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TEPINGO TESTO IR EKG RODIKLITY SASAJU ANALIZE
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Jonas Poderys. Biomedicinos moksly habilituotas daktaras. Lietuvos kano kultaros akademijos Lengvosios atletikos katedros profesorius,
Kineziologijos laboratorijos mokslinis vadovas. Moksliniy tyrimy kryptis — sportuojanciujuy parengtumo ir funkcineés baikles kompleksinis
vertinimas.

SANTRAUKA

Tarpasmenine sqveika gali bzti tiriama ir vertinama naudojant daugel; metodiky. Dazniausiai yra naudojama asmenzy
judejimo detekcija ir apraSymas. Sia metodika gaunama informacija daugiau sietina su galutiniu rezultatu, tam tikro
elgsenos modelio formavimu, taciau mazai arba visai neparodo personalijy vidiniy sqsajy.

Tyrimo tikslas — sukurti ir iSbandyti laiko eiluciy kointegracinés analizés metodq, kurj naudodami galétume regis-
truoti, aprasyti ir vertinti funkciniy rodikliy kaitos sqsajas ar tarpasmeninés sqveikos ypatybes.

Tiriamieji sveiki sportuojantys asmenys buvo iSmokyti, kaip taisyklingai atlikti tepingo testq. Jie pasirinkta ranka daug
karty atliko klasikinj 40 s trukmeés tepingo testq: 1 — po vieng; 2 — atlikdami kooperacing uzduot; — kiek galima
daugiau sinchroniskey judesiy su partneriu. Antro tyrimo metu registruota 12-ka standartiniy EKG atvady tiriamajam
esant santykinés ramybes bizsenos, pramankstos, maksimalaus iStvermes krizvio metu, per pirmgsias tris atsigavimo
minutes. EKG buvo registruojama nenutrzkstamai ir diskretizuojama 500 Hz dazniu. Kaip susijusias taréeme esant 2
skirtingas EKG derivacijas, registruotas sinchroniskai. Buvo analizuojama EKG intervaly RR, JT ir QRS komplekso
kaitos reikdmes (dQRS).

Siuo tyrimu pristatoma rodikliy sgsajos matematinio vertinimo metodika. Rezultatai parode, kad laiko eiluciy koin-
tegracines analizés metodu galima vertinti jvairiy procesy, tarp jy ir tarpasmenines sqsajas ar organizmo funkciniy
sistemy sqveikq laiko atzvilgiu, nagrinéti jq skirtingais fraktaliniais lygiais. Jeigu sekos elementai artéja prie nulio,
tai rodo, kad pasirinktos duomeny sekos panaséja, mazéja jy individualus informatyvumas, apraSoma vis labiau
sqveikaujanciy subjekty sistema.

RaktaZodZiai: tarpasmenine sqveika, elektrokardiogramos analizeé, tepingo testas.

[VADAS

auju tyrimo metody, tyrimo duomeny
vertinimo bady karimas ir tobulinimas yra
nenutrakstamas procesas. Nauji tyrimo
duomeny analizés ir vertinimo metodai leidzia
ivertinti organizmo fiziologiniy mechanizmy si-
nerginés saveikos ypatybes, kurios negali bati
nusakomos jprastiniais euristiniais metodais. \Ver-
tinant didelio meistriSkumo sportininky organizmo
adaptacija prie staiga pasikeitusiu geografiniy ir

