw mieszczacych sie w czesci kory
pomiedzy ptatem centralnym a skroniowym.
Wyobrazmy sobie kore jako morze sprzezonych
nieliniowych oscylatoréw. W pewnym miejscu
tego morza dzieje sie co$ gwattowniej niz gdzie-
kolwiek indziej — pewna grupa neuronéw musi
zajac sie przetworzeniem informacji. Poniewaz
stan ten jest procesem dynamicznym musi by¢
on zwigzany z utrata stabilnosci w tym wiasnie
miejscu. Gdybysmy mogli lokalnie zmierzyc¢ sto-
pien stabilnosci, bylibySmy w stanie powiedzie¢
réwniez o reprezentacji funkcjonalnej w korze
mozgowej. Taka miarg jest wyktadnik Lapuno-
wa. Dysponujgc zatem sygnatami zmierzonymi
w réznych miejscach kory, mozemy utworzy¢
mape funkcjonalngjej aktywnosci. Pomijajgc w
tym miejscu problemy dotyczace dokitadnej lo-
kalizacji mozna stwierdzi¢, ze wielokanatowa
elektro- lub magnetoencefalografia dostarcza
nam takich sygnatéw. Pierwszym przykladem
klinicznym, ktérym sie postuzymy jest tinitus.
Tinitus jest to patologiczne, ciagte brzeczenie w
uchu, ktére w postaci przejsciowej znane jest
niemal kazdemu. Przypadki kliniczne to te, w
ktérych natezenie tego dzwieku i dtugos¢ jego
trwania sg okreslane jako nieznosne dla nor-
malnego zycia. Tinitus moze by¢ natury obie-
ktywnej lub subiektywnej. W pierwszym przy-
padku z reguly rzeczywiste i lokalizowalne
zrédto tonu (lub szumu) wynika z uszkodzenia
narzadu stuchu, pekniecia naczyn krwionos-
nych, guza lub innego rodzaju uszkodzenia
tkanki w poblizu narzadu stuchu lub w korze
stuchowej. Mechanizmy tinitusa subiektywne-
go (z reguty tonalnego) nie sa natomiastjasne,
chociaz pewne strukturalne lub funkcjonalne
zmiany w obszarze akustycznym kory mézgowej
muszg tam zachodzi¢. Hoke i wspdlautorzy
(1989) sugeruja, ze tinitus moze by¢ zwigzany
z ogniskowa nadpobudliwoscig w ptatach skro-
niowych kory moézgowej. Dlatego w przypadku
tinitusa tonalnego mozna sie spodziewaé, ze
zaburzenie to da sie tatwo zlokalizowac prze-
strzennie w zapisie czynnosci kory, jako ze ma

ono charakter oscylacyjny. Z punktu widzenia
teorii nieliniowych uktadéw dynamicznych
zrodto oscylacji powinno, podobnie jak w przy-
padku fazy iktalnej (napadowej) w padaczce
(lasemidis | Sackellares 1991), prowadzié do
obnizenia wymiarowosci (a zatem ztozonosci)
systemu i do redukcji miary stabilnosci danej
w postaci wspotczynnika Lapunowa. Sytuacja
komplikuje sie w przypadku wielu Zrodet rozto-
zonych przestrzennie (ang. distributed fields). Z
powodu indywidualnych réznic w topologii roz-
ktadu funcjonalnego kory moézgowej traci sens
rowniez préba analizy statystycznej tych przy-
padkéw. Wybor miary ztozonosci dynamiki
uktadu w postaci wymiaru korelacyjnego, co
najczesciej jest praktykowane, nie wydaje- sie
by¢ najtrafniejszy w przypadku zrédet roztozo-
nych. Lepsze wydajg sie tu by¢ miary, ktére
opisuja lokalng lub globalng stabilnos¢ uktadu
(np. LLE). Z powodu nieaddytywnych wtasciwo-
Sci uktadow nieliniowych ocena przebiegéw dy-
namicznych w przypadku kory mozgowej po-
winna opiera¢ sie na analizie jej spontanicznej
aktywnosci. Mamy wéwczas do czynienia z su-
ma sygnatu generowanego przez kore mézgowa
oraz szumu i unikamy wptywu ich wzajemnego
oddziatywania.

Pomiary spontanicznej aktywnosci kory
mézgowej zostaly przeprowadzone (Kowalik i
wspotaut. 1993) wewnatrz ekranowanego mag-
netycznie pomieszczenia (MSR ang. magneti-
cally shielded room), magnetometrem SQUIDo-
wym6. Przyrzad ten (MAGNES, BTi, San Die-
go/USA) zawiera 37 kriogenicznych (pracuja-
cych w temperaturze ciektego helu 4.2 K) czuj-
nikéw magnetometrycznych (DC-SQUID) roz-
mieszczonych w rownych od siebie odlegto-
Sciach jednolicie pokrywajac powierzchnie wy-
cinka sfery o promieniu tworzgcym okoto 34 cm
i Srednicy okregu wycinka okoto 14 cm. Czutosé
kazdego czujnikawynosi okoto 3-7 [fT/”~HZz)] co
pozwala mierzy¢ pola magnetyczne okoto mi-
liard razy mniejsze niz stabe pole magnetyczne
Ziemi. Przez kilka minut rejestrowano sygnaty
MEG na przemian z obu ptatéw skroniowych z
centrum w C3 i C4 obejmujgc czes$¢ centralng
kory CZ oraz caly ptat skroniowy (T3/T5 i

6SQUID — superconducting quantum interference device czyli nadprzewodzacy interferometr kwantowy;
przyrzad do pomiaru mikroskopijnych po6l magnetycznych w zakresie fT [1CT15 Tesla] bazujacy na efekcie
Josephsona i zjawisku kwantowania strumienia pola magnetycznego.
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T4/T6)7. Z sygnatu wybrano do analizy odcinki mi oszacowanie najwiekszego wspotczynnika
10-40 sekundowe wolne od zaktécen (ruch pa- Lapunowa (por. rownanie 6. w Przypisie B).

cjenta, mruganie oczu, gwattowny oddech). Ob- We wszystkich pomiarach zaréwno dla gru-
liczenia numeryczne obejmowaty miedzy inny- py chorych na tinitus (rys. 1), jak i dla grupy

Rys. 1. Korowe mapy rozktadu przestrzennego najwiekszego wspoétczynnika Lapunowa dla obu potkul moézgu
U dwoéch 0sSOb z ostrym tinitusem (Kowalik i wspotaut. 1993).

W kazdym z przyktadéw zastosowano rézna skalg wartosci LLE pokazang w listwach w Srodkowej czesci rysunku. Jasne
obszary wyznaczajg zakresy najwiekszej chaotycznosci proceséw korowych a zatem najwiekszej nieprzewidywalnosci i
najwiekszej niestabilnosci. Obszary ciemniejsze odpowiadajg procesom bardziej uporzadkowanym, blizszym prostym
zachowaniom oscylacyjnym (np. rytm alfa). U pacjenta (A) obszar aktywnosci w lewej potkuli lezy w ptacie skroniowym
rozchodzac sie w kierunku czesci przedczotowej. W prawej potkuli mamy matg wyspe w ptacie ciemieniowo-potylicznym i
duza w ptacie czotowym. U pacjenta (B) w lewej pétkuli mamy dwa obszary niestabilnosci z centrami w ptacie skroniowym
i potylicznym. W prawej natomiast sg widoczne trzy obszaiy skroniowy, czotowy i przedczotowy. Uwage zwraca bogactwo
aktywnosci.

7Punkty te nalezg do tzw. standardu 10-20 rozmieszczenia elektrod EEG wyznaczonego przez 4 anatomiczne
punkty odniesienia. Nieparzyste pozycje odpowiadajg stronie lewej, parzyste — prawej. Jedng o$ tworzy linia
taczgca nasade nosa (N-nasion) z punktem ptatu potylicznego (I — protuberanta occipitalis; in. inion), druga
natomiast — linia tgczaca wejscia do kanatlu stuchowego lewego (Al) i prawego (A2) ucha. Odcinki A1-A2
oraz I-N sg podzielone nastepnie na czesci lezace w odlegtosciach od brzegu do $rodka kolejno: 10%-20%-
20%. Tak samo dzieli sie okrag wyznaczony przez te 4 punkty, tj. A-Al, N-A2 oraz I-Al, 1-A2. (Por. np. Ebe
iHomma 1992).
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kontrolnej (rys. 2) wspotczynnik Lapunowa byt
zawsze dodatni. Jest to ex dejmitione silny ar-
gument przemawiajacy za chaotycznym chara-
kterem sygnatu generowanego przez mézg ludz-
ki, jesli zapomnimy o wcze$niej omoéwionych
ograniczeniach jego stacjonarnosci, ergodycz-
nosci, skoriczonosci w czasie, a przede wszy-
stkimjego wielowymiarowos$¢. Wieksze wartosci
Srednie LLE (dotyczy to zaréwno Sredniej z calej
potkuli, jak i Sredniej z kanatéw nalezacych do
ptata skroniowego) dla oséb chorych Swiadczag
o0 tym, ze dynamika ich sieci neuronowej jest
bardziej chaotyczna, a zatem mniej przewidy-
walna i mniej stabilna. Oznacza to, ze w do-
tknietych chorobg regionach moze dochodzic¢
do anormalnego wzmocnienia aktywnosci. Jest
zatem catkiem mozliwe, ze tinitus powstaje z
powodu trudnosci regulacji pobudliwosci sieci
neuronowej w rejonie ptatéw skroniowych.
Zmiana struktury aktywnosci w tym rejonie
moze rowniez by¢ spowodowana przez uszko-
dzenie peryferyjne, na przyktad nerwu stucho-
wego lub Slimaka [cochlea). Anormalna aktyw-
nos$¢ widoczna w postaci ostro oddzielonego
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jasnego obszaru o zwiekszonym wyktadniku
Lapunowa, jak tojest uwidocznione na mapach
przestrzennego rozktadu LLE (rys. 1), moze sie
objawiaé réwniez w przypadkach braku zewne-
trznego bodzca odpowiedzialnego za wyzwole-
nie efektu tinitusa. Tego rodzaju interpretacja
jest zgodna z innymi ,dynamicznymi” modelami
tinitusa. Jastreboff | wspotautorzy (1994) po-
stawili hipoteze, Ze tinitus opiera sie na dodat-
nim sprzezeniu zwrotnym, ktére doprowadza
sie¢ neuronowa do samoregulacji (ang. self-tu-
ning). W normalnych warunkach powtoérzona
prezentacja bodzca prowadzi do habituacji
(ostabienia wielkosci reakcji), w niektérych
przypadkach moze sie jednak zdarzy¢, na przy-
ktad poprzez negatywne emocje lub innego ro-
dzaju reakcje z uktadu kognitywnego (wyzszych
pieter przetwarzania informacji przez kore moéz-
gowa), ze zamiast ostabienia postrzegalnosci
pojawi sie jej wzmocnienie, czyli zanik habitu-
acji. W nastepstwie tego moze pojawic¢ sie pla-
styczna zmiana pobudliwos$ci kory mézgowej do
tego stopnia, ze uswiadomiony proces odbioru
dzwieku zostanie jakby ,,zamrozony” w czasie.

