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»Algorytm wyznaczania wymiaru korelacyjnego dla sygnatéw chaotycznych
wysokowymiarowych”

Streszczenie

Sygnaty chaotyczne to sygnaty opisane przez deterministyczne uktady rdéwnan
rozniczkowych, ktérych rozwigzaniem jest nieregularny przebieg zmiennych w czasie.

Przyktadem jest uktad réwnan Lorenza:

dx/dt=10z(y —x)
dy/dt=—xz+28x—y
dz/dt=xy—-8/3z

Rycina 1 przedstawia przebieg zmiennych x, y, z
bedac y rozwigzaniem tego uktadu.

Jedng z miar ztozonos$ci sygnatu chaotycznego jest tzw. Wymiar Korelacyjny (d, Correlation
Dimension). Dostepne w literaturze algorytmy (Grassbergera-Proccacia i Takensa-Ellnera) [1,
2] wyznaczania tego parametru dawaty btedne wyniki w przypadku sygnatéw wysoko
wymiarowych, czyli o ztozonosci przekraczajgcej d=4, co zwigzane byto z analizowaniem i
prezentowaniem w publikacjach jedynie sygnatéw niskowymiarowych, ktdrych ztozonos$é nie
przekraczata d=3.

W swojej rozprawie doktorskiej (2005) prébowatem zastosowaé powyzisze algorytmy w
stosunku do sygnatéw posturograficznych reprezentujgcych przemieszczanie sie $rodka
nacisku ciata na podfoze w trakcie spokojnego stania. Jednak usyskane oszaczowania
wymiaru korealcyjnego pozostawiaty nasuwaly szereg watpliwosci dotyczacycyh
prawidowsci tego oszacowania. Sygnaty te sg bowiem bardzo ztozone a ich ztozono$é
obecnie szacuje na ok. d=5-7.

(Wzorcowym sygnatem o ztoZonosci ok. d=5, jakkolwiek nie-chaotycznym, moze byc¢ sygnat
utworzony przez dodanie 5 sinusoid o rownych amplitudach, zblizonych czestotliowsciach i
niewymiernym stosunku czestotliwosci, np. fi= 1 : sqrt(2) : sqrt(3) : sqrt(5): sqrt(7) ).

Kontynuowatem wiec swoje badania nad prawidtowoscia wyznaczania wymiaru
korelacyjnego dla sygnatéw wysokowymiarowych. Przeprowadzitem duzg liczbe rdinych
eksperymentow obliczeniowych majgcych na celu ustlanie przyczyn btedow.

Moja praca habilitacyjna omawia liczne przyczyny niedoktadnosci oszacowania dla sygnatéw
wysokowymiarowych oraz przedstawia prawidtowe sposoby przeprowadzania obliczen.



Drugi wazny aspekt mojej pracy to optymalizacja obliczen z punktu widzenia jego czasu oraz
oszacowywanie bfedu oblicze. Czas obliczen rosnie wyktadniczo w miare wzrostu
ztozonosci sygnatdw. Aby czas obliczen dla sygnatéw wysokowymiarowych byt akceptowalny,
konieczne byto zastosowanie metody przyblizonej. Poniewaz niewielkie zmniejszenie
doktadnosci skutkuje znacznym skréceniem czasu obliczen, opracowatem algorytm, ktory
dopasowuje dokfadno$é obliczen do zadanego czasu obliczen. Mozna w ten sposéb
oszacowac ztozonos¢ sygnatu wysokochaotycznego w ciggu kilku minut na komputerze PC.
Wiekszos¢ najwazniejszych modyfikacji opsiana jest w moich publikacjach [3-6].

Pakiet funkcji w sSrodowisku Matlab HDS-toolkit2 bedgcy wynikiem mojej pracy dostepny jest
na mojej stronie: www.drmichalak.pl/chaos/eng/

Po opracowaniu algorytmu zastosowatem go w stosunku do posiadanych sygnatéw
posturograficznych. Zbadatem wptyw wzroku na ztozonos¢ sygnatéw posturograficznych [7].
Mozna sie bylo spodziewaé, ze zamkniecie oczu powoduje wylgczenie czesci sprzezen
regulacyjnych kontrolujgcych balans ciata, przez co uktad regulujagcy postawe staje sie
prostszy czyli mniej ztozony. Po usunieciu dryfu $rodka masy ciata z sygnatu
posturograficznego, ktéry w istotny sposdb zaburzat analize, uzyskatem wyniki, w ktérych
powyzsze zatozenie sie potwierdzito. Dla sktadowej przdod-tyt wymiar korelacyjny jest o ok.
Ad=0.8 mniejszy przy oczach zamknietych (dom=6.3, d,amk=5.5). Powyzsze badanie otwiera
droge do dalszych badan nad ztozonoscig sygnatéw posturograficznych w réznych
jednostkach chorobowych. Mozina sie spodziewaé, ze zmniejszanie sie wymiaru
korelacyjnego sygnatow posturografiznych bedzie miernikiem stopnia patologii uktadu
balansu ciata cztowieka.

Metoda oszacowywania ztozonosci sygnatéw nieliniowych moze miec zastosowanie w wielu
innych dziedzinach nauki, w ktérych mamy do czynienia z uktadami chaotycznymi: w fizyce,
chemii, biologii, ekonomii, meteorologii itp.
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