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Ludzie z latwoscig modyfikuja swoj chod przy wykonywanin jednoczesnych zadaii
lub aby dopasowaé si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Adaptacja chodu
moze by¢ osiggnieta, na przyklad, przez dostosowywanie: jego szybkosci, wysokosci
podniesienia stopy lub przez wykonywanie ruchéw ramion i tutowia. Co interesujace,
parametry czasowo-przestrzenne chodu takie jak dtugosé dwukroku (ang. stride length
— SL), czas dwukroku (ang. stride time — ST) i szybkosé dwukroku (ang. stride speed
-~ SS) fluktunja podezas jednostajnego, prostoliniowego chodzenia czy nawet w rachu
na biezni. Takie fluktuacje staly sie przedmiotem badan naukowych czterdziesci lat
temmn, lecz pierwsze empiryezne badania nad zmiennoscig ruchow zostaly przeprowa-
dzone znacznie wezesniej, juz pod koniec XIX wieku. Zaskakujgce jest to, ze analiza
zmiennosci motorycznej przyczynila sie do lepszego zrozumicenia kontroli ruchdéw i ich
uczenia.

Na przelomie XX i XXI wieku 3-4% fluktuacje ST/SL/SS byly uwazane za niesko-
relowany proces losowy. W 1995 roku Hausdorff i in. odkryli dlugozasiegowe, persy-
stentne korelacje ST. Ich wybdr utamkowego ruchu Browna do modelowania takich ko-
relacji mial decydujacy wplyw na sposdb analizy zmiennoéei chodu w kolejnych latach.
W swaojej rozprawie, Hausdorfl i in. zastosowali technike detrended fluctuation analysis
(DFA) do wyznaczenia wykladnika skalowania (Hursta), charakteryzujacego wlasnoéci
fraktalnych szeregéw czasowych. Przez ostatnie éwieréwiecze, DFA byla powszechnie
uzywana do analizy szeregow czasowych chodu oraz innych parametrow fizjologicznych,
W tej metodzie zaklada sie, Ze szereg czasowy jest superpozycja dwdch niezaleznych
elementow: wielomianowego trendu i fluktuacji (sygnatu). Jednakze wynik DFA nie
pozwala sam w sobie na walidacje sthusznosei zalozenia o dekompozycji. W wickszosel
prac problem ten byt ignorowany. Przykladowo, w érodowisku badaczy chodu istnial
konsensus gloszacy, #e szereg ST sklada sie z persystentnych (wykladnik skalowania
wiekszy od 0.5), fluktnacji natozonych na, nieistotne z punktu widzenia zrodla korela-
¢ji, trendy.



W DFA sygnal jest dzielony na okna roznych dlugosei, w ktérych trend (najezesciej
wiclomian o wybranym a priori stopniu) jest usuwany. Nie ma jednak zadnej gwarancji,
ze wielomian taki dobrze modeluje trendy dla kazdego okna. W tej rozprawie zastoso-
walam bardziej ogolng metode Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) do
wyznaczenia trendéw w szeregach parametrow czasowo-przestrzennych chodu podcezas
ruchu na biezni. Wykladniki skalowania reszt (uzyskanych po odjeciu od cksperymen-
talnych szeregow ich trendow) obliczylam za pomoca DFA i madogramu. Przeprowa-
dzona przeze mnie analiza pokazala, ze czasy trwania trendow ST i SL byly niezalezne
od szybkosci biezni, a ich rozklady mialy wykladnicze ogony. Trendy ST i SL byly
silnie skorelowane i statystycznie niezalezne od ich reszt. Srednia wyktadnikow skalo-
wania dla reszt ST i SL byla nieznacznie mniejsza niz 0.5. Zatem, w przeciwienistwie do
interpretacji rozpowszechnionej w literaturze, statystyczne wiladciwosci szeregow cza-
sowych ST i SL wynikaly z superpozycji diugoczasowych trendow i krotkoczasowych
reszt. ‘Trendy sa manifoldami, wolkol ktorych fluktuuja ST i SL. Ponadto, szybkogé
trendu, zdefiniowana jako iloraz chwilowych wartodei trendow SL i ST, jest scisle kon-
trolowana woko!l szybkosei biezni. Silna korelacja migdzy trendami ST i SL gwarantuje,
ze ich jednoczesne zmiany ograniczone sa do manifoldy stalej szybkosci. To sprzezenie
jest automatycznym sposobemn kontroli szybkosei chodu 1 jest manifestacjg reguly mini-
malnej interwencji (ang. minimum intervention principle) kontroli chodu. W obecno-
$ci losowych perturbacji szybkogei pasa biezni, silnie anypersystentne fluktuacje wokot
diugich i lagodnych trendow moga prowadzi¢ do slabej persystencji/antypersystencji
szeregdw czasowyceh ST /SL.

