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EUQARISTIES

Ja epijumoÔsa arqik� na ekfr�sw tic jermìterec euqaristÐec mou kai thn aperiìristh ektÐ-
mhs  mou ston kajhght  mou NÐko KalouptsÐdh. O k. KalouptsÐdhc, me thn amesìtht� tou,
th baji� gn¸sh twn jem�twn thc epexergasÐac s matoc kai thn idiaÐtera aneptugmènh diaÐsjhs 
tou  tan gia mèna meg�loc d�skaloc. Up rxe mia anex�ntlhth phg  sumboul¸n kai prot�sewn,
kathÔjune th diatrib  mou kai me bo jhse na antapexèljw stic duskolÐec pou parousi�sthkan
kat� thn ekpìnhs  thc. Ton euqarist¸ p�ra polÔ gia thn empistosÔnh me thn opoÐa me perièbale,
gia tic �ristec sqèseic pou anaptÔqjhkan metaxÔ mac kai gia tic dunatìthtec pou mou èdwse
na asqolhj¸ kont� tou me poll� kai endiafèronta jèmata. Jewr¸ ton eautì mou exairetik�
tuqerì pou up rxa majht c tou kai summeteÐqa sthn ereunhtik  tou om�da kai eÐmai sÐgouroc
pwc h diatrib  aut  den ja eÐqe pragmatopoihjeÐ qwrÐc th dik  tou sumbol .

Ja  jela epÐshc na euqarist sw ta �lla dÔo mèlh thc trimeloÔc sumbouleutik c mou epitrop c,
ton kajhght  k. K. Qal�tsh kai thn epÐkouro kajhg tria k. M. Grhgori�dou gia tic qr simec
sumboulèc kai th bo jeia pou mou prosèferan. EpÐshc, ja  jela na euqarist sw touc kajhghtèc
k.k. P. Maragkì, St. JeodwrÐdh, I. EudokimÐdh kai Em. Sagkri¸th, pou mou èkanan thn tim 
na eÐnai mèlh thc eptameloÔc exetastik c mou epitrop c.

IdiaÐterec euqaristÐec ja prèpei na apeujÔnw stouc iatroÔc neurolìgouc tou AiginhteÐou No-
sokomeÐou k.k. Gkatz¸nh Stulianì, pou  tan o pr¸toc iatrìc me ton opoÐo sunèrgasthka,
EudokimÐdh Iw�nnh, Smurn  NÐko kai GourtzelÐdh PaÔlo, gia th bo jeia pou mou prosèferan
kai gia tic p�ra polÔ endiafèrousec suzht seic pou k�name kai k�noume gia thn an�lush twn
egkefalografhm�twn kai to neurofusiologikì touc upìbajro.

Ja  jela na euqarist sw epÐshc to Tm ma Plhroforik c kai Epikoinwni¸n tou PanepisthmÐou
Ajhn¸n gia ta mèsa kai thn upost rixh pou mou pareÐqe gia thn ekpìnhsh thc diatrib c.

Akìmh, ja  jela na euqarist sw ìlouc touc dask�louc mou, apì ta pr¸ta majhtik� mou qrìnia
sto Argostìli mèqri kai to Panepist mio, gia thn prosp�jei� touc na me diapaidagwg soun, na
me morf¸soun kai na mou metafèroun tic gn¸seic kai thn empeirÐa touc.

Kat� th di�rkeia twn spoud¸n mou sto Tm ma Plhroforik c kai Epikoinwni¸n tou Panepi-
sthmÐou Ajhn¸n eÐqa thn eukairÐa na gnwrÐsw kai na sunergast¸ me k�poiouc anjr¸pouc, th
bo jeia twn opoÐwn sthn prosp�jei� mou jewr¸ polÔ shmantik . Ja epijumoÔsa na mnhmoneÔ-
sw touc did�ktorec tou PanepisthmÐou Ajhn¸n Q. Gewrgoul�kh, B. Gkezerl , S. K¸tsio, P.
Koukoul�, K. KoutroÔmpa, E. KofÐdh, A. Rontogi�nnh kai B. TsoÔlka kaj¸c kai touc upoy -
fiouc did�ktorec kai metaptuqiakoÔc foithtèc G. Ashmakìpoulo, A. Basilar�kou, G. Gkat, G.
Kapogiannìpoulo, N. Kolokotr¸nh, N. KoutsoÔlh, G. KoyÐnh, A. Pikr�kh, M. Pouli�kh, P.
Ruzomili¸th kai N. Skl�bo.

O adelfìc mou Ger�simoc st�jhke dÐpla mou kai moir�sthke tic agwnÐec kai anhsuqÐec mou, gi'
autì kai ton euqarist¸ jerm�. Me bo jhse epÐshc se dÔskolec stigmèc, ìtan h afosÐwsh sth
diatrib  mou me èkane na paramel sw �llec asqolÐec kai upoqre¸seic mou.

Ja  jela na euqarist sw mèsa apì thn kardi� mou th Dèspoina Galiats�tou gia thn ag�ph,
thn katanìhsh kai th sumpar�stas  thc. Jewr¸ th bo jei� thc idiaÐtera kajoristik  stic
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teleutaÐec f�seic thc prosp�jei�c mou.

H diatrib  aut  afier¸netai stouc goneÐc mou, SpÔro kai EgnesÐa, san el�qisto deÐgma ag�phc
kai eugnwmosÔnhc. Touc euqarist¸ apì ta b�jh thc kardi�c mou giatÐ mou èdeixan to drìmo
thc gn¸shc kai mou sumparast�jhkan hjik� kai ulik� se ìlh th mèqri t¸ra zw  mou. ElpÐzw
na antapokrÐjhka stic prosdokÐec touc an kai pisteÔw pwc dÔskola potè ja xeplhr¸sw èna
el�qisto èstw mèroc thc prosfor�c touc se mèna.

D. Linard�toc
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Kef�laio 1

Eisagwg 

O episthmonikìc kl�doc thc EpexergasÐac S matoc èqei suneisfèrei ta mègista sthn prìodo kai
an�ptuxh twn �llwn episthmonik¸n kl�dwn pou èqoun wc antikeÐmeno th melèth diafìrwn susth-
m�twn kai fainomènwn, kaj¸c prosfèrei to aparaÐthto jewrhtikì upìbajro all� kai ta ergaleÐa
gia thn an�lush, epexergasÐa kai exagwg  thc plhroforÐac pou perièqoun ta s mata pou ka-
tagr�fontai apì ta sust mata aut�. 'Enac apì touc episthmonikoÔc kl�douc pou qrhsimopoieÐ
tic mejìdouc kai tic teqnikèc thc EpexergasÐac S matoc eÐnai kai h HlektroegkefalografÐa.
H HlektroegkefalografÐa èqei mia istorÐa arket¸n et¸n sth di�rkeia twn opoÐwn èginan sh-
mantik� b mata sth melèth kai an�lush twn egkefalografik¸n shm�twn. Stìqoc thc melèthc
aut c apoteleÐ h an�deixh plhrofori¸n pou ja suneisfèroun tìso sthn katanìhsh thc fusiolo-
gik c leitourgÐac tou anjr¸pinou egkef�lou ìso kai sthn katanìhsh kai ègkairh di�gnwsh twn
dusleitourgi¸n kai pajologik¸n katast�sewn. H prosp�jeia èqei apod¸sei karpoÔc kai mèqri
s mera èqoume m�jei arket�, wstìso poll� perissìtera eÐnai aut� pou prèpei na gÐnoun akìmh
gia na katano soume ta 'mustik�' tou egkef�lou. Gia thn epÐteuxh tou stìqou autoÔ apaiteÐtai
h suneq c, polÔpleurh kai apotelesmatik  sunergasÐa poll¸n kl�dwn thc epist mhc metaxÔ
twn opoÐwn ektìc apì thn iatrik  sumperilamb�nontai h bio-mhqanik , h epexergasÐa s matoc, h
fusik , h plhroforik , h biologÐa klp. O kl�doc thc epexergasÐac s matoc apoteleÐ exairetik�
shmantikì kl�do thc epist mhc sthn kateÔjunsh aut . H sunergasÐa thc me thn egkefalografÐa
eÐnai kajoristik  gia thn apokruptogr�fhsh thc plhroforÐac pou fèroun ta egkefalografik�
s mata.

Ta biologik� sust mata, ìpwc h kardi� kai o egkèfaloc, emfanÐzoun se meg�lo bajmì mh
kanonikìthta, h opoÐa jewreÐtai upeÔjunh gia th mh emf�nish anwmali¸n pou ja dusqèrainan th
leitourgÐa twn zwtik¸n aut¸n org�nwn tou anjr¸pinou organismoÔ. 'Etsi, h mh kanonikìthta
pou sqetÐzetai me mh grammik� Ðswc kai qaotik� fainìmena, odhgeÐ men se polÔploka sust mata,
wstìso autì den shmaÐnei ìti prìkeitai gia tèleia ataxÐa all�, antijètwc, ja èlege kaneÐc ìti h mh
kanonikìthta eÐnai sÔmfuth me th zw  kai th nohmosÔnh. Kat� ton Prigogine, "o egkèfaloc èqei
epilegeÐ na eÐnai tìso astaj c, ¸ste h paramikr  epÐdrash na mporeÐ na odhgeÐ sto sqhmatismì
t�xhc ". Gia ton egkèfalo h mh kanonikìthta faÐnetai ìti eÐnai entel¸c fusiologik , en¸ h
uperbolik  t�xh eÐnai katastreptik .

Oi mèjodoi epexergasÐac s matoc pou qrhsimopoioÔntai gia thn an�lush twn shm�twn pou
katagr�fontai apì ton egkèfalo, sumperilamb�noun ìlec tic mejìdouc apì tic pio klasikèc mè-
qri kai tic pio montèrnec, apì tic pio palièc mèqri kai tic pio prìsfatec, apì tic pio aplèc mèqri
kai tic pio proqwrhmènec, apì tic grammikèc mèqri tic mh grammikèc. Mèqri s mera èqoun ana-
ptuqjeÐ kai efarmosteÐ montèla gia thn perigraf  tou hlektroegkefalografikoÔ s matoc kai
montèla gia ton trìpo paragwg c twn diafìrwn rujm¸n tou. MetaxÔ �llwn, èqei anazhthjeÐ
h Ôparxh nomotèleiac   tuqaiìthtac, èqoun protajeÐ diagnwstikèc teqnikèc kaj¸c kai mèjodoi
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upologismoÔ thc jèshc twn phg¸n pou par�goun th drasthriìthta aut  kai èqei melethjeÐ h
akoloujÐa twn neurwnik¸n ekfortÐsewn. Gia par�deigma, èna apì ta mèsa gia thn katanìhsh
thc leptepÐlepthc isorropÐac metaxÔ t�xhc kai mh kanonikìthtac tou egkef�lou apoteleÐ kai h
mèjodoc thc mh grammik c an�lushc, h opoÐa epitrèpei stouc epist monec na analÔoun hlektro-
egkefalograf mata (HEG) me megalÔterh euqèreia. MerikoÐ epist monec qrhsimopoioÔn autèc
tic teqnikèc gia na anazht soun par�xenouc elkustèc. H A. Babloyantz [7], to 1986, shmeÐwse
ìti ta graf mata anakataskeu c sto q¸ro twn katast�sewn eÐqan poll� koin� gnwrÐsmata me
ta fr�ktal kai apof�sise na metr sei tic fr�ktal diast�seic pou par�gei o egkèfaloc, arqik�
kat� thn epilhyÐa kai argìtera kat� ta di�fora st�dia tou Ôpnou, pisteÔontac pwc h fr�ktal
di�stash twn par�xenwn elkust¸n tou egkef�lou ja mporoÔse na prosfèrei èna mètro tou
b�jouc twn stadÐwn tou Ôpnou.