klimatiniy salygu buvo pastebéta, kad organizmo
funkciniu sistemu tarpusavio saveikos vertini-
mas yra jautresnis ir tikslesnis nei vienas atskirai
vertinamas nors ir reikSmingas funkcinis rodiklis
(Poderys, 2007; Poderys et al., 2008). Kokius
vertinimo metodus jvairiu procesy saveikai vertinti
gali pasirinkti tyréjas? Deja, tokiy metody néra
daug, juolab tinkanc¢iy nenutrakstamai sekti dvieju
procesu sasaju kaita (Navickas et al., 2005).
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Dvieju ar keliy sportininky bendradarbiavimas
ir ju tarpusavio saveika yra reikSmingas veiksnys,
lemiantis sekme ar pralaiméjima komandiniy
sporto $aky varZybose. Zinoma, kad vieni spor-
tininkai varzyby aplinkoje geba reikSmingai pa-
didinti savo darbinguma, o kitiems varzymasis
yra didZiulé kliatis, trukdanti realizuoti pratybose
sukaupta patyrima (Malinauskas, 2003). Tarpas-
meninéms saveikoms vertinti néra sukurta daug
metoduy, ir Sis vertinimas labai aktuali praktikos,
mokslo problema. Tarpasmeniné saveika gali bati
tiriama ir vertinama daugeliu metodiky. Viena
iS ju — tai Zmoniy judéjimo detekcija ir apraSy-
mas. Siomis metodikomis gaunama informacija
daugiau sietina su paciu galiniu rezultatu, tam
tikro elgsenos modelio formavimu, visgi mazai
arba visai neparodo personaliju vidiniu sasaju.
Sio tyrimo tikslas — sukurti ir isbandyti laiko
eiluciy kointegracinés analizés metoda, kuri nau-
dodami galétume registruoti, apraSyti bei vertinti
funkciniy rodikliu kaitos sasajas ar tarpasmeninés
saveikos ypatybes.

METODIKA

Tiriamajj kontingenta sudaré sveiki sportuo-
jantys asmenys — Lietuvos kino kultaros aka-
demijos studentai ir Kauno miesto sportininkai
(vyrai, n = 12).

Ukrainos mokslininkai A. M. Zelencovas,
V. V. Lobanovskis (3exennos, JIobaHOBCKHIA,
1998) pasialé iS esmés nauja tepingo testo duo-
meny vertinimo metodika, skirta sportininky CNS
funkcinei baklei vertinti. Si tepingo testo duomeny
analizés ir vertinimo metodika taikoma vertinant
sportuojanéiy asmeny funkcinés baklés rodiklius.
Pirmo tyrimo metu tiriamieji buvo iSmokyti, kaip
taisyklingai atlikti tepingo testa. Jie pasirinkta
ranka daug karty atliko klasikini 40 s trukmés
tepingo testa: 1 — po viena; 2 — atlikdami koo-
peracine uzduotj — kiek galima daugiau sinchro-
niSky judesiy su partneriu. Kooperacinés uzduoties
metu tiriamieji kompiuterio ekrane besikei¢iancio
stulpelinio grafiko forma maté savo ir partnerio
atliekamy judesiy daznio santykj ir atitinkamai
galéjo derinti tarpusavio veiksmus. Judesiy trukme
milisekundémis buvo registruojama panaudojant
kompiuterine programa, sukurta LKKA Kineziolo-
gijos laboratorijoje. Kompiuteriné programa uZra-
Singjo laiko intervalus tarp dviejy atskiry mygtuko
spusteléjimuy (pirsto judesiu periodo), ir Sis atlikty
judesiu daznis buvo panaudotas tiriamojo CNS
funkcinei buklei bei tarpasmeninéms saveikoms

vertinti. Funkcinei baklei vertinti buvo apskai-
¢iuojami du klasikinio tepingo testo rodikliai: CNS
funkcinis paslankumas — judesiy daznis testo
pradzioje ir CNS funkcinis pastovumas — judesiu
daznio palaikymas (nemazéjimas).

Antro tyrimo metu registruojama 12-ka stan-
dartiniy EKG atvady tiriamajam esant santykinés
ramybeés busenos, pramankstos ir maksimalios i$-
tvermés Kriivio metu, per pirmasias tris atsigavimo
minutes. Fizinis kravis buvo atliekamas tiriamie-
siems minant veloergometro pedalus 60 aps. / min
dazniu: manksta — 50 W; sunkus fizinis kravis
skiriamas individualiai — 250 W arba 300 W.
EKG buvo registruojama nenutrakstamai ir diskre-
tizuojama 500 Hz daZniu. Kaip susijusias tareme
esant 2 skirtingas EKG derivacijas, registruotas
sinchroniSkai. Buvo analizuojama EKG inter-
valy RR, JT ir QRS komplekso kaitos reikSmeés
(dQRS).

