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SUHRN

Tedria chaosu a fyzioldgia srdca

Tedria chaosu bola prijata sikgm entuziazmom. Priniesla novy, atraktivny priskupepravidelnym, neperiodickym
javom: zdanlivo stochastické spravanie mézé€ bpisané pomocou neik&ho pétu nelinearnych diferencialnych
rovnic. V ostatnych rokoch sa ukazuje, ze v redirggstémoch, ako je dynamicky systém srdca, jechiaaxaktnom
zmysle tazko dokazafay. Napriek tomu, niektoré metddy, pdvodne vyvinpt& chaotické signaly, su UspeSne
aplikované na extrakciu fetalneho EKG, filtraciumtua modelovanie dynamiky srdca.
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SUMMARY
Chaos theory and physiology of heart

Chaos theory was received with great enthusiasimdtprovided a new, attractive approach to iragudonperiodic
phenomena: apparently stochastic behaviour miglexipéained by a few nonlinear differential equasioBuring the
last years, it became clear that chaos in an esextse is hardly to be proved in real systems, siscthe cardiac
dynamics. Despite this fact, new methods, origyndiveloped for chaotic signals, are successfuylipliad to fetal
ECG extraction, noise filtering and heart dynanmexieling.
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"V roku 1986 by ste slovo fraktal wabnici fyziolégie nenasli. Myslim, Ze v roku 19@®ajdete
ucebnicu fyzioldgie, v ktorej by nebolo."
Prof. Ary L. Goldberger, Harvardskadeska fakulta, 1986

Uvod

Vyskum chaosu sa pohybuje na rozhrani viacerychealgah disciplin. Dotyka sa najma
matematiky a fyziky, ale jej aplikacie a paradigitied dbsledky zasahuju do vSetkych oblasti zaujmu
¢loveka. Fyziologia nie je vynimkou a tak sa diesaz castejSie stretdvame s odbornymi publikaciami,
ktoré sa snazia zhodnotilohu chaotickych procesov pri fungovani Zivyclgamizmov. Ciéom tohoto
prispevku je priblizi pojem chaosu a zhrtidloterajSie vysledky vyskumu nelinearnej dynamitdca.

Ked’ sa zé&neme zaujima o chaos, dostaneme sa k diskusiam o fraktalodnii teifurkacii, o

kvalitativnej teérii diferencialnych rovnic, o sygetike, alebo o tedrii katastrof. V3etko to tatid ukitej



miery savisi. Niektoré z tychto pojmov si musimedisciastaine vysvetli’, aby sme dokézali pochapio

sa skryva za pojmom chaos.

Fraktaly
Cantorova mnozina

Zaénime zvlaStnym matematickym Gtvarom, Cantorovou fimmu. Zostrojime ju nasledujicim
postupom. Majme Ugku, z ktorej vynechame strednu tretidim dostaneme dve kratSie ke Z kazdej z
nich v dalSom kroku vynechame strednu tretinu a takto poleme d’alej. Teoreticky, po nekotirom
poste krokov, je vysledkom tejto konstrukciesité mnozina, ktord dostala priviastok Cantorava.je to za
mnozinu? Mnozina bodov? Usek? Intuicia ndm mozno naSepkava, ze je toétnimedzi tym". Ako
charakterizove Cantorovu mnozinu? Matematici pre tentéellvytvorili miery, ako je napriklad tzv.
Hausdorfova dimenzia. Hausdorfova dimenzia bodQ,jgiara ma dimenziu 1, ploSny Utvar dimenziu 2,
objemovy Gtvar dimenziu 3, dit Pozname vSaj aj geometrické objekty, ktoré maef@iselnd dimenziu.
Patri k nim aj Cantorova mnozina. Jej dimenziarjbligne 0.63,¢0 je v sulade s naSim tuSenim, Ze ide v

istom zmysle o viac ako o body, ale o menej, akisaky.

Obr. 1. N&ért konStrukcie Cantorovej mnoziny.

AZ v minulom storéi sa matematici zali zaober& takymito ¢lenitymi, zlomkovitymi Utvarmi.
Medzi prvymi boli spojité funkcie, ktoré nemaju di derivaciu, popisané Weierstrassom a Riemannom.
Koncom minulého a z#&atkom tohoto storéia bol objaveny cely rad konStrukcii podivnych ttwa V roku
1883 to bola spominana Cantorova mnoZina, v rolQ0 IBeanova krivka (spojité zobrazenie dkgena
Stvorec), v roku 1904 Kochova krivka (krivka nekdénej dzky ohranéujica konénd plochu). Ide @iary
také spletité, Ze maju dimenziudgiu nez jedna, alebo plochy také zvrasnené, Ze diajénziu, vasiu nez
dva. Tieto konStrukcie boli dokonca aj niektorymatematikmi povaZzované zasi patologické, za akési
matematické monstra, ktoré sa pidezdravému rozumu. Boli ¥8inou komentované ako komplikované

abstrakcie, ktoré v realnom svete nemaju miesto. #kvsak ukézalo, opak je pravdou.