Rys. 2. Taka sama mapa rozktadu jak na poprzednim rysunku, obliczona dla osoby kontrolnej (Kowatik i
wspoétaut. 1993). W tym przypadku brak wyraznych maksimoéw niestabilnosci w rejonie kory stuchowej (plat
skroniowy). Nieznaczny wzrost aktywno$ci mozna zauwazyc¢ jedynie w ptacie czotowym i potylicznym.
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Znaczytoby to, ze domniemany ,oscylacyjny”
charakter tinitusa zachodzi przejsciowo, jedy-
nie w fazie jego pojawiania sie. W pozostatych
momentach powinnismy obserwowac niestabil-
nos¢ zwigzang z utratg mechanizmu habituac;ji,
a zatem zwiekszone wyktadniki Lapunowa LLE.
Uogolniajac to spostrzezenie mozna sadzi¢, ze
mapowanie przestrzenne LLE mogtoby sta¢ sie
pozytecznym narzedziem do podania liczbowej
charakterystyki wszelkich statych zmian w me-
chanizmach regulacji sieci neuronowej, tak jak
prawdopodobnie ma to miejsce w przypadku
tinitusa. Reasumujac: szeroko rozprzestrzenio-
ne, nielokalne zmiany aktywnosci kory mézgo-
wej w tinitusie mogg oznaczac, ze tinitus niejest
wylgcznie zwigzany ze zmianami w przetwarza-
niu informacji akustycznej lecz moze byc¢ takze
taczony ze zmianami organizacji funkcjonowa-
nia kory mozgowej w ptacie skroniowym.

Zaréwno w przypadku tinitusa, jak i w epi-
lepsji mamy do czynienia z dodatkowym proce-
sem oscylacyjnym. Jednakze jawnie odmienne
mechanizmy btednej regulacji korowej w przy-
padkach tinitusa i padaczki, jak dowodzi tego
przedstawiony wyzej eksperymenti przeprowa-
dzona analiza nieliniowa, wyjasnia wlasciwie,
dlaczego wczesniejsze préby potraktowania kli-
nicznego tinitusa po uzyciu srodkéw antykon-
wulsyjnych nie przyniosty pozadanego rezulta-
tu.

Rozklady LLE w zbadanym regionie kory
stuchowej wskazujg przede wszystkim réznice
pomiedzy obiema po6tkulami mézgu, ktérej moz-
na oczekiwac ze wzgledu na asymetrie funkcjo-
nalng kory mozgowej. Grupa kontrolna wyka-
zuje wieksze wartosci Srednie LLE w obszarze
lewej potkuli niz w prawej. W przypadku grupy
badanych z tinitusem asymetria ta jest znacz-
nie mniejsza, przyjmujacw niektorych przypad-
kach odwrotng proporcje8, jednakze tak, ze
Srednia LLE zasadniczo byla dla nich wieksza
niz dla grupy kontrolnej. Réwniez inne parame-
try rozktadu LLE, jak zmiennos$¢ (odchylenie

ZIJAWISKA KRYTYCZNE W EEG/MEG —

Jedno z wazniejszych pytan co do mozliwo-
Sci stosowania metod nieliniowych do analizy
sygnhatéw biomedycznych dotyczy uzycia ich do
przewidywania szans rozwoju danej patologii,
zarowno w krotkim, jak i bardziej odlegtym
terminie. Teoretycznie miarg przewidywalnosci
nieliniowego procesu deterministycznego sg
wspotczynniki Lapunowa lub entropia Kotmo-
gorowa K2 (Koimogorov 1959). Obie miary opi-
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standardowe) lub gtebokos$¢ zmian (gradient)
wykazujg asymetrie wzgledem potkul. Asyme-
tria ta jest wieksza dla normy niz dla przypad-
kéw patologicznych (Statystyka F dla interakciji:
pétkula diagnozaF[1,16) = 9,2, przy poziomie
p = 0,01). Jak wspomniano wczesniej, tinitus
moze by¢ zwigzany z ogniskowa nadpobudliwo-
Scig ptatéow skroniowych. Jesli przyja¢ podobne
zatozenie dla okotonapadowych (iktalnych)
zmian padaczkowych mozna by szybko doj$¢ do
wniosku, ze procesy oscylacyjne redukuja
miast zwiekszy¢ wartos¢ wspéiczynnika Lapu-
nowa i wymiaru korelacyjnego (Babloyantz i
Destexhe 1986, Graf i Eilbert 1989, Elbert i
wspétaut. 1995). Fakt, ze jest odwrotnie, ozna-
czawiec, ze zjawisko tinitusa nie ma nic wspoél-
nego z prostg oscylacjg w korze mézgowej na
zadanej czestosci, lecz jest zwigzane z utratg
stabilnosci i mozliwoscig wielowymiarowego
pobudzenia o szerokim spektrum czestosci. Po-
twierdzenia tej tezy mozna oczekiwa¢ na pod-
stawie inwazyjnych pomiaréw EEG, odbierane-
go bezposrednio z powierzchni koiy mézgowej
(tzw. elektrokortikografia, ang. ECoG). Jak wi-
da¢ na rysunku 1 i 2 potozone blisko siebie
kanaty MEG (okoto 2 cm) wykazujg az 40%
zroznicowania wartosci LLE sygnatu zapisane-
go technikg wielokanatowej MEG. Oznacza to
niezwykig czutos¢ miary LLE na czasowe i prze-
strzenne zmiany dynamiki mézgu. Roéwniez la-
semidis | Sackellares (1991) podkres$lali po-
trzebe analizy zmian LLE w czasie. Autorom
tym udalo sie pokaza¢ dla sygnatu ECoG, ze
LLE nie tylko dobrze pokazuje moment napadu
padaczkowego, ale réwniez na kilkanascie mi-
nut przed napadem wykazuje czasowa niesta-
bilnos¢ w formie gwattownego obnizenia warto-
Sci LLE (E1vert i wspotaut. 1997). Czy réwniez
taka zmiane LLE uda sie nam zaobserwowac dla
tinitusa, doprowadzajac w jakikolwiek sposéb
dojego przejsciowego zaniku? Odpowiedz spré-
bujemy poda¢ w jednym z nastepnych rozdzia-
tow.

ENTROPIA K2 W BIEGNACYM OKNIE

sujg podobne wiasciwosci uktadu nieliniowego
i chociaz oblicza sieje za pomocg roznych algo-
rytméw, sa ze sobg bardzo Scisle zwigzane po-
przez zwigzek Pesina (Pesin 1977), ktdiy mowi,
ze sumawszystkich dodatnich wspétczynnikow
Lapunowa réwnajest entropii K2. Szerokie spe-
ktrum zastosowan entropii K2 jest obszernie
opisane w literaturze (Grassberger i Procaccia
1983b, Gyérgyi | Szepfalusy 1985, Mayer-

~Wszystkie badane osoby, zaré6wno chorzy na tinitus, jak i zdrowi, byty praworeczne.
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Kress 1986). Podobnie jak wymiar fraktalny,
réwniez entropia opisuje statyczne wiasnosci
metryczne przestrzeni fazowej. Zmiany tych
wilasnosci w czasie (dynamika) moga by¢ tatwo
obserwowane przez obliczenie szeregu wartosci
entropii obliczonej w zadanym oknie czasowym.
Taka metoda ,,czasowego przegladania” wielko-
sci dynamicznej moze by¢ uzyta do wykazania
niestacjonarnosci obserwowanego zjawiska.
Spektakularny przyktad czasowych zmian en-
tropii K2 obliczony dla przebiegu MEG jest po-
kazany na rysunku 3.

W Srodkowej czesci rysunku 3 widac wyraz-
nie skokowg zmiane dynamiki uktadu dla nor-
malnego, niepatologicznego MEG. Skokowa lub
powolna zmiana stanu jest okreslana w fizyce
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jako zjawisko krytyczne. Do zjawisk takich za-
licza sie na przykiad zmiany stanu skupienia
(topnienie, parowanie), jak réwniez zmiany
struktury krystalicznej pod wptywem tempera-
tury lub cisnienia i wiele innych. Zjawiska kry-
tyczne w sygnale MEG podobne do pokazanych
na rysunku 3 obserwuje sie czesto zaréwno u
0s6b kontrolnych, jak i u chorych. W tym ostat-
nim przypadku zachodzg one z r6zng czestotli-
woscig w zaleznosci od charakteru patologii.
Przypadkiem bardzo czestego wystepowania te-
go typu przejs¢ jest schizofrenia (Rockstroh i

Rys. 3. Rozwdj entropii K2 w czasie. Poka-
zano odcinek 6 sek. Obliczenia przeprowa-
dzono dla jednego kanatu magneto-
encefalogramu (MEG) przy normalnej
aktywnosci spontanicznej w oknie o szero-
kosci 1sekundy (Kowalik i Elbert 1995a).

wspotaut. w druku). Zmiany tego typu sg zazwy-
czaj zwigzane z utratg stacjonarnosci uktadu
obserwowanego. Ich wykrycie staje sie tatwiejsze
przy uzyciu miary chaotycznosci (Przypis D).

MIARA CHAOTYCZNOSCI W PRZYPADKU TINITUSA — EKSPERYMENT Z TLUMIENIEM
RESZTKOWYM

Niektorzy pacjenci cierpigcy na tinitus cze-
sto potwierdzajg przejsciowe znikanie tego przy-
krego efektu bezposrednio po pobudzeniu
osrodka stuchu tonem maskujgcym. Efekt ten
nazywany ttumieniem resztkowym albo rezydu-
alng inhibicjg (RI) (Feldmann 1971), zostat zba-
dany technika MEG dla jednego specjalnie w
tym aspekcie dobranego pacjenta (Kristeva-
Feige i wspotaut. 1995). Pacjent ten (normalna
krzywa progowa stuchu w zakresie do 6 000 Hz,
tinitus tonalny o czestotliwosci okoto 10 kHz i
natezeniu 33-35 dB HL) donosit o powtarzal-
nym efekcie Rl o czasie trwania do okoto 15
sekund przy tonie maskujagcym 8 000 Hz o
natezeniu 35 dB podawanym przez 30-60 se-
kund. W przedstawionym eksperymencie udato
sie pieciokrotnie zarejestrowac ten efekt wywo-
tany spontanicznie w lewym ptacie skroniowym
37-kanatowym neuromagnetometrem SQUIDo-
wym. Potencjaty wywotane, rejestrowane z kory