Apì praktik  kai strathgik  �poyh, o egkèfaloc mporeÐ na jewrhjeÐ wc mia diakrit  kat�-
stash thc Ôlhc, ìpwc h stere�, h ugr , h aèria kai to pl�sma, me tic idiìthtèc thc se di�forec
qwrikèc kai qronikèc klÐmakec upokeÐmenec sth jewrhtik  perigraf  kai tic metr seic tou H-
EG. H aisiìdoxh aut  je¸rhsh apì polloÔc den jewreÐtai sÔmfwnh me tic parathr seic thc
poluplokìthtac pou emfanÐzei akìmh kai ènac mìno neur¸nac. 'Ena sÔsthma pou perièqei 1010

allhlepidr¸ntec neur¸nec sÐgoura emfanÐzetai polÔploko. Wstìso, ènac lìgoc aisiodoxÐac ph-
g�zei apì to gegonìc ìti ta HEG dedomèna eÐnai diajèsima se epÐpedo perioq c tou floioÔ (h
opoÐa tupik� perilamb�nei dek�dec   ekatont�dec tetragwnik� ekastot� epif�neiac). 'Etsi, je-
wreÐtai dunat  h perigraf  thc egkefalik c dunamik c se meg�lh klÐmaka pou sumperilamb�nei
thn allhlepÐdrash maz¸n neur¸nwn.

O egkèfaloc antimetwpÐzetai san èna polÔploko fusikì sÔsthma me to HEG na apoteleÐ
th metroÔmenh èxodì tou kai tic aisj seic   opoiad pote �llh plhroforÐa thn eÐsodì tou. Ta
s mata pou par�gei o anjr¸pinoc egkèfaloc eÐnai p�ra poll� kai antistoiqoÔn se pollèc dia-
foretikèc sunj kec kai katast�seic: Ôpnoc, egr gorsh, m�tia anoiqt�, m�tia kleist�, nohtikèc
leitourgÐec, mnhmonikèc leitourgÐec, proklht� dunamik�, epilhyÐa, Creutchfeld-Jacob, Alzheimer
kai anarÐjmhtec �llec. Me th je¸rhsh aut  toul�qiston tÐjentai erwt seic sqetik� me thn e-
gkefalik  leitourgÐa me episthmonikì trìpo. Ex�llou, èqoun melethjeÐ poll� paradeÐgmata apì
tic fusikèc epist mec sta opoÐa oi makroskopikèc perigrafèc èqoun probleptik  axÐa, parìlo
pou mporeÐ na antistoiqoÔn se polÔ polÔplokec kai mh katanohtèc mikroskopikèc diergasÐec.
'Etsi, mèsa sth sqetik  mac �gnoia gia thn egkefalik  leitourgÐa, eÐnai fusikì na anazhtoÔ-
me analogÐec apì tic fusikèc epist mec. Wstìso, prèpei na eÐmaste gn¸stec twn kindÔnwn thc
an�lushc kat� analogÐa.

H paroÔsa diatrib  afor� thn an�ptuxh kai qrhsimopoÐhsh proqwrhmènwn mh grammik¸n
teqnik¸n epexergasÐac s matoc gia th melèth tou HEG s matoc. Oi teqnikèc pou èqoun mèqri
s mera qrhsimopoihjeÐ eÐnai kurÐwc grammikèc, wstìso èqei faneÐ ìti se pollèc peript¸seic h
grammikìthta den eÐnai arket  gia thn ex ghsh twn idiot twn tou HEG. 'Etsi, dedomènhc kai
thc poluplokìthtac pou parousi�zei to HEG, epib�lletai h efarmog  mh grammik¸n teqnik¸n
kai h anaz thsh thc katallhlìthtac twn mh grammik¸n montèlwn gia thn perigraf  tou. Oi mh
grammikèc mèjodoi pou qrhsimopoi same perilamb�noun th mh grammik  an�lush, th mh grammik 
montelopoÐhsh kaj¸c kai thn efarmog  tou mh grammikoÔ energeiakoÔ telest  gia th qrono-
suqnotik  an�lush thc HEG drasthriìthtac. To HEG pou melet jhke afor� to HEG routÐnac,
dhlad  tic katagrafèc pou pragmatopoioÔntai me ta m�tia kleist� se kat�stash hremÐac kai
ta proklht� dunamik�, dhlad  tic katagrafèc pou pragmatopoioÔntai wc apotèlesma thc apì-
krishc se k�poio erèjisma. Oi katagrafèc pragmatopoi jhkan sthn Neurologik  Klinik  tou
PanepisthmÐou Ajhn¸n (Aigin teio NosokomeÐo).

H diatrib  eÐnai organwmènh wc ex c: ApoteleÐtai apì pènte mèrh. To pr¸to mèroc peri-
lamb�nei thn parousÐash eisagwgik¸n stoiqeÐwn pou aforoÔn thn hlektroegkefalografÐa. Sto
deÔtero mèroc parousi�zontai oi mèjodoi thc mh grammik c an�lushc qronoseir¸n pou perilamb�-
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noun thn anakataskeu  elkust¸n sto fasikì q¸ro kai ton upologismì twn analloi¸twn mege-
j¸n twn fr�ktal diast�sewn kai twn ekjet¸n Lyapunov. AkoloujeÐ h efarmog  twn mejìdwn
se HEG dexiìqeirwn kai aristerìqeirwn fusiologik¸n me skopì to diaqwrismì touc. Sto trÐto
mèroc, afoÔ epibebai¸soume thn anep�rkeia twn grammik¸n montèlwn na perigr�youn se ìlec tic
peript¸seic to HEG s ma, anaptÔssoume ènan algìrijmo gia th sÔnjesh mh grammik¸n kataqw-
rht¸n olÐsjhshc me an�drash, montèlo pou mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn perigraf  tou HEG
s matoc. Sto tètarto mèroc meletoÔme thn exèlixh sto qrìno thc drasthriìthtac twn uyhl¸n
rujm¸n tou egkefalograf matoc kat� thn katagraf  proklht¸n dunamik¸n, qrhsimopoi¸ntac
to mh grammikì energeiakì telest . H exagìmenh plhroforÐa eÐnai idiaÐterhc spoudaiìthtac gia
thn katanìhsh tou trìpou sugqronismoÔ twn diafìrwn neur¸nwn tou egkef�lou me skopì thn
ektèlesh kin sewn. Tèloc, sto pèmpto mèroc parousi�zontai ta sumper�smata thc diatrib c.



Kef�laio 2

To Hlektroegkefalografikì S ma

2.1 Genik�

Kat� th di�rkeia twn teleutaÐwn dekapènte et¸n èqei epiteuqjeÐ meg�lh prìodoc sthn katanìhsh
kai mètrhsh thc leitourgÐac tou anjr¸pinou egkef�lou. Oi polÔ meg�lec teqnologikèc exelÐxeic
èqoun odhg sei se shmantik  prìodo sth basik  èreuna kaj¸c kai se suneqeÐc belti¸seic twn
kajhmerin¸n klinik¸n efarmog¸n. H upologistik  tomografÐa (CT) kai h magnhtik  tomografÐa
(MRI) èqoun par�gei polÔtimec klinik� eikìnec thc trisdi�stathc dom c tou egkef�lou, en¸ h
tomografÐa ekpomp c pozitronÐwn (PET) èqei epitrèyei thn optikopoÐhsh tou topikoÔ egkefalo-
grafikoÔ metabolismoÔ. Proc stigm  eÐqe dhmiourghjeÐ h entÔpwsh ìti autèc oi mèjodoi mporoÔn
na mei¸soun  /kai exolokl rou na ekmhdenÐsoun th shmasÐa twn uposqìmenwn exelÐxewn sthn
katagraf  kai epexergasÐa thc hlektrik c kai magnhtik c egkefalik c drasthriìthtac. Wstì-
so, epeid  oi tomografikèc mèjodoi usteroÔn sth qronik  an�lush pou apaiteÐtai gia th mètrhsh
dunamik¸n diergasi¸n, exakoloujeÐ na up�rqei h an�gkh thc efarmog c proqwrhmènwn teqnolo-
gi¸n gia th beltÐwsh thc katagraf c kai an�lushc twn hlektrik¸n kai magnhtik¸n egkefalik¸n
shm�twn.

Kinht rioc dÔnamh gia ìlh thn epiteuqjeÐsa mèqri s mera prìodo apoteloÔn apì th mÐa h
almat¸dhc an�ptuxh thc epist mhc twn upologist¸n kat� ta teleutaÐa qrìnia kai apì thn �llh
h an�ptuxh nèwn, perissìtero euaÐsjhtwn, eufu¸n kai rwmalèwn algorÐjmwn epexergasÐac tou
hlektroegkefalografikoÔ (HEG) s matoc kai twn proklht¸n dunamik¸n (ERP). Oi dunatìthtec
ulikoÔ kai logismikoÔ èqoun auxhjeÐ tìso polÔ kai oi timèc kìstouc touc èqoun meiwjeÐ tìso
polÔ, ¸ste s mera diatÐjentai emporik� sust mata an�lushc kai parousÐashc HEG kai ERP,
h upologistik  isqÔc twn opoÐwn epitrèpei thn apodotik  epexergasÐa twn shm�twn kai thn
parousÐash twn apotelesm�twn se el�qista deuterìlepta, antÐ gia ¸rec   akìmh kai mèrec pou
apaiteÐto sto pareljìn.

AnalÔseic [42] pou pragmatopoioÔntai s mera mìno peiramatik�, ìpwc h an�deixh tou ERP
dunamikoÔ apì mÐa mìno epoq , eÐnai bèbaio ìti sto mèllon ja diatÐjentai se emporikèc efarmogèc
thc kajhmerin c klinik c pr�xhc. Nèec, perissìtero isqurèc analÔseic oi opoÐec ja anadeiknÔoun
akìmh pio eidik� kai lept c uf c s mata twn diergasi¸n pou sumbaÐnoun se epÐpedo neur¸nwn ja
eÐnai diajèsimec stouc ereunhtèc. Epiprìsjeta, h taqÔtath an�ptuxh algorÐjmwn epexergasÐac
s matoc se diaforetik� episthmonik� pedÐa, ìpwc oi gewfusikèc èreunec kai h epexergasÐa fwn c
ja sunteloÔn sthn an�ptuxh algorÐjmwn pou efarmìzontai �mesa se egkefalografik� s mata.