Juliove mnoziny a Mandelbrotova mnozina

Benoit Mandelbrot, francizsky matematikl'ského pévodu, zal pred vySe Styridsiatimi rokmi
dokladnejSie vySetro¥gpodivné matematické konStrukcie v snahethéjedzi nimi suvislod Mandelbrot si
vsimol, Ze v prirode su mnohé tvary pomerne invanié va&i zmene meritka. To znamend, Ze sa rovnaky

vzor opakuje v stéle jemnejSom detaile. Pripomemaloto Cantorovu mnozinu. VlastrioByt' invariantny



voci zmene meritka nazval Mandelbrot sebepodofmogself-similarity) a objekt, ktory nema céiseln
dimenziu a je sebepodobny pri roznych&ehiach, alebo zmenSeniach, nazval fraktalom.

K podstatnému objavu vSak Mandelbrota priviedloSaiium empirickych udajov, tykajacich sa
dizok réznych pobreZi, ktoré nazhromazdil a v rok611fublikoval anglicky vedec Lewis F. Richardson.
Meranie dzky pobreZia je problematicka Gloha. Predstavmiesimeriame pomocoudy, ktor( prikladame
k obrysom pobrezia. Vysledok zavisi oiky tyce, ktorou meriame. Po kazdom skratedetga namerana
dizka pobrezia zvii. Nakoniec by sme pri3li k zaveru, Ze v3etky palar si nekorime dlhé. Richardson
odvodil na zéklade svojich merani roznych pobrewpiecky vzorec, vyjadrujuci idku pobreZia. Vzorec
obsahoval dve konStanty s nejasnym vyznamom, ktoyk pre dané pobreZie invariantné. Takze
charakteristikou pobreZia sa nestalizkd, ale akési konStanty, ktoré slviseli so "zlowikstou",
komplikovanogou pobreZia. Mandelbrot tieto parametre neskér gibwya zakladné pojmy fraktalnej
geometrie.

Medzi prvé fraktaly, ktoré Mandelbrot skimal, plattev. Juliove mnoZziny. Franclzski matematici,
Gaston Julia a Pierre Fatou, sa okolo roku 191&eami Stadiom iteracii racionalnych komplexnych
funkcii. Najjednoduchsia nelinearna racionalna kiempé funkcia je kvadraticky polyném fjxx.?+c, kde
C je pevne zvolené komplexié&slo. Ak chceme ziskigej iteracie, zé&neme v nejakom bode,xumocnime
ho na druhd a prigdtame hodnotu c. Dostaneme bad Xen opé umocnime na druhu a prigitame ¢, aby
sme dostali x Takto pokraujemedalej a dostaneme postupri@ssiel X, X1, Xo,...V zavislosti od toho, aké
Xozvolime, sa iterdcie mézu vyvijromi smermi:

1. Cisla sa postupne priblizuju, konverguiju, k nejdiagnote.

2. (Cisla sa stale z¢&uji az do nekorea.

3. Cisla nekonverguju, ani nediverguju. Ostavaju naikiaktora dostala nazov Juliova mnozigalJtvori
hranicu medzi oblasu priazlivosti bodu nekormo a oblagami pri'azlivosti ostatnych atraktorov

dynamického systému.

Pcaiitacova grafika spristupnila néakavane bohaty svet tvarov Juliovych mnozin. S mjwou c=0 a
c=-2 su Juliove mnoZziny sebepodobné fraktaly. Rektoré c su to Jordanove krivky (t.j. sU homeomér§
kruZnicou), pre iné parametre ¢ su to tzv. dendlitgnica je zarovecelou mnoZzinou) a pre mnohé hodnoty

¢ sa Jrozpadnu na nesuvislé mnoziny, ktoré su dvojrozmenbdobou Cantorovho diskontinua.



Obr. 2. Juliove mnoziny procesu f(x)=x.>+c pre ré6zne hodnoty c.

Kracom ku klasifikacii Juliovych mnozin je tzv. Mandedbova mnoZina (Peitgen a Richter,
1986). Mandelbrotova mnozina je mnozina tych patesmec, pre ktoré je prislusna Juliova
mnoZzina suvisla. Benoit Mandelbrot ju objavil v wok980. Je to bizarny obrazok, ale zarove
predstavuje princip prechodu od poriadku ku chaoBsteticky zazitok tu koreluje s

fundamentalnym vyznamonig v matematike nie je ojedinelé.

Obr. 3. Mandelbrotova mnozina. Oblasti 1, 2, 3, 4 zodpovedaju hodnotam c, ktork pouzité pri konsStrukcii

Juliovych mnozin na obr. 2.

Je samozrejmé, Ze fraktaly existovali v matemaiikeavno. MoZno nas zarazi, fuesa azZ teraz tak
vyrazne zviditénili. Vysvetlenie je v UZasnom rozvoji vyptovej techniky a péitacovej grafiky. Az v

dneSnej dobe mbéZzeme Zasndad farebnymi obrdzkami komplikovanych fraktalaAko ilustracie ku



knihdm o fraktaloch su pouzité neexistujlce krajingrské pasma, udolia, rieky, miné, hmla, vsetko je
vizualne podmanivé a pritom dokonale sfalSované&zeaé na niekitkych jednoduchych geometrickych
invariartnych principoch (Peitgen a Richter, 1986). Samamejvytvaranie peknych obrazkov nie je
jedingm prinosom fraktalov, to by bolo asi damnélo. Kel' si vS8ak uvedomime, Ze tato komplikovana
vizualna krasa je generovan trivialnymi algoritmamusi nas napadtijize sme na stope Rkgch objavov.