stuchowej w trakcie epizodéw tinitusa i thumie-
nia resztkowego nie wykazywaty zadnej réznicy.
Natomiast analiza spektralna sygnatu MEG po-
kazata, ze w przeciwienstwie do fazy tinitusa
(czyli stanu patologicznego) i maskowania (czyli
okresu podawania tonu maskujacego) zakres RI
zawieral wolnozmienny komponent aktywnosci
w zakresie czestosci 2-8 Hz. Nie udato sie zréz-
nicowac jednoznacznie standéw Rl i tinitusa po-
przez inne zmiany neuronalne, jak na przykiad
odchylenia w tak zwanych polach pobudzen
(Kristeva i wspotaut. 1992). Oznaczatoby to, ze
interpretacja Rljako stanu przejsciowej norma-
lizacji funkcji mozgu nie jest stuszna. Niemniegj
jednak za pomocg technik nieliniowych moze-
my pokaza¢, ze stany tinitusa i ttumienia re-
sztkowego sg rozréznialne miedzy soba, a prze-
de wszystkim dobrze jest widoczny stan masko-
wania czyli rzeczywistego zaistnienia pobudze-
nia tonalnego.
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Zjawisko ttumienia resztkowego jest rownie
zagadkowe jak sam tinitus, jednakze moze ono
by¢ dobrym ukiadem modelowym do badan
aktywnosci neuronalnej dlawystepujacych tam
faz (maskowanie i powrét do tinitusa). Stwier-
dzono miedzy innymi, ze w poréwnaniu z odcin-
kami subiektywnego doznawania tinitusa po-
wolne fale mézgowe w fazie ttumienia resztko-
wego wystepuja liczniej (Jastreboff i wspblaut.
1994). Wprowadzone przez autora miary chao-
tycznosci A i 0 (Kowalik i Elbert 1994, Kowalik
i wspétaut. 1997), bazujace na lokalnym wspét-
czynniku Lapunowa zostaty opracowane pod
katem detekcji dynamicznych zmian stanu ba-
danego ukiladu. Miary te sg (patrz Przypis D)
odpowiednikami wspdétczynnika Lapunowa dla
przypadku analizy sygnatu niestacjonarnego,
tojest takiego gdzie nastepuje zasadnicza zmia-
na procesu (zmiana réwnan ukiadu, zmiana
zbioru atraktoréw opisujacych ukiad). Rysunek
4 pokazuje zmiany tych miar chaotycznosci w
trzech fazach pomiaru — w fazie maskowania
(A i D), ttumienia resztkowego (B i E) oraz
tinitusa (Ci F). Rysunek ten nalezy potraktowac
jako trzy sceny wyciete z filmu, ktory zaczyna
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sie sytuacja patologiczng, czyli styszeniem tonu
tinitusa, gdzie lokalne maksimum miary chao-
tycznosci A (jasna plamka na rys. 4C) wskazuje
zwiekszong niestabilnos¢ uktadu. Natychmiast
po podaniu tonu maskujacego niestabilnos¢ ta
w tym samym zakresie kory stuchowej gwattow-
nie zmniejsza sie, czyli podlega uporzadkowa-
niu (ciemna plamka na rys. 4A), powodujac
zanik aktywnosci patologicznej na przejsciowy
okres ttumienia resztkowego przez okoto 15 sek
(nieznaczne maksimum na rys. 4B), azeby zno-
wu wréci¢ do stanu wyjsciowego z tinitusem (C).
Uporzadkowanie widoczne na rysunku 4A, be-
dace logiczng konsekwencjg wprowadzenia $ci-
sle harmonicznego pobudzenia sygnatem ma-
skujgcym nie oznacza jednak, ze ukfad wpro-
wadzony zostat w stan stabilny. Ciggle dodatnia
wartos¢ miary chaotycznosci swiadczy jedynie
0 zmniejszeniu niestabilnosci. Lezy onajednak
w powyzszym przypadku znacznie ponizej ,,nor-
malnego” poziomu (por. wartosci LLE dla tini-
tusa i kontroli w poprzednim rozdziale — sg one
rowniez w kazdym przypadku dodatnie).

Jest to jak dotad jedyny eksperymentalny
przypadek obserwacji lokalnej zmiany pobudli-

Rys. 4. Przebieg rozktaddéw przestrzennych miary chaotycznosci A (A, B, C)ia (D, E, F) w [bit/s] odpowiednio
dla fazy maskowania tonem (A i D), fazy inhibicji (B i E) i fazy powrotu tinitusa (C i F) (Kowalik i wspoétaut.

1995c). Warte uwagi sg rowniez radykalne zmiany amplitudy a-chaotycznos$ci, mimo pozostajagcego ksztattu

maksimum, w rycinach D, E, F.
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wosci kory moézgowej w przypadku tinitusa.
Wiekszos$¢ poprzednich badan (Kowalik iwsp6#t-
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1993) wskazywata na raczej uogélniony,
przestrzennie roztozony charakter zmian.

aut.

WIELKOSCI DYNAMICZNE SYGNALU EEG W SCHIZOFRENII

Istnieje wiele powoddw zastosowania teorii
uktadéw nieliniowych do diagnozowania schi-
zofrenii. Najwazniejszym z nich wydaje sie by¢
.dynamiczny” charakter tego schorzenia —
gwattowne zmiany zachowania sie pacjenta, ha-
lucynacje, skokowe zmiany proceséw umysto-
wych, w koricu zaburzenia osobowosci prowa-
dzace do znanych probleméw adaptacji socjal-
nej. Istniejg rowniez fizjologiczne przestanki
stosowania metod nieliniowych, jak na przy-
kitad fakt, ze u schizofrenikéw obserwuje sie
zaburzenia metabolizmu glukozy w ptacie czo-
fowym (Wiese1 iwspétaut. 1987) oraz anomalne
zmiany poziomu dopaminy (Gottesman 1991),
co zdaje sie mie¢ wptyw na pobudliwo$¢ kory
mozgowej. Zmiany pobudliwosci powinny
znalez¢ odbicie w dynamice sygnatu EEG lub
MEG. Powszechnie obserwowany spadek
aktywnosci EEG schizofrenikéw w zakresie fal
a potwierdza to przypuszczenie. Pojawia sie
pytanie: czy mozna w sposob obiektywny wy-
kry¢ zmiany pomiedzy roznymi stanami beha-
wioralnymi chorego na schizofrenie? Jesli tak,
to jaki jest charakter tych zmian z punktu
widzenia teorii uktadow nieliniowych? Czy ten
rodzaj analizy przejdzie do repertuaru zastoso-
wan klinicznych? Aby odpowiedzie¢ na te pyta-
nia nalezy przeprowadzi¢ gruntowne badania
statystyczne z duza liczbg pacjentéw i oséb
normalnych. Z pewnoscig jednak mozna juz
dzisiaj powiedzie¢, ze metody nieliniowe daja
praktyczne rozszerzenie obiektywnych () te-

ZMIANY EEG W SCHIZOFRENII MIERZONE

Analizowane sygnaly EEG zostaly zareje-
strowane w eksperymencie imitujacym warun-
ki naturalne, w ktérym starano sie stworzyc¢
atmosfere normalnego, okoto 20-minutowego
dialogu klinicysty-psychologa z pacjentem

(Rockstroh iwspoétaut. w druku). Z niefiltrowa- .

nych sygnatéw (probkowanych z czestotliwo-
Scig 100 Hz, pasmo sygnatu DC-50 Hz) wybrano
odcinki bez artefaktow, ktére nastepnie uzyto
do obliczenia miar dynamicznych. Rysunek 5
przedstawia przebieg czasowy miar dynamicz-
nych A i o sygnalu EEG zarejestrowanego u
pacjenta ze schizofrenia.

Miara chaotycznosci a pokazuje znaczne
réznicowanie obu przedstawionych na rysunku
stanéw. Nie pokazuje ona tutaj statych wzgled-
nych réznic miedzy oboma stanami ale raczej

stéw na anormalng aktywnos¢ mozgu. Eibert
i wspotpracownicy (1992) przebadali dynamicz-
ne wiasciwosci spontanicznej aktywnosci EEG
schizofrenikéw. Podczas gdy tak zwana ztozo-
nos¢ dynamiczna (ang. dimensional complexi-
ty), charakteryzowana bezposrednio przez wy-
miar korelacyjny D2, byta dla sygnatu EEG w
grupie kontrolnej w obszarach centralnych (C2)
i czotlowych (FZ) kory praktycznie stata, w gru-
pie schizofrenikéw objawiata sie wyrazna rézni-
ca pomiedzy wymiarem w obszarze Srodkowej
linii frontalnej (nizsza warto$¢ ztozonosci dyna-
miki) a wymiarem wzdtuz Srodkowej linii cen-
tralnej. Dla dwoch trzecich wszystkich bada-
nych pacjentéw uzyskane wartosci lezaty poza
obszarem wartosci grupy kontrolnej. U potowy
stwierdzono wartosci lezace poza obszarem wy-
znaczonym przez wartos¢ Srednig grupy kon-
trolnej o szerokosci 6 odchylen standardowych.
Gradienty frontalno-centralne, czyli duze rozni-
ce pomiedzy wymiarem D2 w ptacie frontalnym
a D2 w ptacie centralnym, zaobserwowane u
pacjentow zaklasyfikowanych do grupy schizo-
frenikéw, wskazuja na to, ze nawet w stanie
odprezonego czuwania, dynamika mozgu jest
zdysocjowana. Tymczasem w grupie kontrolnej
widag silne sprzezenie tych obszaréw. Mozna stad
whnioskowaé, ze dynamika proceséw korowych
zachodzgcychw tych obszarach lub tez dynamika
przeptywu informacji pomiedzy tymi obszarami
jest odmienna dla obu grup.

W WARUNKACH BLISKICH NATURALNYM

przejSciowe odchylenie wartosci od pewnego
wspoélnego poziomu dynamicznego, ktére tojest
nastepstwem gwattownego skoku dynamiki
ukfadu. Chociaz zaréwno w przebiegu sygnatu
oryginalnego (rys. 5A), jak réwniez odfiltro-
wanego gornoprzepustowo (rys. 5B) nie widac
zadnych gwattownych zmian, to obliczone mia-
ry dynamiczne A i awskazujajednoznacznie na
zmiane dynamiki ukitadu w formie przejscia
krytycznego w Srodkowej czesci rysunku. Inte-
resujace w tym przypadku wydaje sie by¢ wy-
stepowanie catego szeregu ,zwiastunéw” przej-
Sciaw przebiegu zmian czasowych chaotyczno-
Sci a (rys. 5D) w postaci drobniejszych skokow
wartosci A (np. w punktach osi czasu 4700,
4830, 4890 obserwujemy zmiany dokonujace
sie w skali milisekund).
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Rys. 5. Przykiad przebiegéw czasowych zmian miar dynamicznych sygnatu EEG zarejestrowanego u
schizofrenika (A) oraz tego samego sygnatu filtrowanego gérnoprzepustowo (B).

Widoczne wyrazne rozdzielenie ré6znych faz dynamicznych (przejscie fazowe) za pomocg miar chaotycznosci A (C) i a (D)
dla niefiltrowanego sygnatu. Filtrowanie sygnatu przed wykonaniem obliczerh zmienia nieznacznie przebieg krzywych A(t)
i a(t) (nie pokazane na rysunku) nie zmieniajednak potozenia charakterystycznych punktéw przej$cia. Parametry uzyte w
analizie (por. przypis D) to przedziat normalizacji: 12 bit tj. 0...4095, szeroko$¢ okna $ledzenia: 512 punktéw (5.12 sek),
skok $ledzenia: 3 punkty (30 ms) i parametry rekonstrukcji przestrzeni fazowej: pokrycie m = 15, opéznienie t= 2 wybrane
arbitrarnie dla wszystkich przebiegéw. Okno wygtadzania krzywej (usredniania) wynosito 64 punkty.