Pastabose apie matematiniu metody taikymo
galimybes pateikiame viena dvieju skaitmeniniy
laiko eiluciy tyrimo metodika, kai minéty eiluciy
elementy reikdmés yra laikomos determinuotomis.
Tuo tikslu buvo taikomi antros eilés matricy ana-
lizés metodai.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Matematiniais metodais vertinant tarppa-
rametring saveika, pirmiausia butina sudary-
ti dvi sinchroniSkas skaitmenines laiko eilutes
(x,;n=012,..ir y,;n=0,12,...), kurios pri-
valo reprezentuoti tiriamaji objekta (¢ia X, ir
y, — realts skaiciai), pavyzdziui, tepingo testo
arba uZregistruotu EKG rodikliy matavimy rezul-
tatus.

Klasikiniai laiko eilu¢iu matematiniai tyrimo
metodai yra dvejopi: statistiniai ir analizés. Pirmie-
ji metodai Siuo metu yra gerai iSplétoti ir taikomi
tada, kai daroma principiné prielaida, kad tiriamy-
ju laiko eiluciy elementai X, ir y, yra atsitiktiniai
dydziai. Antrieji — kada elementai X, ir y, yra
laikomi determinuotais. Pastarieji metodai dar tik
pradedami plétoti. Jeigu skaitmeniné laiko eiluté
(arba skaitmeniniy laiko eiluciy dvejetas) talpina
kokia nors informacija apie tiriamaji objekta, tai
Si informacija (jeigu tos eilutés tiriamos matemati-
niais metodais) btna iSreikSta matematiniy sarySiy
badu. Taigi gautuosius sarySius batina iSmokti
interpretuoti, juos adekvaciai siejant su tiriamo
objekto ypatumais. Be abejo, tam reikalinga tiek
eksperimentiniy, tiek matematiniy metody taikymo
patirtis.
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I. Tarkime, turime dvi skaitmenines laiko ei-
lutes — kintamu procesuy pamatuoty reikdmiy
sekas (pavyzdys — 1 pav. (X,;n=012,... ir
Y,;n=012,..)). Tada i$ ju sudaroma matricine
laiko eiluté {an b }

(A;;n=012,..).Cia A, = dn

n n

Koeficientus a,,b,,c,,d, sudarome Sitaip:

an := Xn, dn = Y, by 2= o (X = Yiea),
Cn = B (Xn = Yn+1),

kai parametrai a, § yra parenkami priklausomai
nuo laiko eilu¢iy (x,;n=0,1,2,...iry,;n=0,1,2,...)
ypatumy. Taip gaunamos keturios skaitmeninés
laiko eilutés (a, ;n =0,1,2,...),... (d,;n=0,1,2,...)
ir viena matricy (A, ;n = 0,1,2,...). Savaime su-
prantama, kad Sias eilutes galima sudaryti pasitel-
kiant ir kitokius matematinius sarysius.

Il. Gautas pirmasias keturias skaitmenines
eilutes galima tirti jvairiais tyrimo metodais. Ma-
tricinei laiko eilutei tirti panaudosime Sias antros
eilés matricy skaitmenines ypatybes ir matricy A,
esmines komponentes:

1. TrA, = a, + d, (matricos A, pedsaku).
2. dfrA, := a, — d, (skirtumu).
3. cdpA, := by - by, (kodiagonaline sandauga).

dfrA, b
4. B, = 02 ) di?rAn (matricos A\, esmine komponente).
" 2

IS Siy pradiniy matricas A, apibadinanciy
parametry galime gauti visas kitas taikomaja verte
turincias charakteristikas:

5. dskA, = (dfrA,)? + 4cdpA, (diskriminanta).
6.det A, = % ((TrAn )2 —dsk A, ) (determinanta).
7.2, = % (TrAn +,/dsk A, )(matricos A\, tikring reiksme).
8. u, = % (TI’An —,Jdsk A, ) (I1 tikring reiksme) ir pan.

Gautos skaitinés reikSmeés parodo jvarius sary-
Sius. Stai keletas tokiy:

iﬂ +ILLI'1 =TrA'W ; (;{n

10
dfrA, = dfrB, ; dskA, = dskB, ; A, =%(TrAn)E+Bn; Bf:dsrAE,kai E:=[0 }

I11. Matricy analizés teorijoje iSskiriamos dvi
svarbios matricy rasys.