Co ak aj za zdanlivo zloZitou krasou prirody trelfada’ opakovanie jednoduchych pravidiel? Ukazuje sa,
Ze to nie je absurdna myslienka. Mnoho prirodnygtvarov, medzi nimi aj vystavb#udského tela, v

mnohych detailoch pripomina fraktalny postup (Baggiwaighte et al., 1994).
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Obr. 4. Opakovanie jednoduchého pravidlavedie k rozvetveniu, ktoré pripomina efektivny rodevy systém, aky

najdeme napriklad vpcach.

Problém predpovedat®osti

Az donedavna boli'udia nachylni veti Ze to, ¢o sa riadi jednoduchymi pravidlami, ma aj
jednoduchy a predikovdiey vyvoj. V schopnosti roldi predikcie spéiva obrovska sila vedy. Ptieidstvo
mobZe by napriklad Zivotne dolezité predpovéddrahy asteroidov¢i komét. Koncom 18. stotta bol
francuzsky matematik, fyzik a astronom P. S. Laplgcesvedeny, Ze @waka Newtonovej formuldcii
gravita&tného zékona je len technickou otazkou presnéigpoe polohy planét pre ktorykeek ¢asovy
okamzik. Prehlasil, Ze poznanie polohy a rychl&atidejciastatky vesmiru, by umaivalo predpoveda
vyvoj do F'ubovd’ne vzdialenej buddcnosti. VySe sto rokov sa vokiyzinenaSiel vaznejSi argument proti

jeho tvrdeniu. Ve pre dve telesa naozaj &tgpozna polohy, hmotnosti a silové pdsobenia, aby sme



dokazali sledovaich vzajomny pohyb. Dnes vSak uz vieme, Ze Heisagdy princip neuitosti a zakony
kvantovej mechaniky vykiuji moznos exaktne ufit' polohy a rychlosti najmenSictiastaiek hmoty. Ale

aj keby sme to dokazali, alebo dokazali s dogtea@obrou presnésu, je tu eSte jeden problém. VSeobecne
sa predpokladalo, Ze Startovacie podmienk¢emg s vEkou presno®u, zarduju, Ze aj vSetkydalSie
predpovede budu dostéte presné. To akéasto nie je pravda. Pre niektoré systémy chybailgriedrychlo
rastie a rohi UspeSné predpovede je Wwdiné. O takychto systémoch hovorime, Ze su citl&aisté na
z&iatotnych podmienkach. Patri k nim aj systém troch s$eli¢oré su navzajom gehované gravitamou
silou. Dve telesa sa pohybuju okolo sgoléhotaZiska po elipse. StavSak do graviténej hry prida tretie
teleso a vSetko sa skomplikuje. Ukazal to na prel@ stordia ve’ky francuzsky teoretik Henri Poincaré,

¢im potvrdil, Ze tzv. problém troch telies je nettie¥y.

Obr. 5. Chaos v probléme troch teliesHorny obrazok znazéuje kratky Gsek komplikovanej drahy malého telesa,
ktoré sa pohybuje pod vplyvom galivych sil dvoch vikych telies. Dole je pokiavanie pozorovaného pohybu.
Obrazok pochadza z knihy The Beauty of Fractalgdfe a Richter, 1986).

NerieSiténog’ v tomto pripade znamena, Ze rieSenia nie je maapisd vo forme nejakého
matematického vyjadrenia - "formuly”. Matematicifyaici sa museli zmieti so zdvaZznou skutoog’ou:
Niekedy pozname zakony, ktorymi sa pozorovana sagtadi, tie zakony su navySelwa jednoduché, a

napriek tomu je nemozné vygtat', aky bude buduci vyvoj systému.

Fazovy portrét, trajektorie, atraktor, citliva zaslos’ na zafiatoénych podmienkach, chaos

K rieSeniu matematickych systémov saata pristupové novym spésobom. Kije zbyt@né péatra
po presnych formulach, Zmame liada’ nazorné, geometrické priblizenie mozného vyvogéyu. Henri
Poincaré za tymtod@lom zaviedol tzv. fazovy priestor, t.j. priestoemennych, v ktorom stavu systému v
uré¢itom ¢asovom okamihu zodpoveda jediny bod. To znamen&eli@va informécia o stave systému v

konkrétnoméase sa redukuje na polohu bodu vo fazovom priesfieglovanietasového vyvoja systému