EÐnai apolÔtwc bèbaih h prìbleyh ìti oi exelÐxeic stic teqnikèc katagraf c, sthn aÔxhsh
thc upologistik c isqÔoc kai sthn an�ptuxh algorÐjmwn epexergasÐac s matoc ja odhg soun
se ousiastik  beltÐwsh thc klinik c egkefalografÐac.

5
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Sq ma 2.1: Oi loboÐ twn hmisfairÐwn tou egkef�lou a) apì p�nw b) apì pl�gia g) apì k�tw d)
apì mèsa

2.2 O egkèfaloc

O egkèfaloc apoteleÐ to megalÔtero kai plèon diaforopoihmèno tm ma tou kentrikoÔ neurikoÔ
sust matoc. ApoteleÐtai apì ta dÔo egkefalik� hmisfaÐria (dexiì kai aristerì), apì touc sun-
dèsmouc twn hmisfairÐwn, apì touc pur nec twn hmisfairÐwn kai apì tic dÔo pl�giec koilÐec
(dexi� kai arister ). H exwterik  diamìrfwsh twn hmisfairÐwn den eÐnai leÐa, all� emfanÐzei
pollaploÔc aÔlakec, metaxÔ twn opoÐwn sqhmatÐzontai ep�rmata kat� poikÐlec dieujÔnseic ta
opoÐa kaloÔntai èlikec   gÔroi. Oi bajÔterec apì tic aÔlakec kaloÔntai prwtogeneÐc aÔlakec  
sqismèc kai diairoÔn thn exwterik  epif�neia twn hmisfairÐwn se loboÔc. Oi loboÐ twn hmisfai-
rÐwn eÐnai o metwpiaÐoc lobìc, o bregmatikìc lobìc, o krotafikìc lobìc, o iniakìc lobìc kai o
kentrikìc lobìc, oi opoÐoi apeikonÐzontai sto Sq ma 2.1.

O metwpiaÐoc lobìc eÐnai o megalÔteroc ìlwn twn lob¸n kai katalamb�nei perioqèc thc èxw,
thc èsw kai thc k�tw epif�neiac twn hmisfairÐwn. O bregmatikìc lobìc brÐsketai pÐsw apì
to metwpiaÐo lobì kai katalamb�nei tm mata thc èsw kai thc èxw epif�neiac twn hmisfairÐwn.
O iniakìc lobìc katalamb�nei mikrì tm ma k�je hmisfairÐou. O krotafikìc lobìc qwrÐzetai
kat� thn èxw epif�neia tou hmisfairÐou apì to metwpiaÐo kai to bregmatikì lobì kai pÐsw tou
brÐsketai o iniakìc lobìc. EmfanÐzei treic epif�neiec, thn èxw, thn �nw kai thn k�tw epif�neia.
Tèloc, o kentrikìc egkèfaloc apoteleÐ m�za fai�c ousÐac.

Oi loboÐ perilamb�noun perioqèc kajemi� apì tic opoÐec epiteleÐ sugkekrimènec leitourgÐec.
Gia par�deigma, sto metwpiaÐo lobì an koun metaxÔ �llwn oi èlikec oi opoÐec sto epikratoÔn
hmisfaÐrio (sun jwc to aristerì gia touc dexiìqeirec) apoteloÔn thn kinhtik  perioq  tou lìgou,
oi èlikec oi opoÐec apoteloÔn to kèntro twn mu¸n twn k�tw �krwn, oi èlikec oi opoÐec apoteloÔn
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Sq ma 2.2: a) Phgèc reÔmatoc pou sqhmatÐzoun èna str¸ma dipìlwn èqoun wc apotèlesma
th dhmiourgÐa katanom c reum�twn pou kajorÐzetai apì to str¸ma dipìlwn kai tic idiìthtec
agwg c tou kefalioÔ. b) Oi di�forec suqnotikèc z¸nec tou HEG pou parousi�zoun endiafèron
tìso klinikì ìso kai ereunhtikì. g) Merikèc qarakthristikèc kumatomorfèc kai h antÐstoiqh
iatrik  orologÐa.

thn prokinhtik  q¸ra, oi èlikec oi opoÐec sunistoÔn thn osfrhtik  perioq  k.a. O bregmatikìc
lobìc perilamb�nei tic èlikec oi opoÐec apoteloÔn to idÐwc aisjhtikì kèntro (ìpou prob�llontai
kai ermhneÔontai ta aisjhtik� erejÐsmata pou proèrqontai apì ìlec tic perioqèc tou antijètou
hmimorÐou tou anjrwpÐnou s¸matoc), tic èlikec oi opoÐec apoteloÔn to suneirmikì aisjhtikì
kèntro (ìpou anagnwrÐzontai kai ermhneÔontai ta parìnta aisjhtik� erejÐsmata se sqèsh me ta
prohgoÔmena), tic èlikec oi opoÐec apoteloÔn to akoustikì kèntro tou lìgou (ìpou kajÐstatai
antilhpt  h ènnoia twn akouomènwn lèxewn), tic èlikec oi opoÐec apoteloÔn to optikì kèntro tou
lìgou (ìpou kajÐstantai antilhpt� ta or¸mena shmeÐa thc graf c) k.a. EpÐshc o iniakìc lobìc
perilamb�nei metaxÔ �llwn tic perioqèc pou apoteloÔn to kèntro thc ensuneid tou or�sewc, en¸
o krotafikìc lobìc metaxÔ �llwn perilamb�nei to kèntro thc ako c, k.lp.

2.3 Hlektroegkefalografik  drasthriìthta

To pio �meso Ðswc mètro thc dunamik c thc egkefalik c leitourgÐac, eidik� gia tic braqeÐec qro-
nikèc klÐmakec kat� tic opoÐec o egkèfaloc epexerg�zetai plhroforÐec, eÐnai to HEG, to opoÐo
katagr�fetai stouc anjr¸pouc qrhsimopoi¸ntac hlektrìdia pou topojetoÔntai sthn epif�neia
tou kranÐou. 'Etsi, to HEG parèqei èna shmantikì, an kai suqn� ìqi kajarì, par�juro stic
leitourgÐec sugkekrimènwn tmhm�twn tou egkef�lou kai eidik� tou tm matoc tou floioÔ pou
brÐsketai eggÔtera sta hlektrìdia katagraf c, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 2.2 [90]. H plhro-
forÐa pou parèqetai apì to HEG mporeÐ na sumplhrwjeÐ apì dedomèna pou lamb�nontai apì
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endokraniak� hlektrìdia pou sun jwc emfuteÔontai se asjeneÐc gia iatrikoÔc lìgouc.

Se pr¸th prosèggish mporoÔme na jewr soume ton egkèfalo apl� wc èna sÔsthma me sugke-
krimènec eisìdouc (aisjhtikèc plhroforÐec) kai exìdouc (drasthriìthta kÐnhshc). To sÔsthma
apoteleÐtai apì èna sÔnolo neur¸nwn pou epexerg�zontai tic plhroforÐec eisìdou gia na pa-
r�goun thn apìkrish thc exìdou. Oi neur¸nec allhlepidroÔn metaxÔ touc kai oi plhroforÐec
metadÐdontai ìqi mìno kat� mÐa kateÔjunsh all� kat� exairetik� polÔploko trìpo pou sunÐ-
statai se èna meg�lo pl joc anadr�sewn kai sundèsewn. H Ðdia aisjhtik  plhroforÐa mporeÐ
na akoloujeÐ pollèc diaforetikèc diadromèc metaxÔ eisìdou kai exìdou. 'Etsi, to pl joc twn
sun�yewn metaxÔ upodoqèwn kai mu¸n mporeÐ na eÐnai polÔ meg�lo   polÔ mikrì p.q. dÔo   treic.
Oi fusiolìgoi gnwrÐzoun lÐga sqetik� me tic leitourgÐec pou lamb�noun q¸ra polÔ kont� sthn
eÐsodo kai sthn èxodo, all� sqedìn tÐpote gia ì,ti sumbaÐnei endi�mesa.

Oi qronikèc kajuster seic metaxÔ thc eisìdou kai thc exìdou mporoÔn na poikÐloun apì me-
rik� msec mèqri ekatont�dec msec   kai perissìtero. PolÔ mikrèc kajuster seic sqetÐzontai me
antanaklastikèc kin seic kai mporeÐ na mh sumperilamb�noun egkefalik  epexergasÐa. AntÐjeta,
oi meg�loi qrìnoi sumperilamb�noun gnwsiak  epexergasÐa.

SÔmfwna me ta prohgoÔmena, o egkèfaloc jewreÐtai wc maÔro koutÐ me sugkekrimènec eisì-
douc pou èqoun wc apotèlesma tic parathroÔmenec exìdouc. Wstìso, aut  h je¸rhsh mporeÐ
na èqei nìhma mìno se sugkekrimènec peript¸seic. Gia par�deiga, èxodoi suqn� parathroÔntai
qwrÐc k�poia orat  eÐsodo kai epÐshc poll� erejÐsmata den prokaloÔn k�poia orat  kinhtik 
ap�nthsh. Wstìso, polloÐ pisteÔoun ìti tètoiec parathroÔmenec diaforèc eÐnai posotikèc par�
poiotikèc kai ofeÐlontai stic meg�lec diaforèc sthn poluplokìthta metaxÔ tou egkef�lou kai
twn gnwst¸n fusik¸n susthm�twn.

Oi floiðkoÐ neur¸nec me b�sh th fusiologÐa kai th morfologÐa touc mporoÔn na taxinomhjoÔn
se treic om�dec:

1. Neur¸nec taqeÐac ekfìrtishc : parousi�zoun gr gora dunamik� dr�shc ( 0:5ms) kai mor-
fologik� antistoiqoÔn se mh puramidikoÔc neur¸nec.

2. Neur¸nec kanonik c ekfìrtishc : parousi�zoun dunamik� di�rkeiac 1:5ms kai morfologik�
antistoiqoÔn se puramidikèc kuyèlec metrÐou kai mikroÔ megèjouc.

3. Neur¸nec rip¸n : apantoÔn dhmiourg¸ntac ripèc dunamik¸n kai morfologik� antistoiqoÔn
se puramidikèc kuyèlec meg�lou megèjouc.

Sqetik� me th drasthriìthta twn qamhl¸n egkefalik¸n rujm¸n, jewreÐtai ìti kajorÐzontai
kÔria apì neurwnikoÔc bhmatodìtec. 'Eqei brejeÐ ìti merikoÐ tÔpoi jalamik¸n neur¸nwn emfanÐ-
zoun mh autìnomh talantwtik  sumperifor� akìmh kai met� th frag  thc sunaptik c met�doshc.
Oi neur¸nec autoÐ par�goun eswterikèc talant¸seic kÔria sthn perioq  twn 6 � 10Hz kai h
metagwg  apì ton ènan trìpo tal�ntwshc ston �llo eÐnai exart¸menh apì t�sh. 'Etsi, oi jala-
mikoÐ neur¸nec diafèroun ousiastik� apì tic kardiakèc kuyèlec, oi opoÐec mporoÔn na diathroÔn
thn talantwtik  sumperifor�, akìma kai ìtan up�rqei apousÐa sugkekrimènhc eisìdou. AntÐje-
ta, h drasthriìthta twn uyhlìterwn rujm¸n pou emfanÐzetai sthn kat�stash egr gorshc kai
faÐnetai na paÐzei rìlo sthn antÐlhyh kai sth suneÐdhsh den parousi�zetai omoiìmorfa oÔte se
ìlo to floiì oÔte sto j�lamo.