ZIAWISKA QUASI-KRYTYCZNE RAZ JESZCZE

Do obserwacji przejs¢ krytycznych w fizyce
wykorzystuje sie jasne kryterium w postaci pa-
rametru porzadku, co oznacza, ze w doswiad-
czeniu jest potrzebny przynajmniej jeden para-
metr kontrolowany. W przypadku pomiaru
spontanicznej aktywnosci EEG/MEG jest to
niemozliwe a priori, gdyz spontaniczna aktyw-
nos$¢ oznacza wytaczenie Swiadomego elementu
kontroli dynamiki mézgu. Zaktadajac, ze rézne
procesy w korze moézgowej sg zwigzane z rézny-
mi rownaniami ruchu awszystkie one z kolei sg
ograniczone w czasie, mozemy oczekiwaé szyb-
kich przeskokéw dynamiki sygnatu w odpowie-
dzi na zmiane proceséw korowych. Jesli zatozy¢
model deterministyczny, w ktorym réznym pro-
cesom odpowiadajg topologicznie rézne atra-
ktoiy, wowczas w obrazie globalnej dynamiki
moézgu obserwujemy przeskoki pomiedzy atra-
ktorami. Zarejestrowany w warunkach spo-
czynku sygnat EEG/MEG jest w naturalny spo-
séb niestacjonarny, ale tez niestety wysokowy-
miarowy. Dotgczenie do biezgcego procesu w
korze moézgowej dodatkowego, nieskorelowane-
go z nim procesu, zwieksza liczbe stopni swo-
body uktadu. Mozna sobie wyobrazi¢ model
aktywnosci moézgu, w ktérym pewien Scisle
ustalony proces zewnetrzny wymusza réwniez

Scisle okreslong dynamike sygnatu EEG, chara-
kteryzowang przez okreslony typ atraktora. Je-
sli jednak czas wymuszenia jest na tyle krotki,
ze nie ma mozliwosci ,,zbudowania” catej stru-
ktury wielowymiarowego atraktora, to liczba
orbit (petnych cykli trajektorii) jest w tym przy-
padku zbyt mata, azeby zaobserwowaé wszy-
stkie aspekty topologii atraktora. Nasuwajg sie
zatem dwie mozliwosci interpretacji dynamiki
sygnatu EEG/MEG. Pierwsza, w ktorej traktuje
sie ja jako liniowy i skoriczony proces stocha-
styczny (tzw. liniowy model autoregresiji), zakia-
dajacy addytywnos¢ wszystkich sygnatéw two-
rzacych i obarczonych nieskorelowanym szu-
mem (informacje mozna tu wydoby¢ jedynie
przez analize korelacji) lub druga, gdzie zakia-
damy nieliniowy i deterministyczny (cho¢ wie-
lowymiarowy i przejsciowy) charakter procesow
sktadowych, zachodzacych w korze mézgowe;.
Model drugi wydaje sie by¢ blizszy wspotczesnej
neurobiologii ze wzgledu na deterministyczne
podstawy funkcjonowania moézgu (Freeman
1988), cho¢ nietrudno zauwazy¢ prostote i za-
lety stosowania modelu autoregresji (Jansen |
wspotaut. 1981, Blinowska i Franaszczuk
1989, wright i wspotaut. 1990, Blinowska i
Malinowski 1991, w rightiLiley 1996). Metoda
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Sledzenia zmian wielkosci dynamicznych za po-
mocag miary bazujgcej na lokalnych wspétczyn-
nikach Lapunowa (szczeg6ty techniczne w Przy-
pisie D) moze przyblizy¢ zrozumienie tego pro-
blemu. Punktem wyjscia jest spostrzezenie, ze
gwattowna zmiana dynamiki ukladu nie musi
by¢ interpretowana jako utrata determinizmu
uktadu. Przejscia krytyczne moga mie¢ dwojaki
charakter. Moga to by¢ albo zmiany ukfadu
dynamicznego (jednego w drugi; matematycznie
ujmujac bedg to zmiany réwnan ruchu opisu-
jacych dany proces) lub zmiany wewnatrz tego
samego uktadu, jak na przyktad zmianawtasci-
wosci dynamicznych atraktora na skutek szu-
mu zewnetrznego jest obserwowana w niekto6-
rych Scisle zdefiniowanych uktadach nielinio-
wych w formie tak zwanych kryzysow (Grebogi
i wspotaut. 1983, Lai | wspoOtaut. 1992, Frana-
szek i Nabagto 1993). Eksperymentalnie moz-
na obserwowac tego typu zachowania w bardzo
prostych uktadach fizycznych, jak na przykiad
w uktadzie skaczacej kulki (K owalik i wspétaut.
1988). Ukiad ten to mata stalowa kuleczka
lezgca na powierzchni wklestej soczewki przy-
klejonej do membrany gtodnika. Jesli zasili¢
gtosnik sygnatem sinusoidalnym (czysty ton), to
w zaleznosci od amplitudy i czestotliwosci tego
tonu bedzie mozna obserwowac rézne rodzaje
skokoéw kuleczki na drgajgcej powierzchni so-
czewki. W najprostszym przypadku, jesli ampli-
tuda drgan jest bardzo mata — kuleczka bedzie
pozostawa¢ na powierzchni soczewki i ruszac
sie razem z nig. Jes$li przyspieszenie nadawane
kulce przez powierzchnie przekroczy przyspie-
szenie ziemskie, wowczas oderwie sie ona od
powierzchni i wykona zanikajaca serie skokéw.
Dalsze zwiekszenie amplitudy prowadzi do
ustabilizowania sie ruchu, w ktérym na kazdy
okres drgania powierzchni kulka odbije sie do-
ktadnie jeden raz. W zaleznosci od warunkéw
poczatkowych moze sie jednak zdarzy¢, ze ruch
uktadu przyjmie bardzo dziwna forme: tak zwa-
nego samoreanimujacego sie atraktora chaoty-
cznego. W tym rodzaju ruchu atraktor skiada
sie z dwu topologicznie odmiennych czesci: za-
kresu periodycznego regularnych skokéw kule-
czki lub quasiperiodycznego (ruch quasiperio-
dyczny to ruch ,wygladajacy” jak periodyczny
jednak ze stalg, niezauwazalng gotym okiem
zmiang fazy — w przestrzeni fazowej widoczny
W postaci rozmycia trajektorii w pasmo, w wid-
mie Fouriera pojawi sie ,grzebyk” czestosci)
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zakresu ruchu ,drobnych skokéw” oraz czesci
»dziwnej” o przejsciowo (!) fraktalnych9 wtasci-
wosciach. Wszechobecny doswiadczalnie szum
powodowat przeskoki pomiedzy oboma pod-
zbiorami. Wydaje sie prawdopodobne, Ze dyna-
mike sygnalu EEG/MEG mozna opisa¢ w spo-
séb analogiczny, to znaczy zewnetrzna informa-
cja (lub szum) moze powodowaé skokowe, qu-
asi-krytyczne zmiany aktywnosci kory moézgo-
wej. Przy analizie wysokowymiarowych ukia-
dow, jak na przykiad sygnat EEG/MEG, napo-
tykamy jeszcze inny dodatkowy problem. Ob-
serwuje sie mianowicie znaczng zaleznos¢ obli-
czanych wielkosci od dtugosci mierzonych od-
cinkéw czasowych a takze od czestotliwosci
prébkowania. Wprowadzone przez nas miary
chaotycznosci sygnatu, bazujgce na lokalnym
wspoétczynniku Lapunowa, a przedstawione do-
ktadniej w Przypisie D, nie sg pozbawione tej
wady. Moznajednakze przypuszczac, ze przewi-
dywalnos$¢ zmian dynamiki uktadu jest lepiej
charakteryzowana przez zmiennos¢ miary L, a
zatem wprost przez miare o. Niektore ukiady
modelowe wykazujg zachowania dynamiczne z
mozliwoscia realizacji wielu topologicznie réz-
nych substruktur. W takim przypadku mozna
obserwowacé wielokrotng zmiane stanéw dyna-
micznych w zaleznos$ci od wartosci parametru
kontrolnego lub w zaleznosci od poziomu szu-
mu i wewnetrznej struktury ukifadu. Czesto
niewidoczne zmiany dynamiki odzwierciedlajg
sie w widocznym przebiegu zmian Sredniej war-
tosci lokalnej miary chaotycznosci L czyli
A = <L> (Przypis D) w funkcji czasu. Miary te
wykazuja przejsciowg czutosé na quasi-krytycz-
ne zmiany stanu w postaci krdétkotrwatych du-
zych zmian wartosci L. Stad tez istnieje stata i
wzajemna zalezno$¢ miedzy doktadnosciag, z
ktorg takie przejScia mozna wykry¢ w realnych
sygnatach, awzglednym poziomem chaotyczno-
Sci przed i po przejsciu.

Przejscia fazowe w EEG podczas badania
koordynacji ruchowej zaobserwowali ekspery-
mentalnie wimmers i Fuchs (Wimmers iWSpO*—
aut. 1992, Fuchs i Kelso 1992). W swoich
doniesieniach pokazali oni zalezno$¢ pomiedzy
prawdopodobieristwem przejscia krytycznego a
czestotliwoscig stymulacji (parametr porzad-
ku). Jak juz wspomniano, w przypadku aktyw-
nosci spontanicznej nie jesteSmy w stanie za-
pewnic¢ takiego parametru kontrolnego. Pomi-
mo tego przejscia obserwowane przez nas (rys.

9Scisle moéwiac, nie mozna obserwowaé przejSciowej struktury fraktalnej, wymagajacej nieskornczonego
szeregu samopodobienstwa. W kazdym ze znanych doswiadczen z powodu szumu i skorficzonego czasu
trwania pomiaru obserwuje sie zaledwie kilka (3-6) samopodobnych struktur, np. w formie kilku kolejnych

punktow bifurkacji z podwojeniem okresu.
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6) maja charakter zblizony do tego, o ktérych
donoszg Wimmers | Fuchs; stgd tez wszelkie
gwattowne zmiany wielkosci dynamicznych be-
dziemy klasyfikowac jako przejscia quasi-kry-
tyczne. W tym miejscu warto poréwnaé rozwa-
zania o przejsciach quasi-krytycznych Badiiego
(Badu 1988). Przejscia zaobserwowane przez
nas eksperymentalnie w EEG schizofrenikéw i
w MEG tinitusa majag opisany wyzej charakter
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(Kowalik | Elbert 1995b, Elbert i WSp(’)l’aUt.
1994). Ich przyklady podano na rysunku 6.
Wystepowanie takich przejsé, czyli czesta zmia-
na procesow korowych, jest zgodne z makrosko-
powym (klinicznym) obrazem schizofrenii —
czestymi ,przeskokami” zadan mentalnych,
gwattownych, nieoczekiwanymi zachowaniami
i trudno przewidywalnym rozwojem choroby.