vedie k spojitej postupnosti tychto bodov, ktorayhnaame trajektoriou. Trajektorie mbézZutbgostupontasu
stéle viac "ptiahované” k nejakej podmnozine fazového priestoejtoTpodmnozine hovorime atraktor. Ak
nechame systém, aby sa vyvijal a znazornime staayyf, ktorymi prechadza, poditom ¢ase sa vynori
n&rt fazového portrétuCasto stai kratky polfad na ziskany obrazok a vytvorime si predstavulezitgch
vlastnostiach dynamiky systému. Napriklad systétarykdospeje k stabilnému stavu, mé ako aktraktor
jediny bod. Ak je atraktorom uzatvorena krivka, gratje jasné, Ze systém opakovane nadobuda rovnaké
hodnoty - mé& teda periodické spravanie. Atraktdeyg bhod, uzatvorend krivka, limitny cyklus a térus s
charakteristické pre linearne systémy. Tie dok&zkereproblémov vyriesi V pripade linearnych systémov
je totiz zachovanda spojita zavisfosa z&iatocnych podmienkach. To znamend, IZdovd’né trajektorie,
vychadzajuce z blizkych bodov, ostavaju blizk€égsocelého vyvinu systému. Inak je to s nelinearnymi
diferencialnymi, alebo diferénymi rovnicami. Mnohé su rieSiteé, ale vo vSeobecnosti je tedria rieSenia
nelinearnych Uloh zriae zloZita. Len #aka prudkému rozvoju metod funkciondlnej analyXyalitativnej
tedrie diferencialnych rovnic adaka vyuZitiu vykonnych pitatov sa podarilo pre niektoré typy
nelinearnych dloh dobre zvladhuch formulaciu a nasledné numerické rieSenie. R madZzeme dnes
Studova@ zvlaStne spravanie, tzv. chaotické spravanie oigkh nelinearnych sistav. Presna definicia
chaosu je matematickou zéleZitog, ale zjednoduSene sa da povedee chaos je zdanlivo nahodna
dynamika, ktora je v skutoosti generovana deterministickym systémom. DnesZjelostupna literatara,
ktora dokaze aj bez vysokoSkolskej matematiky fagacim spbsobom pribliZzisvet chaosu kazdému, kto
by sa chcel o tejto oblasti dozvegligac (Gleick, 1996, Williams, 1997).

Chaoticky systém je citlivo zavisly na &atocnych podmienkach. Preto jeho s$fadku blizke
trajektérie zanl po nejakoméase divergovd pricom zarové je ich pohyb obmedzeny na uzavretu
podmnoZinu fazového priestoru. Tym sa dostavaméalSiemu zaujimavému objektu - chaotickému
atraktoru. Je to zvlaStna podmnoZzina fazového torespri'ahujica trajektorie, ktoré mézu tbpavzajom
divergentné. Z geometrickéholddiska je chaoticky atraktor &inou fraktdlom a ma necelselnu
dimenziu. Ak su dve trajektorie natené neustalpataybova po tej istej ohraenej mnozine a zarokesa
musia navzajom Walova', potom je zrejmé, Ze ich pohyb po atraktore mysi znane komplikovany.
Toto spravanie je naftko zloZité, Ze sa javi ako ndhodné. Klasickou spékbu analyzou by sme ho mylne
klasifikovali ako superpoziciu Vkého p@&tu oscilatorov. V skutinosti, chaotické systémy vébec nemusia
ma’ vysoky p@et stupiov valnosti. Na generovanie chaosucstsystém troch nelinearnych diferencialnych
rovnic (Alligood et al., 1996).

Lorenzov atraktor

Systém, ktory stal pri zrode chaosu, bol tieZ Esmpduchou sustavou troch diferencialnych rovnic.
ISlo pritom o péasie - o jeden z tych javov, ktoré nedokaZzeme ugpakpredpoveda Predpokladajme, Ze
sme schopni dokonale modelévactasie, t.j., Ze mame k dispozicii subor diferengién rovnic,
opisujucich vyvoj pdasia a Ze sme v istoasovom okamziku ziskali z celej zemegule vSetkyghoté
Gdaje, ktoré tvoria z@atocné podmienky pre danu ulohu. Disponujuc tymito dakitby sme teoreticky mali

byt schopni predpovedapoiasie dolubovd’ne d’alekej buducnosti a préubovd’né miesto na Zemi.



Uspesnosv predikcii p@asia je viak mala. DIho sa to zdéiodalo nedostatmou znalogou zaiatosnych
podmienok. V&ka nadej sa vkladala do druZicovych merani a zwSiav vykonu supergitacov. Je
pravdou, Ze k zlepSeniu v predpovediach skagodoSlo, ale ani daleka nie v miere, @kavanej
odbornikmi.

O vysvetlenie netspechov sa v roku 1963 pokusild&dw.orenz. Publikoval pracu, ktora hovorila o
troch obyajnych nelinearnych diferencialnych rovniciachddu, modelujucich zahrievand kvapalinu. Tieto
rovnice sluzili Lorenzovi ako zjednoduSeny modekama. Zistil, Ze jeho rieSenie (pre istd mnoZinu
parametrov systému) je neperiodické a prakticky redigovaténé. Lorenz upozornil na zvlaStny
geometricky charakter atraktora daného systému aithel zavislos' jeho spravania na &atocnych
podmienkachCo to v praxi znamena? To by sme mohli ilusttotay. motylim efektom. Povedzme, Ze
pozname rovnice pre vyvoj pasia a s mimoriadnou prestios zaznamename Startovacie podmienky.
Kdesi v Azii viak moty zatrepoce kridlami¢o mélicko pozmeni z&atoiné podmienky, ale do naSich
zaznamov sa to uz nedostaned®e na3e rovnice su chaotické, mala zmenaiagnych podmienkach sa
prejavi vé€¢kymi zmenami v evolUcii systému. Preto, vychadzaiioami zaznamenanych ¢katoinych
podmienok, by sme napriklad pre Wales predpovedabudlci tyZdi singné p&asie, ale #aka jednému
mavnutiu motylich kridiel by skutmog’ou mohla by neprijemna barka. Zda sa, Ze musime rezighoega
dlhodobé predikcie mgasia. Predpovede, presahujice rozsah jednéhaayzd ukazuju ako Statisticky
bezvyznamné.