2.4 Katagraf  HEG shm�twn

O pio sunhjismènoc, tìso sthn klinik  pr�xh ìso kai sthn èreuna, trìpoc topojèthshc twn
hlektrodÐwn katagraf c tou hlektroegkefalografikoÔ s matoc eÐnai to sÔsthma 10� 20 [56].
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Sq ma 2.3: Katagraf  HEG s matoc sÔmfwna me to 10� 20 sÔsthma

To sÔsthma autì qrhsimopoieÐ 21 hlektrìdia kat� tètoio trìpo ¸ste na kalÔptoun touc dia-
foretikoÔc loboÔc tou egkef�lou (metwpiaÐo (F), bregmatikì (P), iniakì(O), krotafikì (T) kai
kentrikì (C) ). To Sq ma 2.3 parousi�zei mia epoq  katagrafìmenou s matoc me to sÔsth-
ma 10 � 20, en¸ to Sq ma 2.4 parousi�zei tic jèseic twn qrhsimopoioÔmenwn hlektrodÐwn. To
10 � 20 sÔsthma qarakthrÐzetai apì apìstash metaxÔ hlektrodÐwn thc t�xhc twn 6cm se èna
tupikì kef�li enhlÐkou. AÔxhsh tou pl jouc twn hlektrodÐwn katagraf c mporeÐ na epiteuqjeÐ
me topojet seic hlektrodÐwn metaxÔ twn hlektrodÐwn tou sust matoc 10 � 20 p.q. hlektrìdia
FC metaxÔ twn hlektrodÐwn F kai C. 'Etsi prokÔptei to tropopoihmèno 10� 20 sÔsthma.

An kai to pl joc twn hlektrodÐwn pou apaitoÔntai exart�tai apì to ekteloÔmeno peÐrama, eÐ-
nai epijumht  h diatÔpwsh enìc genikoÔ plaisÐou me b�sh to opoÐo ja epilègetai o arijmìc autìc.
EÐnai gnwstì ìti gia èna mìno dÐpolo apaitoÔntai èxi deÐgmata sto q¸ro gia thn anapar�stash
thc sun�rthshc dunamikoÔ sto kef�li [13]. Wstìso, kaj¸c o arijmìc twn dipìlwn aux�nei, o
arijmìc twn apaitoÔmenwn qwrik¸n deigm�twn met� apì èna sugkekrimèno ìrio den aux�nei, afoÔ
oi parathr seic alloi¸nontai lìgw thc parousÐac jorÔbou. 'Ena analutikì ergaleÐo pou bohj�
sthn epilog  tou arijmoÔ twn apaitoÔmenwn gia thn katagraf  hlektrodÐwn parousi�zetai sthn
[134] kai sthrÐzetai sthn upìjesh ìti to kef�li mporeÐ na perigrafeÐ wc hmisfairik  epif�neia.
To montèlo autì parèqei analutik  èkfrash wc proc tic sfairikèc armonikèc thc sun�rthshc
dunamikoÔ sthn epif�neia thc sfaÐrac.

An kai oi apost�seic metaxÔ twn hlektrodÐwn gia thn anÐqneush pajologik¸n iqn¸n   th
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Sq ma 2.4: To 10� 20 sÔsthma

diaforopoÐhsh thc topografÐac twn sunistws¸n twn proklht¸n dunamik¸n den prèpei na eÐnai
aparaÐthta mikrèc, den eÐnai arketèc gia thn leptomerèsterh an�lush twn topografik¸n diafo-
r¸n pou eÐnai shmantikèc sth melèth twn pajologik¸n diadikasi¸n, ìpwc h ènarxh krÐsewn kai
h an¸malh nohtik  leitourgÐa tou egkef�lou. Aux�nontac ton arijmì twn hlektrodÐwn se pe-
rissìtera apì 100, tìte h metaxÔ touc apìstash mei¸netai se perÐpou 2:5cm kat� mèso ìro. H
apìstash brÐsketai entìc twn orÐwn tou megèjouc thc anapar�stashc tou kranÐou me mia mikr 
diakrit  floiðk  phg  [41].

H qrhsimìthta miac tètoiac auxhmènhc qwrik c deigmatolhyÐac paramènei periorismènh apì
thn paramìrfwsh twn HEG shm�twn kaj¸c diapernoÔn to uyhl c antÐstashc kranÐo. Oi para-
morf¸seic autèc antistoiqoÔn se èna qwrikì qamhloperatì filtr�risma to opoÐo prokaleÐ mia
alloÐwsh thc katanom c tou dunamikoÔ sto kef�li. Ta teleutaÐa qrìnia èqei anaptuqjeÐ èna
pl joc mejìdwn gia th meÐwsh aut¸n twn paramorf¸sewn [40].

2.4.1 Qwrik  an�lush

H qwrik  an�lush eÐnai aparaÐthth epeid  to hlektrikì dunamikì se èna dedomèno shmeÐo tou
triqwtoÔ thc kefal c eÐnai mia 'sqetik ' tim . To dunamikì se èna shmeÐo orÐzetai mìno wc proc
to dunamikì enìc �llou shmeÐou. Sunep¸c, oi metr seic thc kajustèrhshc kai twn metabol¸n
sth f�sh tou dunamikoÔ se èna shmeÐo tou triqwtoÔ thc kefal c eÐnai exÐsou sqetikèc. H qwrik 
an�lush odhgeÐ se monadik� sumper�smata sqetik� me tic katanomèc twn dunamik¸n sto q¸ro kai
tic diaforèc touc metaxÔ diaforetik¸n sunjhk¸n, exetazomènwn (pou kaloÔntai kai m�rturec)  
qronik¸n stigm¸n.

Bèbaia, o èlegqoc upojèsewn twn dedomènwn apì HEG katagrafèc kaj¸c kai twn dedomènwn
twn proklht¸n dunamik¸n mporeÐ na basisteÐ stic sun jeic metr seic twn diafor¸n dunamikoÔ
metaxÔ proepilegmènwn hlektrodÐwn. Sun jeic proepilogèc hlektrodÐwn eÐnai to diam kec mont�z
kai to orizìntio mont�z, pou prousi�zontai ston akìloujo pÐnaka:
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PÐnakac 2.1: Diam kec kai orizìntio mont�z hlektrodÐwn

Diam kec mont�z Orizìntio Mont�z
F8 � Fp2 Fp2 �R

T4 � F8 F8 �R

T6 � T4 T4 �R

O2 � T6 T6 �R

F7 � Fp1 F4 �R

T3 � F7 C4 �R

T5 � T3 P4 �R

O1 � T5 O2 �R

F4 � Fp2 Fz �R

C4 � F4 Cz �R

P4 � C4 Pz �R

02 � P4 Fp1 �R

F3 � Fp1 F3 �R

C3 � F3 C3 �R

P3 � C3 P3 �R

O1 � P3 O1 �R

Fp2 � Fp1 F7 �R

Fz � Fp1 T3 �R

Fz � Fp2 T5 �R

Cz � Fz
Pz � Cz

ìpou to R antiproswpeÔei to hlektrìdio anafor�c.

Opoiod pote proepilegmèno uposÔnolo ìlwn twn jewrhtik� dunat¸n kumatomorf¸n mporeÐ
na qrhsimopoihjeÐ eÔloga kai epituq¸c gia di�gnwsh   taxinom seic, ìpwc o axiìpistoc dia-
qwrismìc metaxÔ martÔrwn, qronik¸n aiqm¸n   sunjhk¸n. Wstìso, kat� monadikì trìpo h
fusioleitourgik  ermhneÐa twn dedomènwn den eÐnai dunat  me aut� ta sÔnola dedomènwn, afoÔ
de qarakthrÐzoun monos manta thn pragmatik  diamìrfwsh tou pedÐou sto q¸ro. H pragmato-
poÐhsh melèthc gia thn entopismì miac mh energoÔc anafor�c faÐnetai m�taih, afoÔ h apìdeixh
apì th fusiologÐa mh energoÔc anafor�c den eÐnai efikt . Di�forec mh energèc anaforèc oi
opoÐec suqn� qrhsimopoioÔntai den par�goun tautìshma apotelèsmata. Stic apeikonÐseic pedÐou
thc aujìrmhthc HEG drasthriìthtac, ta auti� eÐnai jèseic pou èqoun thn t�sh na dÐnoun tic pio
jetikèc   arnhtikèc timèc dunamikoÔ wc proc tic upìloipec perioqèc tou triqwtoÔ thc kefal c.
Aut  eÐnai Ðswc kai h aitiologÐa tou giatÐ ta auti� jewroÔntai epituqhmèna wc shmeÐa anafor�c,
afoÔ teÐnoun na par�goun mègista HEG kai proklht� dunamik�.

2.5 DuskolÐec sthn posotikopoÐhsh twn egkefalografik¸n ka-
tagraf¸n

H filodoxÐa thc protupopoihmènhc ermhneÐac twn egkefalografik¸n katagraf¸n èqei apote-
lèsei basikì stìqo apì tic pr¸tec hmèrec thc hlektroegkefalografÐac. Up rqe kai up�rqei
p�ntote h eplÐda ìti me èna perissìtero �exupno' trìpo an�lus c tou, to HEG ja apotelèsei
èna par�juro sto nou [9]. Qarakthristikì eÐnai to akìloujo apìspasma apì touc Grass kai
Gibbs [47] sta 1938 : "Met� thn epexergasÐa 300 egkefalografhm�twn, eÐmaste pepeismènoi ìti
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to sÔsthma ìqi mìno perièqei dedomèna me trìpo perissìtero qr simo kai akrib  apì ìti eÐnai du-
natì me tic paroÔsec mejìdouc, all� se pollèc peript¸seic upodeiknÔei shmantikèc allagèc sto
hlektroegkefalogr�fhma oi opoÐec se diaforetik  perÐptwsh ja parèmenan krummènec.� An kai
ta parap�nw gr�fthkan perÐpou 70 qrìnia prin, aut  h perÐlhyh miac apì tic pr¸tec analÔseic
Fourier ja mporoÔse �neta na emfanisteÐ kat� lèxh se pollèc shmerinèc melètec. Parìlo pou
oi nèec analutikèc mèjodoi faÐnontai poll� uposqìmenec ìtan arqik¸c efarmìzontai, o arqikìc
enjousiasmìc suqn� fjÐnei ìtan h mèjodoc apotim�tai susthmatik�.