Rys. 6. Dwa przyktady zmian
krytycznych czesto obserwo-
wanych w przebiegu czaso-
wym miary chaotycznos$ci L
policzonej dla EEG schizofre-
nikow.

EPILEPSJA — PRZEWIDYWALNOSC ATAKOW | LOKALIZACJA OGNISK

Determinizm sygnatu daje sie okresli¢ licz-
bowo za pomocg tak zwanej miary determini-
zmu (p. Przypis E). Miara ta, zastosowana do
sygnatu EEG pacjenta chorego na padaczke,
wykazuje (Muhinickel | wspotaut. 1995) wie-
ksze wartosci dla miedzynapadowej (interiktal-
nej) fazy padaczki w poréwnaniu z sygnatem
kontrolnym i wydaje sie by¢ dobra miarg nieli-
niowag dla charakteryzowania stanu pacjenta.
Przebiegi EEG w padaczce byly prawdopodob-
nie pierwszymi sygnatami fizjologicznymi, ana-
lizowanymi za pomocg metod nieliniowych.
Babloyantz | Destexhe (1986) donosili o dra-
stycznej redukcji wymiaru korelacyjnego D2 (do
wartosci okoto 2) dla przypadku napadu petit
mai potaczonego z charakterystycznym kohe-
rentnym przebiegiem ,iglicy z falg wolng” (ang.
spike-and-wave). Potwierdzili oni takze chaoty-
czny charakter EEG poprzez dodatnig wartosc
najwiekszego wspéiczynnika Lapunowa
[LLE - 2,9 £ 0,6 bit/s). Korzystajac z wynikéw
analizy wewnatrzkorowych ECO0G lasemidis |
Sackellares (1991) pokazali istnienie gwattow-
nych spadkéw wartosci LLE na krétko przed
zaistnieniem napadu padaczkowego, przede
wszystkim w elektrodach lezacych blisko ogni-
ska padaczki. Nasze badania (Eibert i wspot-
aut. 1997), oparte czesciowo owyniki z pomiaru
ECoG, a czesciowo z pomiaru MEG, dla ktérych
policzono wartosci LLE dla odcinkéw iktalnych
i interiktalnych potwierdzajg wystepowanie po-
dobnego efektu ze zmniejszeniem wartosci LLE

przed (!) napadem, co moze pomagac w progno-
zowaniu prawdopodobienstwa jego wystagpie-
nia. Wartosci LLE byty ogdlnie nizsze u pacjen-
téw z padaczka niz dla oséb kontrolnych, z
dodatkowym ich obnizeniem w czasie trwania
napadu i w krotkich odcinkach poprzedzaja-
cych napad w odniesieniu do faz interiktalnych.
Podobiennsstwo wynikéw pochodzacych z na-
szych obliczen LLE i wynikéw uzyskanych przez
lasemidisa | Sackellaresa (1991) przemawia Za
znaczeniem tych metod dla diagnostyki pada-
czki i stanowi zachete stosowania metod nieli-
niowych. Szczeg6lne znaczenie diagnostyczne
moze mie¢ obserwacja znacznego spadku war-
tosci LLE podczas napadu padaczkowego. Spa-
dek ten obserwuje sie w kanatach potozonych
w poblizu ogniska padaczkowego, co moze po-
magac w jego lokalizacji. Jednocze$nie poprze-
dza ona napad. Pojawienie sie takiej niestabil-
nosci, stanu ,przygotowania” do napadu pada-
czkowego otwiera szanse stosowania LLE jako
miary przewidujgcej napad. Gdyby informacje
takie mogly zosta¢ otrzymane w sposéb niein-
wazyjny, to stworzyloby to mozliwo$¢ auto-
matycznego podania leku przeciwkonwulsyjne-
go. Do spetnienia tego celu nalezy dodatkowo
dopracowac¢ metody ciggtego pomiaru aktywno-
Sci elektrycznej lub magnetycznej (problem de-
tekcji artefaktéw) oraz wprowadzi¢ szybkie al-
gorytmy komputerowe analizy nieliniowej. Dal-
sza korzy$¢ uzyskana z interpretacji wynikow
analizy nieliniowej to lepsze zrozumienie natury
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napadu lub rodzaju aktywnosci padaczkowej:
nadpobudliwosé korowych zespotéw neuronal-
nych przed napadem padaczkowym (aktywno-
Scig padaczkowa) wskazuje na bardziej quasi-
periodyczny charakter tych oscylacji (serii igli-

5,0

15,5
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cowych) wewnatrz obszaru epileptogennego ob-
serwowany w formie redukcji miaiy chaotycz-
nosci (tutaj LLE). Wynik ten przedstawia rysu-
nek 7.

CZAS [min] 25.0

Rys. 7. Szereg elektrod zostal umieszczony bezposrednio w korze moézgowej w poblizu ogniska padaczki

(Elbert i wspotaut. 1997).

Zmiana LLE w czasie, obliczona dla sygnatu ECoG, jest pokazana tutaj dla dwu wybranych elektrod TL2 i TL5. Uwage
zwraca gwattowny spadek LLE na okoto 1 minute przed napadem oraz lekki uskok wartosci LLE w tej samej elektrodzie
(TL5) naokoto 15 minut przed napadem. Elektroda TL2 lezy dalej od ogniska, za$ TL5 wjego poblizu. Uskok taki obserwowali

réwniez lasemidis | Sackellares (1991)

NIELINIOWA DYNAMIKA BEHAWIORALNA — ZMIANY MOTORYCZNEJ DYNAMIKI U
SCHIZOFRENIKOW

Poprzednio pokazatem, ze uzycie miary dy-
namicznych moze poméc w rozréznieniu grupy
pacjentéw ze schizofrenig od grupy kontrolnej.
Wydaje sie catkiem mozliwe, ze réznice te maja
SWO0jg organiczng geneze w anatomicznej stru-
kturze kory, i tow taki sposéb, ze moze réwniez
dojs¢ do zmian aktywnosci kory moézgowej w
innych uktadach bezposrednio lub posrednio
sprzezonych z uktadem zaburzonym (np. w
uktadzie ruchowym). Podobng hipoteze posta-
wit Jahn (Jahn i wspotaut. 1995, Jahn i Cohen
1997], ttumaczac takim zwiazkiem deficyt ko-
ordynacji ruchowej u schizofrenikéw. Kiedy po-
stawi sie na przyktad przed grupa schizofreni-
kow i grupa kontrolng proste zadanie rysowa-
nia okregéw wedtug zadanego tempa, to topolo-
gia kreslonych figur jest dla obu grup rézna.
Moze to mie¢ przyczyne w odmiennej organiza-
cji funkcjonalnej kory u schizofrenikéw i bada-
nych oséb kontrolnych. W eksperymencie Jah-
na dokonano pomiaréw u 24 schizofrenikéw.
Okregi byty rysowane na ptycie z digitizerem a
rytm rysowania zadawano przy uzyciu zewne-
trznego generatora impulséw tonalnych. Zosta-
ty zastosowane trzy rézne tempa kreslenia a
byly rejestrowane czasowe funkcje wspotrzed-

nych ptaszczyzny kreslenia Xn i Yn, gdzie n
porzadkuje momenty na osi czasu. Dane z eks-
perymentu Jahna i wspétautoréw postuzyty
nam do przeprowadzenia analizy nieliniowej.
Przedmiotem analizy byta predkos¢ katowa zde-
finiowanajako: @m= dg)/dt ~ <pn+i - <ngdzie jp =
arctan(Xn/Yn). Wyniki statystycznej analizy ob-
liczonych dla tego przypadku miar chaotyczno-
Sci i determinizmu (Przypis E), obliczonych dla
powyzszego szeregu czasowego, tojest (cot)} po-
kazuje rysunek 8.

Na rysunku tym mozna zauwazy¢ statysty-
cznie znaczace roznice wartosci Srednich miary
chaotycznosci A pomiedzy grupa kontrolng a
grupa schizofrenikéw, przy czym lepsze zrézni-
cowanie obserwuje sie dla wolnych predkosci
kreslenia. Diagram rozproszeniowy pokazuje z
kolei dobre rozdzielenie grup mierzonych przy
jednoczesnym przedstawieniu dwéch miar dy-
namicznych: A i miary determinizmu Det. Warto
nadmieni¢, ze w przypadku dtuzszej rejestracji
szeregu czasowego (co(t)} nie obserwuje sie pra-
ktycznie zadnego zrdznicowania w wymiarze
fraktalnym, obliczonym dla kreslonych okre-
gow (z zatozenia bedacych Scisle skorelowanymi
z lezaca u podstaw dynamikg ukiadu ruchowe-
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go) pomiedzy tymi grupami. Rozpatrujacjednak
ztozonosé topologiczng kreslonych okregoéw za
pomocag wymiaru fraktalnego, traci sie informa-
cje o mozliwej (przejsciowej) utracie stabilnosci,
jako ze zakladamy topologicznie stabilng stru-
kture dynamiczna (zatozenie stacjonarnosci). W
przypadku diugiego szeregu czasowego docho-
dzi jednak do takich niestabilnosci. W analizie
tej pozostaje nie znany moment zmiany dyna-
miki uktfadu. Co wiecej, nie mozna w tym przy-

Zbigniew J. Kowalik

Rys. 8. Statystyka dla miary
chaotycznosci A dla 3 r6znych
predkosci kreslenia (gérny dia-
gram) .Wspolny diagram rozpro-
szenia miar: chaotycznosci i
determinizmu (dolny diagram)
dla dynamiki przebiegu zmian
predkosci katowej okregéw kre-
Slonych przez schizofrenikow i
osoby kontrolne. Prostokaty wy-
znaczajg wartos¢ Srednig i od-
chylenie standardowe. Dane
pochodza z doswiadczenia Jahna
i wspotautoréw (1995). Oblicze-
nia wiasne (Kowaltik i wspoétaut.
W przygotowaniu).

padku nic powiedzie¢ o sekwencji i momentach
wystepowania takich przejs¢. Inaczej — oblicze-
nie wymiaru korelacyjnego w przypadku anali-
Zy procesu niestacjonarnego zatraca informacje
0 czasowej zmianie dynamiki uktadu i sekwen-
cji realizowanych przemian fazowych. Mimo
wiec radykalnie odmiennej dynamiki miara ta
nie oddaje prawdziwego obrazu procesu. Spo-
strzezenie to zdaje sie by¢ stuszne dla wszy-
stkich uktaddéw niestacjonarnych.

UWAGI KONCOWE

Jak dalece koncepcja nieliniowych uktadéw
dynamicznych moze sie przyczynic¢ do lepszego
zrozumienia proceséw zachodzacych w korze
moézgowej. Jak silny musi by¢ zwiazek miedzy
dynamiczna ztozonoscig proceséw korowych a
przebiegiem mierzonych sygnatéw (EEG/MEG),
aby prowadzit w efekcie do rozréznienia stanéw
kognitywnych, a takze réznych stanéw swiado-
mosSci (Ei1bert i wspblaut. 1994)?