Lorenzov ¢lanok zostal takmer celé désacie nepovSimnuty. Potom bol vSak nahodou
znovuobjaveny a odvtedy o Lorenzovom zvlaStnomésgstvznikli stovkylankov a niektko knih. Dnes je
dokéazaneé, Ze tento systém troch jednoduchych r@ehgeh rovnic je naozaj chaoticky a ma atraktor s

dimenziou okolo 2.07.

Obr. 6. Lorenzov atraktor.

Objav chaosu je preudstvo dobrou, aj zlou spravou. ZI4 sprava je ¢akdli citlivej zavislosti na
z&iatotnych podmienkach sa v chaotickom svete nedgpredpovedd alebo ak ano, tak len na kratky

¢asovy Usek. Musime sa zmies tym, Ze niektoré javy principialne nie sme scfiathodobo predikova



Dobra sprava je, Ze v pozadi mnohych systémovgékt@m pripadali nahodné, je v skinosti
nieka’ko jednoduchych nelinearnych pravidiel. K zdanlirivialnemu tvrdeniu, Ze za komplikovanym
spravanim je komplikované fyzika stkgm paitom stupiov volnosti, sa pridruzilo alternativne tvrdenie.
Ak je proces zloZzity, nemusi to znaménde ide o Sum, alebo o systém s mimoriadrikyra pastom
stupiov va'nosti. Mozno je v pozadi chaoticky systém jednoépdiormy. UZ nembzZzeme ignorofa
zdanlivo ndhodné, alebo zlozZité javy. Presnu preefoich vyvoja sice neurobime, ale mézeme ich
modelova, Studovd kvalitativne spravanie, pripadne ich ovglgva’ prostrednictvom zmeny parametrov.
Zxali sa preto objavoveaclanky, adajuce chaos a skimajuce jeho ulohu v chémiiyzid tuhych latok,

v astronomii, pri vysvetleni turbulencie, elektrckych osciléacii, v biolégii, v poputmej dynamike,

ekonoémii, ad’.

Fyziologia srdca a chaos

Ani fyziolégia sa nevyhla prehodnoteniu zo strangbarnikov na chaos. Osemdesiate roky
dvadsiateho stotia priniesli novy druh fyzioldgie, ktord pomahaZtos’ biologického organizmu objashi
pomocou jednoduchych nelinearnych modelov. Zrosllazaujimava hypotéza, gadktorej chaos suvisi so
zdravym fungovanim organizmu (Goldberger et al909ZjednoduSene povedané, ak vychylime linearny
systém z jeho rovnovazneho stavuireasa pohybovapo novej trajektorii. Nelinearny systém reagujekin
Vo vSeobecnosti sa po malom vychyleni top&acia do pévodného, neraz zlozZito vyzerajuceho
rovnovazneho staviasto je pri redlnych systémoch dolezité, do akejrynsu schopné odolavaxternym
impulzom. Biologické systémy nie su v tomto smeyaimkou. Musia reagovYana néhle, nepredviddited
zmeny podmienokCim je ich odolnog lepsia, tym vy3iu maju $ancu na prezitie. Typiokgrikladom je
dynamika srdca, ktora nemdze tbgtriktne periodickd, pretoZze uUzko suvisidalSimi fyziologickymi
rytmami a externymi vplyvmi, ktoré nie su linearne.

Pri patrani po chaoselwudskom tele sa najviac pozornosti spomedzi vSetioyganov uslo prave
srdcu. Elektrokardiograficky zdznam patri totiz &'mi zaujimavym signadlom. Ma zdanlivo periodicky
charakter, ale v skutaosti je pomerne nepravidelny. LiSia sa tvary kyiydo kazdom Udere a takisto aj
dizky tzv. RR-intervalov cize ¢asové Useky medzi jednotlivymi Gdermi srdca. Iadiska spektralnej
analyzy to vedie k Sirokopasmovému spektru. Tals@ektrum maju nahodné procesy a silne zaSumené
signaly. Ale Sirokopasmové spektrum prislicha ajottckym signalom.

DalSia podobnass chaosom nas napadne pri faate na stavovy portrét dynamiky srdca. Vidime,
Ze dynamika sa obmedzuje na ohtenil oblas stavového priestoru. Trajektéria navstevuje sti@esté
miesta, opakuje rovnaké vzory a napriek tomu jesjgjdvanie predpoveddited len na kratku dobu.
Pripomina tym chaotické atraktory.

Zistenie zdrojov nepravidelnosti jelvei doleZité pre pochopenie srdcovej dynamiky. Muesindit’,
¢i je variabilita désledkom vnutornej dynamiky, abeblvisi s nejakym typom Sumu. Teoria nelinearnych
systémov ponuka hypotézu, Ze¢prou variability EKG méze Ity aj chaoticka dynamika. Aj iesrdce je

pomerne zloZity organ a na jebimnog’ vplyva mnoZzstvo faktorov (dychanie a pod.), nieykicene, Ze sa



dokéZze samoorganizovado nizkorozmerného deterministického systému sanla komplikovanou
dynamikou.