Optymalizacja kosztu energetycznego determinuje srednic wartogei ST/SL/SS. Jed-
nak podezas chodzenia ludzie muszg ciagle adaptowac te parametry w odpowiedzi na
egzo- i endogenne perturbacje. Pomimo dokonanych postepow, jestesmy dalecy od
pelnego zrozumienia zasad rzadzacych taks adaptacja. Na przyklad, aby pozostaé na
biezni, iloraz dlugoscei kroku i czasu jego trwania czasu musi by¢ bliski szybkosci biezni.
Doswiadczenia z chodzeniem na biezni z dwoma pasami pokazaly zlozonosé takiej agre-
gacji. W szezegolnosel, przestrzenna i czasowa kontrola lokomocji jest wykonywana
przez osobne obwody nerwowe. Kontrola parametrow intralateralnych i interlateralnych
jest w duzym zakresie niezalezna. W rozprawie zbadalam dynamike szeregéw czasowych
ST/SL/SS, nastepujaeych po naglych, znacznych odchyleniach od wartogei $redniej.
W szezegdlnodel, zademonstrowalam, ze kiedy wartogé parametru chodu byta duzo
wigksza (mniejsza) od Sredniej wartosei, byl ona natychmiastowo kompensowana przez
muiejsza (wigksza) wartosé nogi kontralateralnej (kontrola interlateralna) lub odchyle-
nie od srednicj malalo w kolejnym kroku nogi ipsilateralnej (kontrola intralateralna).
Innymi slowy, bledy podezas chodzenia na biezni nie sa stopniowo thumione przez diugo-
czasowe korekeje, ale sq natychmiastowo korygowane przez t¢ sama lub przeciwng noge.
Odkrylam, ze krotkoczasowa kontrola parametrow czasowo-przestrzennych chodu dla
0sob z preferencjg prawej nogi byla silniejsza dla nogi prawej.

Podstawowy problem, ktory pozostal dotad niezbadany, dotyczy wkladu fluktuacji
SL i ST do zmiennosei SS. Dlatego dokonalam aproksymacji wariancji SS za pomocy
liniowej kombinacji: wariancji SL, wariancji ST i kowariancji SL-ST. Nastepnic wy-



korzystalam ja do wyjasnienia kontroli chodu na biesni, ktorej szybkosé byla zabu-
rzona przez silny, wysokoczestotliwodciowy szum — najprostszy model cigglej adaptacji
chodu. Wspolezynniki kombinacji sa nieliniowymi funkejami srednich wartogei ST i SL,
a w konsekwencji sg zalezne od szybkosei. Dokladnosé zaproponowanej aproksymacji
jest dobra zaréwno dla zwyklego, jak i zaburzonego chodu. W pierwszym przypadlu,
prawie 80% wariancji SS pochodzita od fluktuacji SL. W obecnosei perturbacji, wklad
SL maleje wraz ze wzrostem szybkosci i amplitudy szumu. Jednakze, jego najnizsza
wartosé jest ciagle dwukrotnie wigksza od wkladu wariancji ST i kowariancji SL-ST.
Tak wigc, kontrolowanie szybkosci chodzenia odbywa si¢ glownie poprzez ziiany SL.
Taka strategia kontrolna jest korzystna ze wzgledu na slabg zaleznosé od szybkosci
wkladu SL do wariancji SS.
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