Met� apì 70 qrìnia suneqoÔc eisagwg c poll� uposqìmenwn teqnologi¸n den eÐnai par�lo-
go na diatup¸sei kaneÐc thn �poyh ìti ta emfanizìmena probl mata den phg�zoun apokleistik�
mìno apì touc periorismoÔc thc teqnologÐac an�lushc all� mporoÔn na perilamb�noun thn èllei-
yh basik c episthmonik c gn¸shc sqetik� me th fusiologik  b�sh kai ton anatomikì entopismì
twn gennhtri¸n twn katagrafìmenwn egkefalografik¸n dunamik¸n. ExaitÐac aut c thc èllei-
yhc gn¸shc h ermhneÐa twn egkefalografik¸n katagraf¸n èqei upokeimenikì qarakt ra kai oi
HEG katagrafèc eÐnai arket� suqn� apl� epibebaiwtikèc par� alhjin� diagnwstik� ergaleÐa.
Oi egkefalografistèc qarakthrÐzoun thn hlektroegkefalografik  drasthriìthta fainomenolo-
gik�, lamb�nontac upìyh th suqnìthta, to pl�toc kai th morfologÐa twn kum�twn, th qwrik 
touc katanom  kai to suneq    metabatikì trìpo emf�nis c touc. AfoÔ ta qarakthristik� aut�
poikÐloun eurèwc me fusiologikèc diakum�nseic se polu�rijmouc anatomikoÔc, fusiologikoÔc kai
biofusikoÔc par�gontec, den up�rqei kanènac akrib c orismìc gia tic idiìthtec twn perissotè-
rwn kum�twn kai oi ermhneÐec gÐnontai kÔria me b�sh kai upìloipa qarakthristik�. Sun jwc, den
gÐnetai leptomer c an�lush twn idiot twn twn kumatomorf¸n all� ektim�tai h genik  eikìna thc
sunolik c katagraf c. H sÔgkrish metaxÔ twn kanali¸n pou stìqo èqei thn anak�luyh an¸-
malwn hmisfairik¸n asummetri¸n kai estiak¸n morf¸n apoteleÐ kÔria diadikasÐa sthn ermhneÐa
twn katagraf¸n. Autèc oi mèjodoi den eÐqan posotikopoihjeÐ mèqri prìsfata pou h teqnologÐa
twn teqnht¸n èmpeirwn susthm�twn èkane perissìtero praktik  thn automatopoihmènh an�lush
twn upokeimenik¸n idiot twn twn kumatomorf¸n. Shmantikèc prosp�jeiec gia thn tupopoÐhsh
suqn� qrhsimopoioÔmenwn ìrwn  tan arket� qr simec. Oi autìmatec analÔseic, ìpwc gia pa-
r�deigma h mètrhsh twn qarakthristik¸n twn epilhptogen¸n kumatomorf¸n, epèkteinan autoÔc
touc perigrafikoÔc orismoÔc, se perissìtero akribeÐc posotikoÔc orismoÔc.

Mèqri ta mèsa thc dekaetÐac tou 1970, jewreÐto ìti h kÔria ¸jhsh thc posotik c an�lushc
ja èprepe na eÐnai h mÐmhsh thc optik c axiolìghshc apì ton èmpeiro egkefalografist  twn gra-
fik¸n stoiqeÐwn tou katagrafìmenou s matoc me skopì thn elaqistopoÐhsh thc upokeimenik c
anjr¸pinhc krÐshc kai thn aÔxhsh thc apodotikìthtac. Wstìso, me thn empeirÐa, ègine safèc oti
autì eÐnai èna polÔ dÔskolo prìblhma epeid  ta krit ria tou èmpeirou egkefalografist  den
eÐnai akrib¸c kajorismèna kai epÐshc oi gn¸mec twn eidik¸n mporoÔn na poikÐloun shmantik�.
Epiplèon,to gegonìc ìti akìma kai to kalÔtero èmpeiro sÔsthma stereÐtai thn eureÐa gn¸sh
enìc èmpeirou egkefalografist , h qrhsimìthta tou upojetikoÔ autìmatou egkefalografist 
ja  tan arket� periorismènh. Parìla aut� h prìodoc sthn prosp�jeia posotikopoÐhshc twn
egkefalografik¸n katagraf¸n eÐnai suneq c kai epitugqhmènh kai h epituqÐa thc basÐzetai sth-
n allhlepÐdrash metaxÔ twn hlektroegkefalografist¸n kai twn sqediast¸n twn susthm�twn
epexergasÐac tou HEG s matoc.
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Kef�laio 3

Dunamik� Sust mata

H anak�luyh tou nteterministikoÔ q�ouc kai twn par�xenwn elkust¸n od ghse touc ereunhtèc
sthn an�ptuxh mejìdwn mh grammik c an�lushc qronoseir¸n me b�sh th jewrÐa twn dunamik¸n
susthm�twn kai stìqo thn anÐqneush thc pijan c parousÐac q�ouc qamhl c di�stashc stic
metroÔmenec qronoseirèc.

3.1 Eisagwgikèc ènnoiec

Ena dunamikì sÔsthma eÐnai èna majhmatikì montèlo   ènac nìmoc thc morf c:

X(t+ Æt) = �Æt(X(t); �k; t) (3.1)

ìpou to X(t) eÐnai èna di�nusma metablht¸n pou perigr�fei pl rwc thn kat�stash tou sust -
matoc th qronik  stigm  t:

X(t) = (X1(t) X2(t) � � � Xm(t));X(t) 2 Rm

kai X(t+ Æt) eÐnai h kat�stash tou sust matoc th qronik  stigm  t+ Æt kai �k; k = 1; :::;M oi
anex�rthtec tou qrìnou par�metroi tou sust matoc. H epilog  twn katastatik¸n metablht¸n
epib�lletai apì th fÔsh tou sust matoc. Gia par�deigma, sth jermodunamik  twn idanik¸n ae-
rÐwn, wc dunamikèc metablhtèc epilègontai h jermokrasÐa, h pÐesh kai o ìgkoc. Sth sunèqeia ja
anaferìmaste se suneq  dunamik� sust mata sta opoÐa oi anex�rthtec metablhtèc tou sust -
matoc Xi eÐnai suneqeÐc kai paragwgÐsimec sunart seic tou qrìnou, sunep¸c mporeÐ na oristeÐ h
puknìthta twn katast�sewn sth geitoni� kajemi�c apì tic dunatèc katast�seic.

H kat�stash tou sust matoc opoiad pote qronik  stigm  anaparist�tai apì èna shmeÐo sto
q¸ro katast�sewn   alli¸c fasikì q¸ro. O fasikìc q¸roc eÐnai ènac m-di�statoc q¸roc pou
orÐzetai apì ticm dunamikèc metablhtèc. Oi bajmoÐ eleujerÐac enìc sust matoc kajorÐzetai apì
th di�stash tou fasikoÔ q¸rou m. H exèlixh tou sust matoc par�gei mia akoloujÐa qronik�
diadoqik¸n katast�sewn tou sust matoc pou apoteloÔn th fasik  troqi�.

Ena sÔsthma eÐnai grammikì e�n oi èxodoi eÐnai an�logec twn eisìdwn tou. Aut  h analogÐa
odhgeÐ se èna sqetik� aplì eÔroc dunamik c sumperifor�c. AntÐjeta, èna mh grammikì sÔsthma
den upakoÔei en gènei sto nìmo autì thc analogÐac. Dhlad , o nìmoc exèlixhc enìc mh grammikoÔ
sust matoc den mporeÐ na ekfrasteÐ wc proc èna grammikì metasqhmatismì miac prohgoÔmenhc
kat�stashc: X(t+ Æt) = f(X(t)) 6= A �X(t) gia k�poio pÐnaka   grammikì telest  A. EpÐshc,
gia ta mh grammik� sust mata, en gènei den isqÔei h arq  thc upèrjeshc. Dhlad , e�n oi X(t)
kai Y (t) eÐnai dÔo lÔseic enìc mh grammikoÔ sust matoc, h �X(t) + �Y (t) den eÐnai aparaÐthta
epÐshc lÔsh.

14
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Ta mh grammik� dunamik� sust mata mporeÐ na emfanÐzoun polloÔc tÔpouc qronik c exèlixhc
an�loga me th dom  tou sust matoc. H sumperifor� touc mporeÐ na eÐnai tìso apl  ìso h
paramon  se èna shmeÐo isorropÐac   stajerì shmeÐo gia to opoÐo X(t+Æt) = X(t). Shmei¸netai
ìti kai ta grammik� sust mata mporoÔn na emfanÐsoun aut  th sumperifor�. Allh mia apl 
lÔsh se èna mh grammikì sÔsthma eÐnai mia periodik  troqi�. Autì antanakl� se talant¸seic
tou sust matoc kai eÐnai k�ti pou apant�tai kai sth grammik  dunamik . Omwc h exèlixh enìc
mh grammikoÔ sust matoc mporeÐ na eÐnai polÔ perissìtero polÔplokh. M�lista mporeÐ na eÐnai
kai qaotik .

Enac shmantikìc diaqwrismìc metaxÔ twn dunamik¸n susthm�twn basÐzetai sto e�n h duna-
mik  eÐnai pl rwc nteterministik    e�n h exèlixh prokÔptei, toul�qiston merik¸c, wc apotèlesma
stoqastik¸n diadikasi¸n.

Sta nteterministik� dunamik� sust mata, e�n eÐnai dedomènh mia arqik  kat�stash X(t),
tìte h kat�stash k�poia epìmenh qronik  stigm , X(t + Æt), kajorÐzetai kat� monadikì trìpo
apì to nìmo thc exèlixhc. Aut  h idiìthta thc monadikìthtac uponoeÐ ìti sta nteterministik�
sust mata, oi troqièc sto fasikì q¸ro den mporoÔn na tèmnontai se peperasmèno qrìno.

Sta stoqastik� dunamik� sust mata, mìno h pijanìthta P (X(t + Æt)) mporeÐ na prosdiorÐ-
zetai apì th gn¸sh thc kat�stashc X(t) kai oi troqièc sto fasikì q¸ro mporoÔn na tèmnontai.
EÐnai arketèc forèc qr simo na jewrhjoÔn nteterministik� dunamik� sust mata wc stoqastik�
apl� epeid  de gnwrÐzoume thn pl rh perigraf  ìlwn twn metablht¸n   epeid  to sÔsthma èqei
polloÔc bajmoÔc eleujerÐac kai apodeiknÔetai perissìtero prìsforh h metaqeÐrish tou sust -
matoc wc stoqastikì.