K poznavaniuc¢innosti zloZitych biologickych subsystémov, akym gg srdce, nas vedie lakava
predstava, Ze je potencialne mozné th&evSeobecneny matematicky model skimanej dynamiky.
idedlnom pripade by sme objavili model, ktory s iménym pa@tom premennych a rovnic zachytava
pozorované prejavy systému. Toto modelovanie jenagmé z toho dévodu, Ze unioje teoreticky ufit
oblasti stabilného spravania, zisti sa v konkrétnom pripade systém nebliZi k neziathicreZimu a na
zaklade toho wit’ vhodnu vonkajSiu regulaciu (terapiu), aby sa systéstal do Zelaného modinnosti. To
si ale vyZaduje zostavenie dobrého modelu s malyftom parametrov a jehdialSiu kvalitativnu analyzu.

K vaznym kardiologickym problémov patri vznik arytmPri fibrilacii je napriklad castym
spu¥acim mechanizmom upchatie ciev, ale v mnohych gdpla ostane pfina neodhalena. Pritom je
zrejmeé, Ze jednotlivéasti srdca pracuju normalne. Pravidelné vysielate&trickych signalov sa nezastavi,
jednotlivé bunky zaregistruju podrazdenie, kontfahpotom relaxuji a&akaju nad’alSi impulz. Napriek
tomu, srdce ako celok prestane fungbwamordinovane. Po nastupe fibrilacie nemozriakava jeho
spontanny Ustup. lba zmena parametrov systémuizaeana elektrickym Sokom z defibrilatora - dokaze
prinatit’ srdce, aby sa vratilo k pévodnému rovnovaznemrusta

Tento priklad, ale affalSie pozorovania ukazuju, Ze v pripade srdcovepoyky mame neraz do
¢inenia s prepinanim medzi kvalitativne odliSnynprty spravania. Dochadza k zdvojnasobeniu periody,
nastupi arytmia, fibrilacia a pod. Analogické kwalivne zmeny su Studované v nelinedrnych dynarafcky

systémoch. Hovori sa im bifurkacie a méze k nimhdalz& pri zmenach parametrov systému.

Histéria modelovania srdcovej dynamiky

K najzndmejSim priekopnikom v modelovani srdcov@jnosti patri Denis Noble, profesor
fyziologie na Univerzite v Oxforde. Denis Noblecahzostavové model srdca pred Styridsiatimi rokmi.
Dnes jeho ambiciézny projekt predstavuje subor,vieeZ miliénu virtualnych buniek, ktorych aktivija
charakterizovana asi tridsiatimi milibnmi rovnic u@anan, 1999). Model sa sna& najvernejSie
napodobrti realne srdce. Preto kazda bunka, vratane vSetigrthemickych a fyzikalnych procesov, na
ktorych participuje, je opisan@ najvernejSie. V siasnosti je tento mimoriadne zloZity git@covy model
schopny genero¥adzne srdcové rytmy a dokonca simulbvaakcie srdca na podanigtitych chemikalii.

V bududcnosti by mohol byuZitacinym nastrojom pri vyskume kardiologickych ochorenpri Hadani
Gcinnych liggivych latok.

Pristup teoretikov chaosu k modelovaniu srdca sameriava nha bunkovld araveSkdamanou
hypotézou je, Ze pozorované prejavy méztl bjsledkom samoorganizacie do dynamiky, ktord méeligy
pocet stupiov vol'nosti.

K priekopnikom v teoretickom vyskume srdcovej aikgipatrili Van der Pol a Van der Mark. V
dvadsiatych rokoch zistili, Ze nelinearne oscilatdobre reprezentujéinnog’ srdca (Van der Pol a Van der
Mark, 1927). Ich systém je akousi elektrickou agala srdca. Deli srdce na tri fuiié jednotky: sinusovy

uzlik, predsiene a komory. Interakcia tychto traxdtilujucich zloZiek je zaznamenana v jednoduchom



systéme troch diferencialnych rovnic. Nedostatkoam \der Polovej rovnice je, Ze ma periodické riegeni
Nepravidelnosti si teda modelom ignorované. Aleémad bolo ukazané, Ze po pridani periodického
budiacehoc¢lena do rovnic dostaneme systém, ktorého spravenidoZitejSie (kvaziperiodické, alebo
chaotické). Periodicky budeny Van der Polov systice nereprodukuje typicky tvar EKG signalu, ale o
urcitej topologickej podobnosti tu moZzno howbriTato rovnica patri k podrobne preStudovanym,arrét
kvalitativnej analyzy. Bifurkéna analyza ukazuje, Ze pricitgch parametroch Van der Polovho systému je
dynamika periodicka, pri inych chaoticka (Mettinat, 1993). Ide o nazorny priklad, ktory ilustrujee

hranica medzi periodickym a chaotickym dejom mogeuve’mi jemna.