I matrica vadinama idempotentu (pastovios
galios matrica), jeigu 12 =1, 0 N matrica — nul-
potentu (matrica, netenkancia galios), jeigu

2 .. 100
N° =0, kai 0:= .
00

PavyzdZiui, esminé komponente B, yra nul-
potentas, jei dskA, =0, o matricos

1 1 . . .
|, ==E+——B, Ir E— I, —idempotentai,
2 JdskA,

jei tik dSkA, # 0.

Be to, matricy A, laipsnius Af‘ , kai o0 — bet
koks realus skaicius, galima iSreiksti Sitaip:
1 Ana :;tnaln +/una(E_ In):/ur:zE-I_(ﬂ“na _luna)l

n?

dskA, =0, A, # u,; A, 1, #0.
2. A::ﬂn“(masn], dskA =0, A =, u #0,
U

n
kai laipsnio rodiklis a ir skaliarinis dydis A — bet
kokie realus skaiciai, o A, = AE.

Pirmuoju atveju matrica A, vadinama idempo-
tentine, antruoju — nulpotentine. Kai bent viena
tikriné reikdmeé yra nuling, t. y. detA, = A, - un =0,
ir skaliarinéems matricoms A, = AE matricos A,
laipsniy A" iSraiSka nepateikiama. B

Tegul egzistuoja ribos dskA, — 0, b, = b,
Ch»— C, tenkinancios salyga b - ¢ <0, tada
+ b ¢ b

B, - =B, B*=0

C + ‘B-C‘
ir dar tinkami tokie ribiniai peréjimai:
A, —u,|—>0, JdskA, -1, > B.

IV. Pateikti antros eilés matricy sarySiai lei-
dzia gan kokybiskai iStirti matricines laiko eilutes
(A, ;n =0,1,2,...). PavyzdZiui, tyrimus galima at-
likti Sitaip. IS anksc¢iau pateiktu sarySiy matyti, kad
ypatinga reikSme turi matricy A, diskriminantai,
todeél tikslinga sudaryti tokia skaiting laiko eilu-
te (dskA, ;n =0,1,2,...) ir ja skyrium istirti, t. y.
pabandyti surasti jos H ranga, Zzinoma, jeigu toks
egzistuoja, surasti jos vardiklius ir pan. (Navickas,
Bikul¢iené, 2005).

—p, ) =dskA; A, p, =det A; (A, - p, ) —(dfrA ) = 4cdpA, ;

1
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1 pav. Vertinamy procesy pamatuoty reiks-
miy sekos formavimas kointegracijos pro-
cesui vertinti (paaiskinimai tekste)

Y

Momentai Tyrimo
pries tyrima momentas

Momentai po
tyrimo

10000 1 1 | 1 | | |

2 pav. SinchroniSkai registruoty dviejy
EKG derivacijy matricos A, diskriminan-
tai

Pastaba. Paveiksle pateikiamas matricy A,
diskriminanty sekos dskA, grafinis vaiz-
das, kai parametrai oo = =1 apskaiciuoti i$
sinchronidkai registruoty dviejy derivacijy.
| | IS skaitinio tyrimo pastebéta, kad keiciant

1] 1000 2000 3000 4000 s000 G000 7000

000 onop A l5Kaltos parametrus o, Sios sekos ypatybes islieka,
keiciasi tik amplitude.

Cia pravartu Zinoti tokia matricy A, diskrimi-
nanty invariantine (pastovumo) savybe. Tegul T
bet kokia antros eilés matrica, kurios detT = 0.
Tada ji turi atvirksting matrica T ir toks sarysis
yra teisingas: dsk (TA,T ™) = dskA,, t. y. { mat-
rica A, panasiy matricy TA,T ~* diskriminantai
yra tokie patys kaip ir matricos A,. Be to, dar ir
Tr (TAT 1) = TrA, ir det (TA,T ) = detA, .

Tikslinga pastebéti ir tai: jeigu matricy A,
diskriminantai artéja prie nulio, tai matricos A, i$
idempotentiniy matricy virsta nulpotentinémis. Va-
dinasi, duotosios dvi laiko eilutés (x, ;n =0,1,2,...
iry,;n=0,1,2,...) panad¢ja, mazéja ju individua-
lus informatyvumas, ir tai reiskia, kad jos apraSo
vis labiau saveikaujancia interpersonaling dvieju
subjekty sistema.