Ena dunamikì sÔsthma lègetai autìnomo e�n oi exis¸seic kÐnhshc den exart¸ntai rht¸c
apì to qrìno, all� mìno apì tic anex�rthtec metablhtèc tou. K�je dunamikì sÔsthma mporeÐ
na metatrapeÐ se autìnomo, me thn eisagwg  miac epiplèon anex�rththc metablht c grammik�
exarthmènhc apì to qrìno. Sthn perÐptwsh twn autìnomwn susthm�twn oi fasikèc troqièc de
diastaur¸nontai se kanèna shmeÐo tou fasikoÔ q¸rou, ektìc apì ta shmeÐa isorropÐac. Se
diaforetik  perÐptwsh apì ta shmeÐa diastaÔrwshc de ja orizìtan monos manta h exèlixh tou
sust matoc. Epomènwc se k�je shmeÐo tou fasikoÔ q¸rou antistoiqeÐ mÐa kai mìno kat�stash
tou sust matoc. Aut  h idiìthta twn autìnomwn susthm�twn eÐnai polÔ qr simh epoptik�, gia
autì to lìgo ja anaferìmaste sta dunamik� sust mata se autìnomh morf .

Dunamik� sust mata parousi�zontai se pollèc diaforetikèc morfèc kai ètsi eÐnai prìsforh
h taxinìmhs  touc se kathgorÐec. O aploÔsteroc tÔpoc dunamik¸n susthm�twn eÐnai ekeÐna sta
opoÐa o nìmoc exèlixhc eÐnai mia apl  algebrik  èkfrash. Mia tètoia èkfrash prokÔptei ìtan
jewroÔme sust mata sta opoÐa o qrìnoc eÐnai diakritìc. Tìte

X(t+ 1) = f(X(t); �k) (3.2)

ìpou X 2 Rm kai f(�) mia gnwst  algebrik  sun�rthsh. Ta dunamik� sust mata autoÔ tou
tÔpou suqn� kaloÔntai apeikonÐseic. Shmei¸netai ìti ta diakritoÔ qrìnou sust mata den eÐnai
p�ntote apeikonÐseic tou Rm ston eautì tou.

Otan h metablht  qrìnou eÐnai suneq c, o nìmoc thc exèlixhc tou dunamikoÔ sust matoc lam-
b�nei th morf  tou sunìlou diaforik¸n exis¸sewn. Tìte mil�me gia suneqoÔc qrìnou dunamik�
sust mata, h aploÔsterh morf  twn opoÐwn perigr�fetai apì kanonikèc diaforikèc exis¸seic

dX

dt
= _X = F (X;�k) (3.3)

ìpou X 2 Rm kai F (X) eÐnai mia rht� ekpefrasmènh sun�rthsh me paramètrouc �k. To prì-
blhma antimetwpÐzetai wc èna prìblhma arqik¸n sunjhk¸n èqontac kat� nou ìti to sÔsthma
exelÐssetai apì k�poia gnwst  arqik  kat�stash.
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Oi kanonikèc diaforikèc exis¸seic thc morf c (3.3) eÐnai peperasmènhc di�stashc. Oi lÔ-
seic touc mporoÔn na jewrhjoÔn wc troqièc se q¸ro m-diast�sewn. Perissìtero polÔploka
suneqoÔc qrìnou dunamik� sust mata eÐnai apeirodi�stata. DÔo sun jh paradeÐgmata tètoiwn
susthm�twn eÐnai oi diaforikèc exis¸seic kajustèrhshc kai oi merikèc diaforikèc exis¸seic.

Ena dunamikì sÔsthma kaleÐtai diathrhtikì e�n up�rqei mia posìthta E(X(t)) (p.q. h puk-
nìthta katast�sewn �(X; t)) pou paramènei stajer  kat� th di�rkeia thc exèlixhc ( _E = 0).
Autì uponoeÐ ìti h dunamik  tou sust matoc lamb�nei q¸ra se mia pollaplìthta me di�stash
m� 1, h opoÐa kajorÐzetai apì th sqèsh E = stajerì.

Ta dunamik� sust mata thc morf c _X = F (X) diathroÔn ton ìgko sto fasikì q¸ro e�n
~rF = 0, ìpou oi merikèc paragwgÐseic sto ~rF gÐnontai wc proc ìlec tic anex�rthtec metablh-
tèc tou sust matoc. H Ôparxh miac diathroÔmenhc posìthtac kai h diat rhsh tou ìgkou sto
fasikì q¸ro eÐnai anex�rthtec idiìthtec twn dunamik¸n susthm�twn. Wstìso, poll� dunamik�
sust mata me fusikì endiafèron qarakthrÐzontai epÐshc apì th diat rhsh ìgkou sto fasikì
q¸ro.

Mh diathrhtik� onom�zontai ta sust mata ekeÐna sta opoÐa o ìgkoc tou fasikoÔ q¸rou pou
katalamb�netai apì èna sÔnolo arqik¸n sunjhk¸n de diathreÐtai, all� sthn pragmatikìthta
mei¸netai me thn p�rodo tou qrìnou, dhlad  ~rF < 0. Me �lla lìgia, h ro  tou dunamikoÔ
sust matoc sustèlletai. Dedomènou ìti to sÔsthma eÐnai fragmèno, h sustol  aut  uponoeÐ
ìti, kaj¸c t ! 1, h kÐnhsh periorÐzetai se èna sÔnolo A me mhdenikì ìgko sto fasikì q¸ro
kai di�stash D < N . To sÔnolo autì eÐnai ènac elkust c tou sust matoc.

3.2 Elkustèc

Arqik� dÐnoume touc orismoÔc tou analloi¸tou sunìlou, tou sunìlou èlxhc kai thc koÐthc èlxhc.

'Ena sÔnolo A onom�zetai analloÐwto e�n apeikonÐzetai ston eautì tou apì th ro  A
t! A.

'Ena analloÐwto sÔnolo A kaleÐtai sÔnolo èlxhc (elkust c) e�n up�rqei èna sÔnolo B me

mhdenikì mètro, A � B, tètoio ¸ste B
t! A. To B kaleÐtai koÐth èlxhc tou A.

Ta mh diathrhtik� sust mata parousi�zoun polloÔc poiotik� diaforetikoÔc tÔpouc elkust¸-
n, me perissìtero sunhjismènouc ta stajer� shmeÐa, touc oriakoÔc kÔklouc, th sqedìn periodik 
kÐnhsh kai touc qaotikoÔc (par�xenouc) elkustèc.

Pollapl� shmeÐa isorropÐac emfanÐzontai akìmh kai gia polÔ apl� mh grammik� montèla. Sta
monodi�stata mh diathrhtik� sust mata suneqoÔc qrìnou qwrÐc rht  qronoexarthmènh exwterik 
diègersh, dhlad  se mia autìnomh kanonik  diaforik  exÐswsh, ta stajer� shmeÐa apoteloÔn touc
mìnouc dunatoÔc elkustèc.

Autìnoma mh diathrhtik� dunamik� sust mata suneqoÔc qrìnou dÔo diast�sewn mporeÐ na
emfanÐsoun mìno stajer� shmeÐa isorropÐac   oriakoÔc kÔklouc se asumptwtik� meg�louc qrì-
nouc. H dunamik  eÐnai nteterministik  upono¸ntac ìti oi troqièc den mporoÔn na tèmnontai se
opoiad pote qronik  stigm , all� o fasikìc q¸roc eÐnai èna epÐpedo. 'Etsi, shmeÐa   kleistèc
kampÔlec eÐnai ta mìno mh temnìmena gewmetrik� antikeÐmena me di�stash mikrìtera apì 2. Pe-
rissìtero polÔplokoi elkustèc, ìpwc oi sqedìn periodikèc kin seic kai h qaotik  sumperifor�
apaitoÔn toul�qiston tri¸n diast�sewn fasikì q¸ro e�n h dunamik  tou sust matoc perigr�-
fetai apì kanonikèc diaforikèc exis¸seic.

Se pollèc peript¸seic oi elkustèc eÐnai par�xena antikeÐmena me mh akèraia di�stash (fra-
ctal). Gia par�deigma, h troqi� mporeÐ na akoloujeÐ mia diadrom  sto fasikì q¸ro pou apoma-
krÔnetai speiroeid¸c apì èna astajèc shmeÐo kai kineÐtai se brìqo kont� se èna �llo astajèc
shmeÐo. Sth sunèqeia apomakrÔnetai speiroeid¸c apì th deÔterh aut  astaj  perioq  kai ki-
neÐtai pÐsw proc th geitoni� tou pr¸tou astajoÔc stajeroÔ shmeÐou. H metagwg  metaxÔ twn
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troqi¸n gÔrw apì ta astaj  shmeÐa akoloujeÐ mia an¸malh periodik  akoloujÐa.

Troqièc pou xekinoÔn apì geitonik� shmeÐa ston par�xeno elkust  apoklÐnoun taqÔtata to
èna apì to �llo, parìlo pou paramènoun ston elkust . Aut  h euaisjhsÐa stic arqikèc sunj kec
k�nei praktik� adÔnath thn prìbleyh thc troqi�c parìlo pou to sÔsthma eÐnai nteterministikì.

'Opwc sumbaÐnei me ìlouc touc elkustèc, oi troqièc pou ekkinoÔn apì diaforetikèc arqikèc
sunj kec sÔntoma kalÔptoun to sÔnolo tou elkust . Wstìso, stouc par�xenouc elkustèc dÔo
geitonikèc troqièc den paramènoun h mÐa kont� sthn �llh. H apìklish aut  shmaÐnei pwc h
exèlixh tou sust matoc apì dÔo lÐgo diaforetikèc arqikèc sunj kec ja eÐnai entel¸c diafore-
tik . Me �lla lìgia h kat�stash tou sust matoc met� apì mikrì qronikì di�sthma mporeÐ na
eÐnai opoiad pote par� to gegonìc ìti oi arqikèc sunj kec  tan polÔ kont� h mÐa me thn �llh.
Sthn perÐptwsh aut  ja lègame ìti to sÔsthma dhmioÔrghse tuqaiìthta. Epomènwc up�rqoun
sust mata ta opoÐa, an kai perigr�fontai apì aploÔc nteterministikoÔc kanìnec, eÐnai dunatìn
na dhmiourg soun tuqaiìthta. H tuqaiìthta pou par�getai me autìn ton trìpo onom�zetai q�oc,
ta antÐstoiqa sust mata qaotik� dunamik� sust mata kai oi elkustèc touc qaotikoÐ   par�xenoi
elkustèc.

Oi sunèpeiec thc idiìthtac aut c eÐnai profaneÐc. E�n gnwrÐzoume akrib¸c tic arqikèc sun-
j kec ja mporoÔsame akolouj¸ntac thn troqi� pou antistoiqeÐ sthn exèlixh tou sust matoc
kai basÐzetai se autèc tic arqikèc sunj kec, na problèyoume thn exèlixh tou sust matoc gia
p�nta. 'Omwc, den mporoÔme na èqoume pl rh gn¸sh twn arqik¸n sunjhk¸n. Ta ìrgana pou
diajètoume eÐnai dunatìn na metr soun mìno kat� prosèggish tic di�forec timèc (jermokrasÐa,
pÐesh k.t.l) twn arqik¸n sunjhk¸n. P�note up�rqei mia apìklish twn metroÔmenwn apì tic
pragmatikèc arqikèc sunj kec. 'Etsi, akìmh kai an gnwrÐzoume epakrib¸c touc fusikoÔc nìmouc
pou perigr�foun to sÔsthma, lìgw thc fÔshc tou upokeÐmenou elkust  h pragmatik  kat�stash
tou sust matoc k�poia qronik  stigm  argìtera mporeÐ na eÐnai entel¸c diaforetik  apì aut 
pou problèfjhke. Etsi, lìgw thc fÔshc tou sust matoc, ta arqik� l�jh megal¸noun kai h
dunatìthta prìbleyhc periorÐzetai.