Obr. 7. Topologickd pribuznog’ dynamiky srdca a dynamiky chaotického modelu.Horny obrazok: vystup
periodicky budeného Van der Polovho systému a deajerny priemet jeho atraktora. Dole: EKG signal a

zodpovedajuci atraktor.

Z fyziologického Hiadiska jec¢innog’ srdca ovplyyiovana aktivitou tzv. sino-atridlneho (SA) uzla.
Ide o subor buniek nachadzajucich sa v pravej pedsrdca. Predpoklada sa, Ze impulz zo SA-uzlgisa
po svalovine srdca k atrio-ventrikularnemu (AV) wzlleZiacemu na rozhrani predsieni a komor.
Podrédzdenim svaloviny predsieni dochadza k jej ldegécii. Na elektrokardiograme tomuto procesu
zodpoveda tzv. vina P. idepodraZdenie dosiahne atrio-ventrikularny uzotneadepolarizacia komér. Na
zazname sa to prejavi tzv. QRS-komplexom. Z&atopeebieha repolarizacia predsieni a napokon
repolarizacia komér. Tej zodpoveda vznik T-viny.nite polfad neprisudzuje aktivhu udlohu atrio-
ventrikularnemu uzlu. Alternativny model (West, 09%redpokladd, Ze nielen sino-atrialny, ale ajoatr

ventrikularny uzol je generatorom impulzov. (Podgarto aj klinické pozorovania.) Westov model ma



formu anal6gového obvodu s tunelovymi diddami ausige interakciu SA- a AV-uzla. Ide o model dvoch
zviazanych nelinearnych oscilatorov. Ich frekversienastavené tak, abg najlepSie zodpovedali aktivite
SA- a AV-uzla. Tento model jefalSou ukdzkou nizkorozmerného systému, ktory poenarspesSne
zachytava podstatné rysy dynamiky srdca.

Jeden z najnovSich modelov (Di Bernardo et al.3188 opé vracia k Van der Polovmu oscilatoru
- je jeho modifikaciou. Je to nelinearna sustavactivzviazanych oscilatorov, ktoré simuluju aktivié-
uzla a AV-uzla. Kazdy z nich je opisany dvomi raami, takZze celkove je model 4-rozmerny. Priebeh
rieSenia sice ani v tomto pripade nedokaze prestteyid’ tvar originalneho EKG, ale inak je uspesnejsi, nez
doteraz zname modely. Autori urobili déslednu i&nu analyzu svojho modelu a ukazali, Ze kvalitativhe
spravanie ich systému koreSponduje s redlnymi zmenapravani srdca. Menili parametre svojho modelu

a dostéavali rieSenia, ktoré pripominali rbzne argtrfibrilaciu a pod.

Chaos v srdci. Anai nie?

Po prvotnom nad3eni priekopnikov chaosu nastupdavejSie obdobie. Ukazuje sa, Ze dokaza
pritomnog chaosu v realnych systémoch predstavuje zlo&ésto takmer nerealizovdital Ulohu. Napriek
mnozZstvu naznakov, Ze chaos by moholt mpai vyskume srdca svoje miesto, nemdzeme to ttvedi
uréitostou (Guevara, 1997). Argumenty zastancov tejto rag&ly nie su zatiao nic presvedivejSie, nez
vyhrady ich oponentov (Kantz a Schreiber, 1998).

Pozrime sa napriklad na fibrilaciu. Je to chaotickgbo nahodny proces? Tato otdzku sa snaZili
zodpovedd aj Leon Glass, Michael Guevara a Alvin Schrier @@#lovej univerzity v Montreale (Glass et
al., 1991). Za tym &elom urobili sériu kontroverznych pokusov. Peridgtistimulovali pulzujuce kuracie
embrid. Elektrickd stimulacia viedla ku vzorom, pmmininajicim z te6rie zndmu cestu ku chaosu -
postupnog zdvojovania peridd. Ide o jav, &ezmena hodnot parametrov systému spdsobi zdvojeasob
periody vystupného signélu, pri naslednej kontinepzmene parametrov nastane prétarhodnotud’alSie
zdvojnasobenie periody,dat Napokon, pre nejaky rozsah parametrov, je dykarohaoticka (Glass et al.,
1988). Analogické zdvojovanie periéd pozoroval agoh Glass v pripade kuracich embryi. Pri
experimentoch vSak vzory nahle zanikali, namiestwo} aby vyustili do chaotického spravania. Takisto
nebolo pozorované, aby fibrilacii predchadzali yzgripominajlce teoretickd cestu ku chaosu.