Paskui galima sudaryti idempotenting matricy
sekg 4/dskA, -1.;n=012,.. (tuo atveju, kai
dskA, =0, vietoj |, iraSome B,). IS pastarosios
sekos matyti, kaip evoliucionuoja matriciné seka
(An;n=0,1,2,...). Pavyzdys pateiktas 2 paveiksle.

Skaic¢iuojant tikruosius ir paSalinius eilutés
duomenis, tikslinga pasirinkti dskA, =0, kai

tikroji matricos A determinanto reikSmé pasidaro
mazesné uz pasirinkto teigiamo dydzio € reiks-
me.

Sukurto matematinio vertinimo taikymas paro-
dé, kad galima naudoti patj paprasé¢iausia matricy
sudarymo atveji, normuoti ir vidurkinti pradinius
duomenis. Normuojant buvo panaudota formulé:

. Xsena reiksme — Xmin
nauja reikSmé — '
Xiax ~ Xmin
cia Xyin ir )_(max — m_|n‘|maI| ir maksimali nagrin¢jamo
parametro fiziologiné reikdme.

X

Tyrimo rezultatai parode, kad laiko eiluciy
kointegracinés analizés metodu galima vertinti
ivairiu EKG rodikliy sasajas laiko atzvilgiu. Taip
pat tokiam vertinimui pasirinkus rodiklius, paro-
dancius skirtingus organizmo funkcinius lygme-
nis, — nagrinéti ja skirtingais fraktaliniais lygiais.
Jeigu gautos sekos elementai artéja prie nulio, tai
rodo, kad pasirinktos duomeny sekos pana$éja,
t. y. mazéja ju individualus informatyvumas, ap-
raSoma vis labiau saveikaujanciy subjekty sistema.
Kaip parodé Sio vertinimo rezultatai, kiekvieno
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3 pav. EKG rodikliy JT ir RR bei RR ir
dQRS sgsajos kaita tiriamajam M. K.

—A=— RR-JT =—O— RR-dQRS

atliekant iStvermés kriavio testa 08

0,6

0,4

0,2 4

EKG rodikliy sasajos ivertis

5_*.—’

Prie$
kravi

Sunkus

Manksta kravis Atsigavimas

4 pav. Dviejy tiriamyjy tarpasmeninés
saveikos jver¢io kaita atliekant tepingo
testa

0,9

0,6

0,3

-0,3 1

Interpersonalinés saveikos ivertis

-0,6 -

Laikas, s

tiriamojo rodikliy sasajos kaita individuali. Tre-
ciame paveiksle pateikti tiriamojo M. K. EKG
rodikliy kaitos jverciai, kuriy kaitos pobudis vaiz-
dziai parodo ir gali paaiskinti fiziologiniy procesu
sasajas. Atskiry EKG rodikliy kaita fiziniy kraviy
metu parodo reguliaciniy, apriapinanciuju sistemuy
elgsena (Vainoras, 2002). Taigi tyrimo metu aptik-
tas sasajos tarp EKG RR ir JT intervalu didéjimas
mankstos ir sunkaus fizinio kravio metu liudija
apie metaboliniy procesu (JT intervalo kaitos)
priklausomuma nuo reguliaciniy komandy (RR
intervalo kaitos).

Tiriamojo M. K. RR ir dQRS reikSmingas sa-
sajos sumazéjimas rodo i§ esmés pasikeitusia tiria-
mojo btisena sunkaus fizinio kravio metu (2 pav.).
Jeigu lengvo fizinio kravio metu (mankstos) QRS
komplekso kitimai vykdé centrines reguliacines
komandas, tai sunkaus kravio metu Sio tiriamojo
Sirdies laidzioji sistema, matyt, nebepajégé sekti
ir tiksliai jas vykdyti.