Wspbitczesny, dos¢ popularny model opisu
proceséw korowych zaklada (Braitenberg i
Schuz 1991), ze blisko sprzezone ze sobg sieci
neuronowe, modelujgce kore médzgowa beda al-
ternatywnie wzgledem siebie albo konkurowac,
albo wspétdziatac tak, aby w najprostszy mozli-

wy sposoOb doprowadzi¢ do rozwigzania okreslo-
nego, wysokoztozonego problemu mentalnego.
Liczba sieci ze sobag wspotpracujacych lub kon-
kurujacych jest w tym modelu zalezna od sto-
pnia rozwigzywalnosci problemu. Zmienny sto-
pien ztozonosci generowanych przy tym sygna-
toéw EEG i MEG wydaje sie zatem logiczny, atego
typu eksperymenty powinny umozliwi¢ klasyfi-
kacje dynamiki tych sygnatéw dla réznych ty-
péw aktywnosci, a takze przestrzenng prezen-
tacje wzajemnie zaleznych oddziatywan pomie-
dzy réznymi regionami kory w ztozonych proce-
sach przetwarzania informacji. To rozumowa-
nie stato u podstaw serii eksperymentéw prze-
prowadzonych przez licznych autoréw (Babioy-
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antz | Destexhe 1986, Mayer-Kress i Layne
1987, Dvorak 1991, Graf i Elbert 1989, E I-
bert i wspdtaut. 1993a, b, 1994, Kowalik i
wspoétaut. 1993, 1994, 1995b, 1995c, Lutzen-
berger i wspétaut. 1992). W niektérych z tych
eksperymentéw wychodzono z zatozenia, ze
aktywnos$¢ koiy moézgowej rejestrowanajako syg-
nat EEG/MEG podczas przeprowadzania ekspe-
rymentu utrzymuje sie w stabilnym, niezmien-
nym ijednoznacznym stanie. Szczeg6lnie trady-
cyjne metody analizy, takie jak na przyktad wid-
mo mocy sygnatu, wychodza z zatozenia, ze w
mierzonym odcinku czasu sygnatu nie dochodzi
do zadnych zmian dynamiki proceséw odpowie-
dzialnych za generacje analizowanego sygnatu.
Juz wczesniej donoszono jednak, ze jest to po-
glad nieprawdziwy, gdyz dynamika proceséw
korowych wykazuje wysoki stopiern zmiennosci
(Lehmann i wspotaut. 1987, 1989,
Roeschke i Basar 1989).

W literaturze sg znane przynajmniej dwa
modele opisu kory mézgowej. W pierwszym (po-
faczeniowym) kora jest ztozona z wielu Scisle
wyspecjalizowanych podzbioréw (obszaréw o
okreslonym topograficznie potozeniu). Obszary
te rdznig sie od siebie strukturalnie i pomiedzy
nimi istnieje wysokozorganizowana sie¢ polg-
czen. W drugim modelu mézg stanowi funkcjo-
nalng catos¢, w ktorej istotng role graja (staty-
styczne) stosunki miedzy gestoscig rozkltadu
synaps i dendrytéw, dtugozasiegowe potgczenia
korowe, a przede wszystkim plastyczno$¢ fun-
kcjonalna kory. Prawdopodobnie problem ten
zalezy od skali obserwacji zjawisk i sposobow
ich opisu. By¢ moze prawda tkwi w obu tych
podejsciach ,po trosze”. Jak elektron, ktory raz
jawi siejako czastka, innym zas razemjako fala,
tak tez i kora mézgowa moze by¢ raz traktowana
jako catos¢ strukturalno-funkcjonalna, a raz
jako zbior poduktadéw. Taka hipoteza zdaje sie
by¢ potwierdzona badaniami Lutzenbergera i
jego grupy (1992), ktérzy za pomoca wieloele-
ktrodowej rejestracji EEG pordéwnali dynamicz-
ne wiasnosci sygnatu w warunkach ,zrelakso-
wanego” odpoczynku z sygnatem generowanym
podczas roznych zadarn mentalnych lub perce-
pcyjnych. Podczas gdy obliczone wymiary atra-
ktoréwbyty przestrzennie jednorodne dla spon-
tanicznego EEG i dla zadarn umystowych, dla
zadan zwigzanych z analizg wrazen zmystowych
pojawiaty sie lokalnie zroznicowane rozkiady
przestrzenne. Tego typu réznicowanie oznacza,
ze procesy przetwarzania informacji, lezace u
podstaw tych proceséw, sg diametralnie rézne.
Moga one zatem pochodzi¢ z r6znych systeméw
dynamicznych, chociaz ich substratem jest ta
sama substancjabiologiczna— mézg. Stosowa-
nie zatem nowych, niestacjonarnych metod

Lehmann
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analizy aktywnosci mézgu moze wniesc¢ nie tyl-
ko dodatkowe informacje o jego funkcjonowa-
niu, ale moze takze doprowadzi¢ do wprowadze-
nia nowego, makroskopowego modelu dziatania
moézgu ludzkiego opartego o teorie nieliniowych
uktaddéw dynamicznych.

WSKAZNIKI DIAGNOSTYCZNE WCZESNEGO ROZPOZNANIA
CHOROB

Gltownym celem prac autora niniejszego
przegladu jest znalezienie mozliwosci zastoso-
wan teorii uktadéw dynamicznych w zagadnie-
niach neuro-psycho-biologii i praktyki klinicz-
nej. W niniejszej pracy pokazano kilka konkret-
nych wynikéw badawczych, w ktérych byto mo-
zliwe statystycznie istotne rozrdéznienie przy-
padkoéw normalnych od patologicznych. Metody
analizy nieliniowej sg nowoczesnym i skompli-
kowanym, ale mimo to wcigz niedocenionym
narzedziem do analizy sygnatéw biomedycz-
nych (fizjologicznych, takich jak: EEG, MEG,
EMG oraz behawioralnych w postaci syntetycz-
nych szeregoéw czasowych, uzyskanych z liczbo-
wej kategoryzacji zachowan (schiepek i wspot-
aut. 1997, kowalik i wspotaut. 1997)). Metody
te potrzebujg zwykle wiecej czasu komputero-
wego w poréwnaniu z metodami klasycznymi,
liniowymi. Dokladne poréwnanie mozliwosci i
osiggnie¢ obu typdw analizy praktycznie nie
zostato w literaturze opisane. Dotychczasowe
rezultaty stosowania metod nieliniowych sg
obiecujgce. Szczegdblnie stosowanie metod ana-
lizy przebiegéw niestacjonarnych dostarcza cat-
kowicie nowych informacji o dynamice badane-
go ukiadu w poréwnaniu z metodami tradycyj-
nymi, gdzie rozdziat sygnatéw na grupy i diag-
noza wydawaty sie by¢ prawie niemozliwe. Od-
krycie zmian o charakterze krytycznym u pa-
cjentéw ze schizofrenig nalezy do najlepszych
tego przykladow. Obserwacja hiperdynamiki
(czasowej zmiany dynamiki) uktadu przez bada-
nia czestosci wystepowania zmian krytycznych,
stwarza tatwa metode rozréznienia nie tylko
grupy chorych od os6b kontrolnych, ale takze
mozliwos¢é nowej podstawy klasyfikacji jedno-
stki chorobowej (Rockstroh iwspotaut. w dru-
ku). Statystycznie znaczgce wyniki obserwowa-
lismy w eksperymencie z kresleniem okregow
przez chorych na schizofrenie (Jahn i wspo6taut.
1995, kowalik i wspétaut. w przygotowaniu).

CO JESZCZE?

W opracowaniu tym staralem sie zawezic
tematwiodacy, czyli Chaos stosowany, do opar-
tego na danych doswiadczalnych, poszukiwa-
nia dobrej miary dynamicznej, to jest metody,
ktora podobnie jak szybka transformata Fou-
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riera (FFT) w klasycznej analizie sygnatu mogta-
by by¢ zastosowana do klasyfikacji elektrycznej
(magnetycznej) aktywnosci mézgu. | chociaz ta-
ka uniwersalna metoda nie istnieje, to jednak
znajac i rozumiejac zalety i osobliwosci poszcze-
goélnych metod mozemyje dostosowac¢ do zada-
nej problematyki. Obiektow przysztych badan
daje sie tutaj wymieni¢ nieskonczenie wiele. Na
poziomie mikroskopowym bytyby to, na przy-
ktad, modele trygerow genetycznych lub tez
porzadek i chaos sekwencji nukleotydéw DNA
(Peng I wspotaut. 1993). Na makroskopowym
poziomie moga to by¢é modele ewolucji, wszelkie
modele typu aktywator-inhibitor lub tez dyna-
mika rozwoju choroby albo rozprzestrzeniania
sie epidemii. Kuszaca wydaje sie by¢ idea pro-
gnozowania (lub tez jego miary) rozwoju stanu
dynamicznego ukiadu. Interesujaca jest takze
praktyczna mozliwos¢ kontrolowania procesu
chaotycznego (Schifr i wspotaut. 1994) lub mo-
zliwos¢ kontrolowania postepow w procesie le-
czenia, miedzy innymiw psychoterapii (Kowalik

Zbigniew J. Kowalik

i wspotaut. 1997). Taki kontrolowany stan
chaotyczny, realizowany poprzez mechanizm
»hieliniowego sprzezenia zwrotnego”, manie tyl-
ko znaczenie dla modelowania proceséw. Rodzi
sie réwniez che¢ zamrozenia stanu zdrowego
(przyktad padaczki i tinitusa). Mariaz metod
nieliniowej analizy sygnatéw z koncepcja sieci
neuronowej moze rzuci¢ swiatto na tak zwane
procesy kooperatywne w mézgu, czyli na dyna-
mike wymiany informacji pomiedzy réznymi
uktadami funkcjonalnymi kory moézgowej. Ba-
danie hiperdynamiki ukiadu (zmian wlasnosci
dynamicznych) moze przyblizy¢ zrozumienie
zagadnienia plastycznosci kory mézgowej na
poziomie systemowym. Wszystkie te tematy wy-
magaja dalszych badan teoretycznych i ekspe-
rymentalnych. W ich efekcie uzyskamy moze
szanse opisania pewnych klas zachowan i zja-
wisk obserwowanych w psycho-neuro-biologii
za pomoca jezyka teorii nieliniowych uktadow
dynamicznych.