Oi par�xenoi elkustèc eÐnai loipìn sten� sundedemènoi me th qaotik  dunamik  kai thn mh
probleyimìthta sta mh diathrhtik� sust mata. Austhr� mil¸ntac, ènac par�xenoc elkust c
eÐnai mia sullog  apeÐrou pl jouc astaj¸n periodik¸n troqi¸n oi opoÐec eÐnai kat� k�poia
ènnoia olik� elkustikèc. Gewmetrik�, ta antikeÐmena aut� eÐnai polÔ polÔploka. H qaotik 
kÐnhsh mporeÐ na jewrhjeÐ wc h kÐnhsh thc troqi�c tou sust matoc, h opoÐa kaj¸c perifèretai
diamèsou autoÔ tou sunìlou twn astaj¸n shmeÐwn, periplan�tai plhsÐon miac perioq c th mia
stigm  kai sth sunèqeia met�getai sth geitoni� miac �llhc perioq c kat� èna fainomenik� tuqaÐo
trìpo.

Up�rqoun dÔo basikèc idiìthtec twn par�xenwn elkust¸n pou odhgoÔn se megèjh ta opoÐa
mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia to qarakthrismì touc. Oi idiìthtec autèc eÐnai:

� EuaÐsjhth ex�rthsh apì tic arqikèc sunj kec. H euaisjhsÐa aut  mporeÐ na posotikopoi-
hjeÐ apì touc ekjètec Lyapunov pou metroÔn ton ekjetikì rujmì apìklishc geitonik¸n
troqi¸n sto fasikì q¸ro. Profan¸c, sthn perÐptwsh tou q�ouc, o ekjèthc autìc prèpei
na eÐnai jetikìc.

� Dom  fr�ktal. Ta fr�ktalc qarakthrÐzontai apì th di�stash fr�ktal, h opoÐa eÐnai mh
akèraioc arijmìc kai sun jwc mikrìterh apì thn topologik  di�stash. To qarakthristikì
autì sqetÐzetai me thn autoomoiìthta tètoiwn gewmetrik¸n dom¸n. 'Ena sÔnolo fr�ktal
qarakthrÐzetai apì k�poia morf  klÐmakac, me thn ènnoia ìti tm mata twn sunìlwn me
kat�llhlh allag  klÐmakac emfanÐzoun tic Ðdiec idiìthtec me olìklhro to sÔnolo se k�je
klÐmaka.

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti, an kai up�rqoun mh-fr�ktal qaotikoÐ elkustèc ìpwc epÐshc kai
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fr�ktal mh qaotikoÐ elkustèc, sta perissìtera sust mata oi qaotikoÐ elkustèc èqoun fr�ktal
dom .

3.3 Diaklad¸seic (bifurcations)

Mia apì tic basikèc idiìthtec twn dunamik¸n susthm�twn eÐnai aut  thc diakl�dwshc. Me ton
ìro autì ennooÔme ìti kaj¸c metab�lloume mÐa apì tic eswterikèc paramètrouc tou sust -
matoc, parathroÔme metabatikèc katast�seic sth dunamik  sumperifor� tou sust matoc. To
ìrio sto opoÐo sumbaÐnei h met�bash onom�zetai shmeÐo diakl�dwshc. Prin apì to shmeÐo autì
parathroÔme ènan tÔpo dunamik c sumperifor�c kai met� apì autì ènan �llo tÔpo dunamik c
sumperifor�c.

'Ena apì ta pio shmantik� qarakthristik� twn mh grammik¸n susthm�twn eÐnai ìti pollèc
diaklad¸seic eÐnai koinèc. Dhlad , pollèc metabatikèc katast�seic parousi�zoun koin  morf ,
anex�rthta apì to fusikì sÔsthma sto opoÐo sumbaÐnoun. Etsi mporoÔme na omadopoi soume tic
diaklad¸seic kai apì thn katanìhsh twn pio sunhjismènwn kathgori¸n diaklad¸sewn, mporoÔme
na katano soume poll� eÐdh metab�sewn.

EÐnai pijanìn apì polÔ apl  dunamik  na katal goume telik� se exairetik� astaj  sust -
mata sta opoÐa na parathroÔme turb¸dh sumperifor� se pollèc klÐmakec thc kÐnhshc kai thn
emf�nish sÔmfwnwn dom¸n. Pio sugkekrimèna, h turb¸dhc sumperifor� sun jwc prokÔptei wc
apotèlesma miac akoloujÐac diaklad¸sewn pou odhgeÐ apì mia apl  kanonik  ro  se kat�stash
turb¸douc sumperifor�c. Mèroc thc akoloujÐac aut c eÐnai h perÐfhmh met�bash sto q�oc.
Wstìso, h akoloujÐa aut  kajeaut  apoteleÐ apl� mia diodoq  gnwst¸n tÔpwn diaklad¸sewn.
Oi kÔrioi tÔpoi diaklad¸sewn pou emfanÐzontai sta qamhl c t�xhc dunamik� sust mata eÐnai:

a) H diakl�dwsh Pitchfork: AntistoiqeÐ sthn kat�stash sthn opoÐa èna shmeÐo isorropÐac
metab�lei thn eust�jei� tou kai diaqèetai se dÔo shmeÐa. Otan to arqikì shmeÐo isorropÐac
q�nei thn eust�jei� tou kai ta dÔo nèa stajer� shmeÐa eÐnai eustaj , tìte h diakl�dwsh kaleÐtai
uperkrÐsimh diakl�dwsh Pitchfork. 'Otan ta nèa shmeÐa isorropÐac eÐnai astaj , sunup�rqoun
me to eustajèc shmeÐo isorropÐac kai h diakl�dwsh Pitchfork kaleÐtai upokrÐsimh.

b) H diakl�dwsh Hopf: Sthn aploÔsterh morf  thc, èna stajerì shmeÐo q�nei thn eust�-
jei� tou diaqeìmeno se ènan oriakì kÔklo. Dhlad , to shmeÐo isorropÐac q�nei thn eust�jei�
tou kai par�gontai diataraqèc pou lamb�noun th morf  auxanìmenwn talant¸sewn. Se mia
uperkrÐsimh diakl�dwsh Hopf, oi auxanìmenec talant¸seic odhgoÔntai se ènan kontinì oriakì
kÔklo. Wstìso, se mia upokrÐsimh diakl�dwsh Hopf, ènac astaj c oriakìc kÔkloc èrqetai se
sÔgkroush me to eustajèc shmeÐo metatrèpont�c to se astajèc.

g) Diakl�dwsh me diplasiasmì periìdou: 'Enac oriakìc kÔkloc mporeÐ na parousi�zei dia-
kl�dwsh sthn opoÐa h basik  perÐodoc diplasi�zetai kai to sÔsthma pragmatopoieÐ dÔo strofèc
se kontinoÔc brìqouc prin epistrèyei sthn arqik  jèsh. H diakl�dwsh me diplasiasmì periì-
dou apokalÔptetai me thn emf�nish upoarmonik¸n sth fasmatik  isqÔ tou sust matoc. 'Ena
apì ta pio gnwst� sen�ria met�bashc sto q�oc basÐzetai sthn akoloujÐa diaklad¸sewn me di-
plasiasmì periìdou, kat� th di�rkeia thc opoÐac h basik  perÐodoc T tropopoieÐtai ètsi ¸ste
T ! 2T ! 4T ! :::! 2nT mèqric ìtou emfanisteÐ h qaotik  sumperifor� pou sqetÐzetai me to
ìrio n!1.

3.4 Tom  Poincare

Otan h di�stash tou dunamikoÔ sust matoc eÐnai megalÔterh apì dÔo, den eÐnai pia dunat  h
optikopoÐhsh thc sumperifor�c twn troqi¸n. EpÐshc, h probol  se èna epÐpedo suqn� amaur¸nei
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th dom  tou elkust . AntÐ gia thn probol , prèpei na anaptuqjoÔn �lla ergaleÐa kai èna tètoio
ergaleÐo eÐnai h tom  Poincar�e. H tom  Poincar�e sqhmatÐzetai apì thn tom  miac troqi�c me mia
dedomènh epif�neia   pollaplìthta sto fasikì q¸ro. H pollaplìthta aut  eÐnai h epif�neia
tom c. Pollèc forèc eÐnai qr simo na epilèxei kaneÐc mìno ekeÐnec tic tomèc me thn Ðdia dieÔjunsh
wc proc thn pollaplìthta. EÐnai fanerì ìti apaiteÐ kaneÐc h epilegmènh pollaplìthta na mhn
eÐnai poujen� efaptìmenh thc troqi�c. To sÔnolo twn shmeÐwn tom c eÐnai h tom  Poincar�e.
Me dedomèna ta shmeÐa aut� mporoÔme na susqetÐsoume èna nìmo pou apeikonÐzei èna shmeÐo
tom c sto epìmeno. Aut  h apeikìnish kaleÐtai apeikìnish Poincar�e sth sugkekrimènh epif�neia
tom c. H apeikìnish Poincar�e an�gei èna sÔsthma apì suneqoÔc se diakritoÔ qrìnou kai th
di�stash apì m se m � 1. Etsi, apì thn exÐswsh _X = F (X), X 2 Rm katal goume sthn
�n+1 = f(�n); �n 2 Rm�1, ìpou me �n sumbolÐzoume thn tom  tou X(t) me thn epilegmènh
pollaplìthta:

X(t)! �n; n = 1; 2; � � �X 2 Rm; �n 2 Rm�1 (3.4)

Tèloc, èna �llo eÐdoc apeikìnishc eÐnai h stroboskopik  apeikìnish pou lamb�netai apì thn
anagwg  thc troqi�c se mia seir� apì stigmiìtupa pou lamb�nontai se Ðsa qronik� diast mata.
Sthn perÐptwsh aut , metabaÐnei kaneÐc apì thn exÐswsh _X = F (X) sthn nn+1 = g(nn), ìpou
nn = X(t0 + n�t). Shmei¸netai ìti stic stroboskopikèc apeikonÐseic den mei¸netai h di�stash
tou sust matoc.

3.5 Ennoiologikèc sunèpeiec tou nteterministikoÔ q�ouc

H anak�luyh ìti akìmh kai polÔ apl� majhmatik� montèla mporoÔn na odhg soun se mh pro-
blèyimh sumperifor� èqei bèbaia di�forec ennoiologikèc sunèpeiec. Oi dÔo pio shmantikèc apì
autèc eÐnai oi akìloujec:

� h parousÐa thc mh probleyimìthtac sta nteterministik� sust mata den apaiteÐ tuqaÐec
exwterikèc epidr�seic   diakum�nseic, all� eÐnai mia eswterik  idiìthta poll¸n dunamik¸n
susthm�twn.