Bandymas vertinti kooperacinés tiriamuju sa-
veikos ypatybes i$ vienu metu registruoty dvieju
tiriamyju judesiy daznio kaitos parodé, kad anks-

¢iau apraSytas duomeny analizés buadas (laiko
eiluciy kointegracinés analizés metodu) yra tin-
kamas Siam tikslui pasiekti. Apibendrinant dviejuy
tiriamujuy kooperacinés saveikos tyrimo rezultatus
galima konstatuoti, kad klasikinis tepingo testas
leidZia vertinti besikeic¢iancia tiriamyju funkcine
bakle: dalis tiriamujy tepingo testo metu atlikda-
Vo Vvis maziau judesiy. Tai rodo CNS funkcinio
pastovumo mazéjima. Kitos dalies tiriamujy re-
zultatas nemazéjo (vertinant visas suvidurkintas
per 40 s atlikty judesiy reikSmes, statistiSkai pati-
kimo sumazéjimo nebuvo, p < 0,05). Tai atitinka
Kity autoriy (Shimoyama et al., 1990; 3enenmuos,
Jlo6anosckmit, 1998), nustaciusiu pakankamai
dideli sveiky asmeny CNS funkcinio pastovumo
rezerva, duomenis.

Ketvirtame paveiksle parodyta dviejy tiria-
muju (L. K ir P. \.) judesiu daznio suderinamumo
kaita atliekant 40 s trukmes tepingo testa. Pateik-
tas pavyzdys liudija, kad: 1) dominuoja vienas
tiriamasis; 2) norint suderinti veiksmus bandymo
metu, tiriamiesiems prireiké 18 s. Dviejuy tiriamuju
veiksmy suderinamumo didéjima lydi vertinamos
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sekos dsk , elementy artéjimas prie nulio. Taigi
tepingo testo duomeny sekos vertinimas matema-
tiniu sarySiy badu esant kooperacinéms situaci-
joms leidzia atskleisti tiriamujy saveikos kaita ir
ypatybes.

Svarbi fiziologijos problema yra Zmogaus
organizmo funkciju, kaip kompleksinés siste-
mos, tarpusavio sasajy kaitos pazinimas (Bruce,
2006). Batina toliau tirti ir iSmokti interpretuoti
gautuosius sarysius, juos adekvaciai siejant su
tyrimo uzduotimis, tyrimo salygomis ir tiriamy
objektu ypatumais. Fiziniy pratimy metu veikia
visi organizmo sandaros lygmenys: sublastelinis,
lasteliy, audiniy, organy, sistemuy, viso organizmo

(Shepard, 1987; Suarez, Darveau, 2005 ir kt.),
todél labai svarbu paZinti organizme vykstancius
poky¢ius taikant jvairius fizinius kravius.

ISVADA

Pristatytu laiko eiluc¢iy kointegracinés analizés
metodu galima vertinti jvairiu procesuy, tarp ju
ir tarpasmenines sasajas ar organizmo funkciniy
sistemu saveika laiko atzvilgiu, nagrinéti ja skir-
tingais fraktaliniais lygiais. Jeigu sekos elementai
artéja prie nulio, tai rodo, kad pasirinktos duome-
ny sekos panaséja, mazéja juy individualus infor-
matyvumas, aprasoma vis labiau saveikaujanciy
subjekty sistema.
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ABSTRACT

The idea of a two-way effect is essential in the concept of interaction between two or more subjects
effecting each other. Various methods could be used for the assessment of interpersonal interactions. One of
such methods is the analysis of movement behaviour during the tasks. Such analysis provides the information
on the task based results and related with the behaviour of participants but it does not show the internal
interaction. The aim of the study was to create and test the mathematical method designed for the analysis
and the assessment of interpersonal interaction based on co-integration of time sequence data.

During the first investigation the participants of the study, healthy adult males, were instructed and
asked to perform the Finger tapping test alone and in pairs, having to synchronize their movements as well
as possible.

During the second investigation the subject underwent the endurance stress test. The 12-lead ECG was
continuously registered during the warm-up, endurance stress test and recovery.

A special algorithm for the analysis of ECG signal was developed. The results obtained during the
analysis confirmed the preposition of the Institute of HeartMath that the ECG signals can disclose some
interpersonal interaction. The futures of idempotance or nilpotent were more expressed during the competitive
situations than during the tasks requiring the efforts with one accord.

The new assessment methodology based on time series co-integration for interaction between
physiological parameters is presented in the paper. The results of the investigation has shown that this
analytical method allows evaluating interaction between various processes, for instance, the interpersonal
interaction or the interaction of the organism functional systems during a period of time in different fractal
levels. If the terms of sequence formed in a special way converge to zero it shows that the chosen time series
become similar and describe a more associated system.

Keywords: interpersonal interaction, analysis of ECG, Finger tapping test.
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