PODZIEKOWANIA

Niniejszy przeglad obejmuje szereg prac wy-
konanych przez autora lub z jego udziatem w
ciagu ostatnich 7 fat. Projekty te powstaty dzieki
woli i pomocy mojego pracodawcy, Profesora
Manfrieda Hoke z udziatem duzego, miedzyna-
rodowego zespotu naukowcow, zainteresowa-
nych w rézny sposéb funkcjonalng organizacja
kory mozgowej i/lub zastosowaniem metod
analizy dynamicznych uktadow nieliniowych, z
ktorymi miatem przyjemnos¢ przeprowadzania
wspolnych badan, pomiaréw i obliczen. Rozwdj
mojego zrozumienia zjawisk korowych w prze-
ciggu ostatnich trzech lat byt silnie uzalezniony
od e-mailowej przyjazni z Profesorem Andrze-
jem Wroéblem, sprawcg wymiany koresponden-
cyjnej wielu megabajtow tekstu, ktory byt ijest

ogniwem taczacym mnie z krajem. Wdzieczny
jestem réwniez panu Doktorowi hab. Stefanowi
Kasickiemu za internetowe dyskusje oraz za
pomoc merytoryczng i jezykowa. Pani Lidii
Osinskiej dziekuje za przyblizenie mi polskiej
terminologii medycznej. Dwie jeszcze postacie,
ktére uwazam za tak zwane drogowskazy losu
muszg by¢ tutaj wymienione — mdj wieloletni
szef, Profesor Jan Stankowski, ktéry przekonat
mnie o doskonatosci magnetometru SQUIDo-
wego i moéj ,,chaotyczny” przyjaciel, Piotr Pieran-
ski, ktéryjest sprawca ,wszystkiego”,jako ze on
towtasnie w roku 1980 podat mi do reki artykut
M. Feigenbauma, ktéry zafascynowat mnie za-
gadnieniem generacji skomplikowanych prze-
biegéw przez proste uktady fizyczne.

PRZYPISY

A. WYMIAR ATRAKTORA

A.1l Wymiar uogdélniony
Definicja wymiaru atraktora moze by¢
przedstawiona za pomoca ogélnej formuty:

N (e)

Dc=L* (T T 13g ilog5 P? )

gdzie g — rzad wymiaru, pi = N oznacza pra-
wdopodobienstwo znalezienia sie punktu nale-
zgcego do atraktora w i-tym elemencie prze-
strzeni fazowej, IVjest maksymalna liczbg ele-
mentow tworzacych (komdrek) przestrzeni fazo-
wej a e wymiarem tej komorki. Podstawiajac q
= 0 mozna z réwnania 1otrzymac wyrazenie na
wymiar Hausdorffa, gdyz

loge=-loge-1=- log (I/¢e)
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oraz

N
ANjpi =iVap? = 1
0

Wymiar Do opisuje graficzng ztozonos¢ atraktora.

A.2. Wymiar informacyjny Di
Jesli g = 1w réwnaniu 1, wéwczas mianow-
nik podaza do zera i wyrazenie Di przyjmuje
postac:

Me)
DI=~ o (rr o J o0gS pt
m
DI =-i™ j— £ Pilogpi
e™o I0Se 2

Di jest miarg zawartosci informacyjnej atrakto-
ra.

A.3. Wymiar korelacyjny D2
W przypadku g = 2 otrzymujemy:

m
°2 =limt— log X Pi
£>0log e to 3)

Mozna pokaza(: (Schuster 1989, McCauley
1993), ze D2 odpowiadawymiarowi korelacyjne-
MU GrassbergeraiProcaccii (1983&) voblicza-
nemu z nachylenia krzywej log C(r)[log r] czyli:

«0 ‘°gr
N

c(N=4S® (r- Hi-vl)

N2 tg @
gdzie O(R) = 1dlaR > 0O lub O(R) = 0 w pozosta-
tych przypadkach. O(R) jest znana jako tak
zwana funkcja licznikowa lub funkcja Heavisi-
de’a. Praktycznie sprawdza sie zbieznos¢ wiel-
kosci v z odlegtoscia r i przyjmuje jej wartosé
jako prawidtowg w momencie nasycenia. Redu-
kujac, liczbe punktéw odniesienia (indeks ) do
jednosci mozna otrzymac prototyp tak zwanego
wymiaru punktowego (PD lub oci), ktérego spe-
cyficzng forma jest PD2 Skinnera | wspOtauto-
row (1990). W tym przypadku obliczanie wymia-
ru przebiega wielokrotnie szybciej niz dla D2, co
stanowi istotng przewage metody w zagadnie-
niach eksperymentalnych (on-line), og jest zde-
finiowane jak nastepuje:

log Ci(r)

ai =™ JogA
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Ci(r) =1lim Xi~%\)

)
Ograniczenie liczby punktéw odniesienia do
jednego sprawia, ze wymiar punktowy jest mia-
ra lokalng charakteryzujacg topologie najbliz-
szego otoczenia tego punktu w przestrzeni fazo-
wej. Ogo6lnego znaczenia nabiera dopiero war-
tos¢ srednia uzyskana dla wiekszej liczby pun-
ktow referencyjnych.

B. WSPOLCZYNNIKI LAPUNOWA

Podstawowag wlasnosciag procesu chaotycz-
nego jest jego tak zwana ,czuta” zaleznosé od
warunkéw poczatkowych (ang. sensitive de-
pendence on initial conditions). Nawet bardzo
mate zaburzenie moze doprowadzi¢ do catkowi-
tej zmiany rozwoju przebiegu trajektorii ukta-
du, chociaz wiasnosci topologiczne uktadu i
rownania ruchu pozostajg nie zmienione. Zgod-
nie z tym spostrzezeniem miara zakresu tej
wrazliwosci okresla tempo rozbieznosci sasia-
dujacych ze sobg trajektorii lub inaczej tempo
rozprzestrzeniania sie infinitezymalnego (naj-
mniejszego z realizowalnych) zaburzenia. To
tempo okreslajg tak zwane wspdtczynniki Lapu-
nowa (LE). Sg one zdefiniowane jako Srednia
miara eksponencjalnej rozbieznosci (dodatni
wspotczynnik) lub zbieznosci (ujemny) blisko
sasiadujgcych ze soba trajektorii przestrzeni
fazowej badanego ukladu. Jesli najwiekszy z
wszystkich (kazdy z kierunkéw przestrzeni fa-
zowej uktadu posiada swoj LE) wspotczynnikdw
Lapunowajest dodatni, to trajektorie rozbiegaja
sie przynajmniej w tym jednym kierunku prze-
strzeni fazowej i warunek konieczny definiujacy
stan chaotyczny jest spetniony. Pytanie zatem
o detekcje tego stanu jest zwigzane z najwie-
kszymwspoétczynnikiem (ang. largest Lyapunov
exponent, LLE). Mozna powiedzie¢, ze LLE
wskazuje kierunek przestrzeni fazowej, gdzie
nastepuje najwiekszy przyrost elementu objeto-
Sci, lub inaczej — kierunek jego maksymalnej
niestabilnosci. Dla empirycznej serii czasowej
{X} nalezy najpierw skonstruowac przestrzen
fazowa, na przyktad technikg przesuniecia (Ta-
kens 1981) szeregu o faze x przy wybranym
wymiarze pokrycia m (wymiar domniemanej
przestrzeni, w ktdrej zanurzony jest atraktor
uktadu). LLE jest zdefiniowany jako:

fl ( AUt) \»
MAL(tO) 6)
gdzie AL(t) oznacza dtugos¢ najdtuzszej osi eli-

psoidy zaburzenia w momencie czasu t, a AL[to)
jest wielkoscig poczatkowego zaburzenia. Jed-

LLE =lim log
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nostka fizyczng wyktadnika Lapunowa dla rze-
czywistych przebiegéwjest bit /s, a w przypad-
ku dyskretnych szeregéw — bit/iteracje. w o If
i wspoétautorzy (1985) opublikowali znany algo-
rytm obliczania LLE, w ktérym $ledzi sie jedng
wzorcowgq trajektorie przez caty zbiér danych,
szukajac ciggle punktéw w jej otoczeniu i mie-
rzac odlegtosé od sgsiadnich trajektorii w fun-
kcji czasu. Aby unikng¢ procesu skiladania
(ang. folding), ktéry doprowadza do sztucznego
zmniejszenia obliczanej odlegtosci, dokonuje
sie ,,skokowej podmiany” punktéw przy osiag-
nieciu okreslonej wielkosci granicznej. Srednie
tempo rozbieznosci oblicza sie ze wzoru:

m
7 _ 1 y distjtk)
tm-to [(;I dist(tk-1) %

gdzie dist{tk) jest odlegtoscig ewoluujacej traje-
ktorii wzgledem poczatkowej dist{tk-i) a m ozna-
cza liczbe ,podmian” dokonanych w czasie tm-
to. Dlawysokowyfniarowych uktadéw metoda ta
jestjednak stosunkowo zawodna i niestychanie
czuta na dobor parametrow i poziom szumu,
jako ze trudno jest znalez¢ prawidtowo zorien-
towane bliskie sobie orbity wymagane dla ,,pod-
mian” stosowanych w tej metodzie. sato i sawa-
da (1987) zaproponowali obliczanie LLE przez
szukanie plateau w czasowej zaleznosci LLE
zdefiniowanego j ako:

LLA --A n d97 *'!s ]l 8,

gdzie usrednianie zachodzi wzgledem x. Wiel-
kos¢ dis(x,y) definiuje odlegtos¢ punktow x i y
a/jest funkcjg ewolucji uktadu w czasie t W
metodzie tej obserwuje sie ewolucje czasowg w
zaleznosci od wszystkich praktycznie parame-
trow poszukujac whasciwych wartosci wymiaru
pokrycia miprzesuniecia t. Nastepnie szuka sie
plateauw przebiegu LLE(r,t). Ulepszona i dopa-
sowang do przebiegéw eksperymentalnych wer-
sje tej metody opisali Rosenstein i wspétautorzy
(1993).

C. ENTROPIA K2

Entropia K2 danego deterministycznego
procesu jest zdefiniowana przez:

K2 -- limlim -"~log p?"
t->ON->m» n J (9)

W przypadku stacjonarnego ukfadu chaoty-
cznego jest ona blisko spokrewniona ze wspoét-
czynnikami Lapunowa. Suma wszystkich do-
datnich wyktadnikéw Lapunowa jest po prostu
réwna entropii K2 (pesin 1977):
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KR2Lea U ° )
Praktyczne obliczanie entropii K2 przepro-

wadza sie w oparciu o algorytm podany przez
Grassbergera i Procaccie (1983b).