Dal3ia, zdanlivo este jednoduchsia otazka, ktoritmkie je sptahlivo zodpovedana, je: MéZethy
srdce modelované nizkorozmernym chaotickym systémdnsnahe néjsodpovel’, sa pokiSame vySetri
ZloZito” EKG-signalu, napr. pomocou dmvania tzv. korekénej dimenzie. Korekna dimenzia, podobne
ako fraktdlna dimenzia, je charakteristika, ktodhali fraktalny charakter atraktora systému a piveky
predstavu o minimalnom pte stugov va'nosti systému a teda o najmensonitpaliferencialnych rovnic,
potrebnych pre UspeSné modelovanie skimanej dyyatMlayer-Kress, 1985, Alligood et al., 1996).
Korelatna dimenzia je zaujimava a uZitd charakteristika, ale jej sfahlivé wvyislenie je ¢asto
problematické. Pri w@ovani dimenzie potrebujeme th&k dispozicii pomerne Vey pocet kvalitne
digitalizovanych udajov, ktoré su malo zaSumengziofogicky stacionarne. To su pozZiadavky, ktoréje

pripade biologickych meranfazké zartit. Napriek tomu, opatrnd analyza kotelej dimenzie kvalitne



zaznamenanych elektrokardiogramov ukézala, Ze bio rhg mozné modelova srdcovd dynamiku
jednoduchou sustavou Styroch az siedmich diferémaih rovnic. Pritom nie je vyliené, Ze model bude
chaoticky. Naozaj seridzny argument by asi posksiblobjav konkrétnej sustavy diferencialnych roynic
ktord by dokonale simulovala dynamiku srdca a priemach parametrov generovala cell klinicky
pozorovanu Skalu EKG signélov. Model by muselthida Gvahy aj interakciu s réznymi formami Sumu,
ktoré su prirodzenou 8ag’'ou vSetkych biologickych experimentov. Kvalitativepravanie niektorych
doteraz zndmych modelov uZz nadma koreSpondenciu s realnym spravanim srdca (W90, Di
Bernardo et al., 1998). Ale tieto modely nie suUiafaha takej urovni, aby mohli lsypre medicinu

podstatnym prinosom.

Zaver

Priekopnici chaosu vo fyzioldgii dufali, Ze vydky ich vyskumu umoZznia¢asnu identifikaciu
pacientov, ohrozenych arytmiami a chorobami srideasa zasllUzia o zdokonalenie defibrilatorov acenie
lepSieho davkovania medikamentov. Dnes, rovnako,pakd patnastimi rokmi, su tieto ciele v nethune.
DoterajSi prinos chaosu nie je prevratny, ale HdiekouZitainych novych pistupov ku spracovaniu
fyziologickych dat sa uz objavilo.

Spoma&me redukciu Sumu. Trathié filtracné metddy su zaloZzené na podai tych frekvencii v
signale, o ktorych sa predpoklada, Ze prislichajid¥/ej zlozke. Pre periodické a kvaziperiodickénély je
takato filtracia dinna, ale v pripade signalov so Sirokopasmovym tspek(napr. chaotickych signalov) je
prakticky nemozné rozhodtiuktoré frekvencie zodpovedaju Sumu a ktoré signBlotla&enie utitych
frekvencii mdZze neziaduco skreéslkivar signalu. Preto vznikli metddy redukcie Surkipré sa snazia
vystopov@ dynamiku skimaného systému a diskriminuju tie kgjodat, ktoré nezodpovedaju odhalenej
dynamike. Tieto metddy nielen Krai Uspesne filtruju zaSumené experimentalne chiebticiaje, ale ukazuje
sa, Ze suU dobre poufiteé aj v pripade zlozitych biologickych signalovpié& nemusia ki chaotické
(Schreiber, 1996).

Na podobnom principe, ako nelinearna redukcia SymwaloZzena UspeSna metdda separovania
fetalneho EKG a materského EKG (Richter a Schret#98, Richter et al., 1998).

Spom@&me eSte problém predikcii. Je samozrejmé, Ze keoiflivej zavislosti na z&atocnych
podmienkach, je pre chaotické systémy moznéa ledpones’ do blizkej buddcnosti. Ale tato predikcia je,
vd’aka novym metddam, ok presnejSia, nez pri pouZiti tré&walych postupov. Tato presnasy mohla by v
buddcnosti uZiténa pricasovani inteligentnych kardiostimulatorov a deféidrov.

Nie je vylikené, Ze metddami nelinearnej dynamiky sa podast’ wéjliciny, ktoré by umo#ovali
klasifikovat’ stav vySetrovaného srdca. Jednym z kandidatoerel®&na dimenzia. Bolo by dite uzZitatné,
keby sa s jej pomocou dal kvantifikavaplyv medikamentov na stav srdea,mozgu a posudj ¢i ich
podanie vedie k stabilizadiinnosti prislusného organu, resp. k jeho povzbudenitimu.

Stale nembzeme vyt ani moznosg existencie uspokojivého nizkorozmerného modelwasre)
dynamiky. V pripade jej objavu by bifurkaa analyza poskytla mozrbgriradi’ hodnotam parametrov

modelu utité fyziologické stavy srdca a pozordyai pre aktualne hodnoty parametrov sa systém neblizi



chaotickémugi inému rezimu a na zaklade tohaitirvhodnu vonkajSiu regulaciu (iebny zdsah, terapiu),
aby sa systém udrzal (alebo neudrzal) v obladbiletg ¢innosti. Inak povedané - predstavme si, Ze mame
model Styroch diferencialnych rovnic s niékgmi parametrami. Kazdému srdcu, ako aj jeho réznym
stavom, by prisltchali iné hodnoty parametrov. $tde parametrov by bol rozdeleny na akési indikator
stavu srdca - bezpeé a nebezgeé zony. Dokazali by sme tak mozZn@as predikov& mnohé

nebezpe&enstva, ktoré by pdadom na bezné EKG eSte nebolo mozné oflhali
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