D. MIARY CHAOTYCZNOSCI BAZUJACE NA LOKALNYM
WSPOLCZYNNIKU LAPUNOWA

W uktadach niestacjonarnych catkowita
energia uktadu ulega zmianom w czasie. Ozna-
cza to, ze dzielgc sygnat na przedziaty (segmen-
ty), energia (i entropia) wewnatrz kazdego z nich
moze by¢ rézna. Sledzenie przebiegu czasowego
zmian pewnej wielko$ci dynamicznej, na przy-
ktad LLE lub K2-entropii w takich kolejnych
segmentach (wybodr szerokosci takiego segmen-
tu jest tutaj krytyczny i wyznacza ewentualny
czas quasi-stacjonarnego zachowania sie ukia-
du), opisuje stopien niestacjonarnosci procesu
lezgcego u podstaw generacji badanego sygna-
tu. Niestacjonarnosc¢ sygnatu moze objawiac sie
w postaci powolnych, monotonicznych zmian
wartosci sredniej lub tez w formie gwattownego
skoku wartosci. Takie gwaltowne zmiany sa
zblizone w interpretacji do przejs¢ krytycznych
pierwszego rodzaju (Aizawa 1986, Badu 1988,
Fuchs i Kelso 1992). Jak wykazalismy, wiel-
kos¢ LLE moze by¢ uzyta do scharakteryzowa-
nia stopnia chaotycznosci badanego zjawiska,
jeslijest ono stacjonarne i zdeterminowane (Ko-
walik | Elbert 1995). Problem okreslania sto-
pnia chaotycznosci nie jest jednak dotychczas
w o0g06lnosci rozwigzany. Zaproponowane przez
nas miary chaotycznosci opierajg sie o definicje
wspoétczynnika Lapunowa i dopuszczajg obli-
czenia nawet jesli zatozenie stacjonarnosci ca-
tosci analizowanego sygnatu nie jest spetnione.
Formalnie jednak przedziat analizy (szerokosé
biegnacego okna) powinien nosi¢ cechy quasi-
stacjonarnosci, co dla normalnych danych do-
Swiadczalnych (EEG/MEG) jest zazwyczaj spet-
niane. Konsekwentnie miary te moga by¢ zasto-
sowane do danych eksperymentalnych. Ponad-
to mozna je stosowac¢ do uktaddéw o nieznanej
liczbie stopni swobody10, chociaz sg one silnie
zalezne od parametréw i wymagajg czasami
zmudnego poszukiwania ich wlasciwego zesta-
wu. Mato Scisty zwigzek z zatozeniem quasista-
cjonarnosci (!) wewnatrz okna obserwacji.

Punktem wyjscia dla konstrukcji miar chao-
tycznosci jest definicja najwiekszego wspot-
czynnika Lapunowa (np. réwnanie 6; patrz tez
interpretacje: Mayer-Kress iLayne 1987, w o If
i wspotaut. 1985, w o 1ff 1992). Réwnanie dla
LLE moze by¢ zapisane takze w nastepujacej
postaci:
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X=1lim j— log 1

m-x»«l J (11)

gdzie zmienng czasu zastgpiono liczbg iteracji.
Duza warto$¢ m oznacza praktycznie dtugi sze-
reg czasowy. Z drugiej stronyjednak, jesli mjest
mate, stabilno$¢ uktadu jest sledzona w matym
obszarze przestrzeni fazowej czyli lokalnie. Po-
niewaz zatozona quasi-stacjonarnos¢ dopusz-
cza takie krotkie segmenty czasu, naturalng
koleja rzeczy wkasnie lokalne badanie wiasnosci
przestrzeni fazowej nabiera eksperymentalnego
znaczenia. Obserwujac ewolucje malego, po-
czatkowego zaburzenia 80 w czasie zadanym
krokami iteracji nwidzimy, ze prowadzi ona do
nastepujacego szeregu:

5i = 802\ 52 = 5022\ ..., 8n=502rX (12)

przy zatozeniu bliskosci punktéw i eksponen-
cjalnego prawa ich (ro)zbieznosci: to znaczyjesli
kolejne wartosci 8n sg mate w poréwnaniu do
»Srednicy” globalnego atraktora. Jasne jest, ze
wspotczynniki odpowiadajgce kolejnym pun-
ktom trajektorii beda sie rézni¢ miedzy soba:

X<I>= Iog?éoi (13)

Srednia warto$¢ kolejnych X charakteryzuje lo-
kalng stabilnos¢ atraktora w sgsiedztwie pun-
ktow uij. Stad lokalny LE w punkcie Xvjest
dany przez:

Xn>=ilo 2
n g°|oo

kvj J (14)

gdzie kujest liczbg punktéw zblizonych z zada-
ng doktadnoscig do umownie wybranego pun-
ktu odniesienia U a:

*0L, s , ,disttXw-m, Xj+m)

¥n) = iog d™"XuTgT(15)

jest jawnie funkcjg przesuniecia m, natomiast
wielko$¢ dist:

m

dist(xi,xj) = 2,

o= ] (16)

oznacza kwadrat odlegtoscimiedzy punktami

(trajektoriami) w m-wymiarowej przestrzeni.

Powtarzajac te procedure dla N par trajektorii i
obliczajgc wartos¢ Srednig to jest:

L(t,N) = <X(®)>N

- ><j+|<’3<)<ID

17)
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otrzymuje sie w wyniku globalny najwiekszy
wspotczynnik Lapunowa (dla duzego N czyli dla
dtugiej serii czasowej, bo N ~t', a £jest czasem
trwania pomiaru) przy zatozeniu niezmiennosSci
dynamiki ukfadu.

Poniewaz wartos¢ obliczona ze wzoru 17jest
zalezna od czasu, to nawigzujac do wprowadzo-
nego podzialu sygnatu na quasi-stacjonarne
segmenty bedziemy réwniez obserwowac zmia-
ny wartosci sredniej wewnatrz takiego segmen-
tu. Zdefinujmy A-chaotycznosc jako:

A = <l(oc,£)> At (18)

gdzie At oznacza wspomniany proces usrednia-
nia w oknie, a jest symboliczng notacjg dla
kompletnego zbioru parametréw uzytych do re-
konstrukcji dynamiki wewnatrz kazdego okna,
natomiast L jest obliczone ze wzoru 17, przy
ustalonym k. Stosowanie jednej umownej tra-
jektorii odniesienia jest tu logiczne, jako ze
analizowane moga zostac, tak czy inaczej, wszy-
stkie zmierzone punkty szeregu poprzez prze-
suwanie okna analizy. Innym problemem jest
poziom szumu. Zmiana tylko jednego najmniej
znaczacego bitu w cyfrowej reprezentacji sygna-
tu zmienia wartos¢ obliczanej miary L. Ta natu-
ralna zmiana wymaga, ze zmierzony przebieg
czasowy powinien zosta¢ unormowany do prze-
dziatu [O... NMAX] odpowiadajgcego doktadno-
Sci stosowanego przetwornika analogowo-cy-
frowego. Naturalna ,grubos$¢” trajektorii (szum
cyfrowy) wyniesie zatem w idealnym przypadku
2 (tj. £ 1 bit). Co wiecej, oznacza to takze, ze w
przypadku eksperymentalnym nie istnieje odle-
gtos¢ zerowa pomiedzy réznymi punktami prze-
strzeni fazowej a zatem wszystkie niby-zera
znajdowane podczas obliczeri numerycznych
muszg zosta¢ zastgpione przez pewng statg
wartos€. Logiczne jest tutaj przyjecie najmniej-
szej mozliwej do wykrycia odlegtosci czyli 1
Dokonujac tego i zaktadajac ponadto, ze w przy-
padku poczatkowej wartosci wybierzemy nie
najmniejszg lecz najwiekszg wartos¢, to jest
dist O= NMAX2, na wyjsciu otrzymamy miare,
ktéra jest wprawdzie w przypadku periodycz-
nych lub prawie periodycznych zachowan od-
wrotnie proporcjonalna do LE, lecz ma te zalete,
ze pokazuje ztozonos¢ ruchu w przypadku za-
chowan prawie periodycznych. Umozliwia to
bardzo wyrazne ,odfiltrowanie” takich zacho-
wan od proceséw chaotycznych. W przypadkach
aperiodycznych powyzsze podstawienie nie ma
znaczenia i procedura charakteryzuje chwilowg

10Praktycznie sprawdza sie liczbe stopni swobody szukajgc najmniejszego mozliwego wymiaru pokrycia, przy
ktérym dochodzi do nasycenia wymiaru fraktalnego. Przypadek ten jest jednak obserwowany jedynie w
prostych niskowymiarowych ukitadach fizycznych, a w uktadach fizjologicznych jest on rzadko spetniany.
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chaotycznos¢ badanego procesu. Réwnolegta
kontrola wartosci A ijej zmiennosci a w prosty
spos6b pozwala na rozdziat ruchéw prawie pe-
riodycznych od aperiodycznych; w przypadku
prawie periodycznym obserwuje sie drastyczng
redukcje wartosci a.

E. MIARA DETERMINIZMU SYGNAtU

Miara ta opiera sie na spostrzezeniu (Kaplan
i Grass 1993), ze jesSli dany ukiad jest deter-
ministyczny, to lokalnie trajektorie przebiegajg
w przyblizeniu réwnologle do siebie. Dokladniej
moéwiac, styczne do trajektorii wytyczajg ich
Sredni lokalny kierunek ewolucji. Dzielgc zatem
przestrzen fazowag na elementy objetosci a na-
stepnie obliczajgc Sredni kierunek wektorow
stycznych wewnatrz tych elementéw i przepro-
wadzajgc prosta statystyke, mozna otrzymac
liczbowe wyrazenie na catkowity determinizm
ukiadu. Obliczenia praktycznie (Muhinickel i
wspotaut. 1994) przeprowadza sie zgodnie z
ponizszym planem:
— Jesli atraktor jest pokryty w m-wymiarowej

przestrzeni, nalezy podzieli¢jego (osiggalng)
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przestrzen fazowa na nmelementéw objeto-
Sci (njest catkowite).

— Jesli trajektoria przechodzi przezj-ty ele-
mentwdéwczas mozna skonstruowac wektor
Vij [k = liczba przecie€). Wektor ten jest
zdefiniowany przez wspoétrzedne punktu po-
czatkowego i koncowego wycinka trajektorii
mieszczacego sie wj-tym elemencie objeto-
Sci.

— Sumawszystkich wektoréw vkj dajewypad-
kowy wektor vj, ktory charakteryzuje okre-
Slonosc (stopien determinacji) j -tego wycin-
ka przestrzeni fazowej badanego atraktora.

— $rednia wartos¢:

Det=L§={IVjl)nj., (19)

po wszystkich elementach objetosci zawierajg-
cych niezerowa liczbe k-przecie¢ daje catkowitg
statystyke wszystkich lokalnych wektorow V.
Wartosc¢ srednia bedzie okresla¢ catosciowy de-
terminizm uktadu. tatwo zgadnaé, ze pelny
determinizm daje warto$¢ rowng 1, podczas gdy
catkowicie losowy proces (idealny szum) wypro-
dukuje jednorodny rozkiad pola wektorowego,
tak ze jego wartos¢ srednia bedzie bliska zeru.

INVESTIGATIONS

OF HUMAN BRAIN FUNCTIONS

Summary

The theory of Nonlinear Dynamical Systems is a new
branch of modern physics that, together with the Theory of
Complex Systems, has an increasing impact on other bran-
ches of knowledge. This paper shows what can be expected
by using these new theories in the study of human brain
functions. The language of Nonlinear Dynamics is intro-
duced and the basic terms are explained in a way that does
not require the knowledge of higher mathematic. Some

mathematical details are appended for a more advanced
reader. The analysis ofelectric- and magnetic- brain signals
(EEG/EC0G/MEG) is also exemplified for clinical cases
(tinnitus, epilepsy and schizophrenia). Possible applica-
tions of these methods for other biomedical problems, the
advantages and limitations of presented algorithms, and
especially the problem of nonstationarity, are discussed.
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