� mia parathroÔmenh an¸malh kai mh problèyimh sumperifor� den uponoeÐ aparaÐthta thn pa-
rousÐa oÔte enìc meg�lou pl jouc bajm¸n eleujerÐac sth dunamik  twn susthm�twn oÔte
thc tÔqhc, kaj¸c treic mh grammikèc suzeugmènec metablhtèc mporoÔn na thn par�goun.

Aut  h prosdokÐa gia aplìthta kai mh probleyimìthta èqei d¸sei ¸jhsh se pollèc prosp�-
jeiec gia thn anak�luyh e�n mia parathroÔmenh tuqaÐa dunamik  ofeÐletai pragmatik� se mia
turb¸dh sumperifor�   sthn parousÐa enìc mikr c di�stashc par�xenou elkust .



Kef�laio 4

Anakataskeu  FasikoÔ Q¸rou

H kat�llhlh perigraf  thc dunamik c enìc sust matoc apaiteÐ thn prìsbash sto fasikì tou
q¸ro. Wstìso, oi peiramatikèc metr seic sp�nia parèqoun apeujeÐac plhroforÐa ìlwn twn me-
tablht¸n tou fasikoÔ q¸rou enìc sust matoc. Tupikì apìtelesma enìc peir�matoc   miac
parat rhshc eÐnai h qronoseir� miac bajmwt c metablht c h(t), thc opoÐac h sqèsh me tic meta-
blhtèc tou fasikoÔ q¸rou den eÐnai ek twn protèrwn gnwst . Sthn perÐptwsh aut , to pr¸to
b ma eÐnai h prosp�jeia anakataskeu c miac prosèggishc tou fasikoÔ q¸rou tou sust mato-
c. Wc ap�nthsh sto prìblhma autì èqei protajeÐ apì touc Takens kai Packard et al. [121],
[92] mia endiafèrousa mejodologÐa pou eÐnai gnwst  wc emb�ptish qrìnou. Sto kef�laio autì
parousi�zoume analutik� thn mejodologÐa aut  pou qrhsimopoieÐtai gia thn anakataskeu  thc
plhroforÐac twn dunamik¸n susthm�twn apì tic qronoseirèc.

Istorik� anafèroume ìti o Whitney [138] èdeixe ìti mia genikeumènh leÐa apeikìnish F apì
mia d-di�stath leÐa kai sumpag  pollaplìthta M sto R2d+1 eÐnai sthn pragmatikìthta ènac
diaforomorfismìc (di�eomorphism) sto M . Genikìtera oi Sauer, York kai Casdagli [110] ge-
nÐkeusan thn isqÔ tou prohgoÔmenou gia thn pollaplìthta M gia èna sumpagèc analloÐwto
sÔnolo A � Rk pou mporeÐ na èqei mh akèraia di�stash katamètrhshc kÔbwn (box-counting).
O Takens [121] ereÔnhse mia sugkekrimènh kl�sh apeikonÐsewn pou kaloÔntai apeikonÐseic me
kajuster seic wc suntetagmènec. Mia apeikìnish me kajuster seic wc suntetagmènec kata-
skeu�zetai apì mia qronoseir� miac mìno metroÔmenhc posìthtac. O Takens èdeixe ìti e�n to
dunamikì sÔsthma kai h metroÔmenh posìthta eÐnai genikèc, tìte h apeikìnish me kajuster seic
wc suntetagmènec apì mia d-di�stath leÐa kai sumpag  pollaplìthta M sto R2d+1 eÐnai ènac
diaforomorfismìc sto M . Oi Sauer, York kai Casdagli [110] genÐkeusan ta apotelèsmata tou
Takens. Sugkekrimèna, antikatèsthsan thn upìjesh thc genikìthtac me thn upìjesh pijanìthta
èna kai thn pollaplìthta M me èna pijanì sÔnolo fractal. Epomènwc, gia èna sumpagèc anal-
loÐwto uposÔnolo A � Rk, k�tw apì qalarèc upojèseic gia to dunamikì sÔsthma, sqedìn k�je
apeikìnish kajuster sewn suntetagmènwn apì to Rk sto Rn eÐnai 1 � 1 sto A, dedomènou ìti
n > 2 � boxdim(A), ìpou me boxdim(A) sumbolÐzetai h di�stash katamètrhshc kÔbwn. EpÐshc,
opoiad pote dom  pollaplìthtac entìc tou A ja diathrhjeÐ sto F (A). Ta apotelèsmata aut�
isqÔoun gia mikrìterec diast�seic katamètrhshc kÔbwn, e�n h boxdim den up�rqei. O perikleÐwn
q¸roc Rk mporeÐ na antikatastajeÐ apì mia k-di�stath omal  pollaplìthta sth genik  perÐptw-
sh. Epiprìsjeta, eÐnai sugkekrimènec oi upojèseic sto dunamikì sÔsthma (diakritì   suneqèc)
pou apaitoÔntai gia na exasfalÐsoun ìti h apeikìnish kajuster sewn suntetagmènwn dÐnei mia
emb�ptish. Sugkekrimèna, mìno h upìjesh 'C1 leÐa' eÐnai aparaÐthth. Gia suneqoÔc qrìnou
sust mata, h kajustèrhsh prèpei na epilegeÐ ètsi ¸ste na mhn up�rqoun kajìlou periodikèc
troqièc twn opoÐwn h perÐodoc isoÔtai akrib¸c me to qrhsimopoioÔmeno qrìno kajustèrhshc  
me to dipl�siì tou.

20
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4.1 To Je¸rhma Emb�ptishc tou Takens

To Je¸rhma Emb�ptishc tou Takens apoteleÐ th jewrhtik  b�sh gia thn an�lush twn qronosei-
r¸n pou par�gontai apì mh grammik� nteterministik� dunamik� sust mata. Sthn ousÐa lèei ìti
e�n diajètoume mia bajmwt  parathr simh posìthta � thc katast�sewc X enìc nteterministikoÔ
dunamikoÔ sust matoc, tìte tupik� mporoÔme na anakataskeu�soume èna antÐgrafo tou arqikoÔ
sust matoc jewr¸ntac tic om�dec (�(X(t)), �(X(t+�)), �(X(t+2�)), � � � , �(X(t+(d�1)�)))
twn d diadoqik¸n parathr sewn thc �, ìpou to d eÐnai arkoÔntwc meg�lo. Me X(t) sumbolÐzetai
h kat�stash tou sust matoc th qronik  stigm  t kai � > 0 eÐnai k�poio di�sthma deigmatolhyÐac.
Epeid , antÐjeta me to X(t) pou eÐnai sun jwc �gnwsto, h �(X(t)) eÐnai sth pr�xh metr simh
posìthta, to apotèlesma autì èqei odhg sei se efarmogèc se èna eurÔ pl joc pedÐwn, pou en-
deiktik� perilamb�noun th dunamik  twn reust¸n, th biologÐa, thn iatrik  kai ta oikonomik�.
Sugkekrimèna, èqei odhg sei afenìc men sthn epanaxètash palai¸n dedomènwn kai afetèrou sto
sqediasmì kai thn ektèlesh nèwn peiram�twn me stìqo thn anÐqneush kai Ðswc thn ekmet�lleu-
sh thc nteterministik c sumperifor�c qronoseir¸n, oi opoÐec kat� to pareljìn eÐqan jewrhjeÐ
tuqaÐec. M�lista, mporeÐ na pei kaneÐc ìti to je¸rhma autì èdwse ¸jhsh se èna nèo kl�do thc
mh grammik c dunamik c, pou suqn� kaleÐtai qaotik  an�lush qronoseir¸n.

Sth sunèqeia parousi�zetai analutik� to Je¸rhma tou Takens. 'Opwc èqei anaferjeÐ sto
prohgoÔmeno kef�laio, h sumperifor� poll¸n pragmatik¸n susthm�twn suqn� perigr�fetai apì
èna neterministikì peperasmènhc di�stashc dunamikì sÔsthma. Me aut  thn orologÐa ennooÔme
ìti h kat�stash tou sust matoc perigr�fetai opoiad pote dedomènh qronik  stigm  apì èna
shmeÐo X pou brÐsketai se mia m-di�stath pollaplìthta M , h opoÐa suqn� eÐnai M � Rd. H
qronik  exèlixh thc kat�stashc aut c perigr�fetai apì mÐa apeikìnish f t : M � R ! M ètsi
¸ste, e�n to sÔsthma brÐsketai sthn kat�stash X th qronik  stigm  t, tìte brÐsketai sthn
kat�stash f2(X) th qronik  stigm  t + 2. Stic perissìterec peript¸seic h f2 dÐnetai apì th
lÔsh k�poiac kanonik c diaforik c exÐswshc sto M .

Stic perissìterec praktikèc katast�seic den èqoume prìsbash sthn kat�stash X kai mpo-
roÔme merik¸c na parathr soume k�poia sun�rthsh �(X) aut c. H � : M ! R kaleÐtai
sun�rthsh mètrhshc kai antistoiqeÐ sth mètrhsh k�poiac parathr simhc idiìthtac tou sust -
matoc, ìpwc h jèsh   h jermokrasÐa. H exèlixh thc posìthtac aut c me to qrìno dÐnetai apì
thn �

�
f t(X0)

�
, ìpou X0 to di�nusma arqik c kat�stashc. Bèbaia sthn pr�xh mporoÔme na thn

parathr soume mìno se diakrit� qronik� diast mata. QwrÐc bl�bh thc genikìthtac, jewroÔme
ìti ta diast mata aut� eÐnai Ðsa metaxÔ touc, ètsi ¸ste sthn pragmatikìthta parathroÔme thn
akoloujÐa �n = �(Xn) gia n = 1; 2; � � � , ìpou Xn = fn� (X0) kai � > 0 to di�sthma deigma-
tolhyÐac. H f�ng apoteleÐ th qronoseir�. All�zontac thn klÐmaka tou qrìnou mporoÔme na
upojèsoume � = 1, ètsi ¸ste h akoloujÐa katast�sewn fXng dÐnetai apì to diakritì dunamikì
sÔsthma X(n+ 1) = f (X(n)), ìpou f = f1 kai h fn eÐnai h sÔnjesh n forèc thc f .

H parathroÔmenh mètrhsh �n eÐnai monodi�stath, en¸ h kat�stash Xn en gènei brÐsketai
se k�poion uyhlìterhc di�stashc q¸ro. Ek pr¸thc ìyewc, mporeÐ na faÐnetai ìti h �n pe-
rièqei sqetik� ligìterh plhroforÐa gia th sumperifor� thc Xn kai epÐshc ìti h �n èqei mikr 
qrhsimìthta, afoÔ h �n proèrqetai apì th nteterministik  diadikasÐa �n. Wstìso, to Je¸rhma
Emb�ptishc tou Takens [121] apodeiknÔei ìti gia tupikèc peript¸seic twn f kai � eÐnai dunatìn na
anakataskeuasteÐ h f apì tic parathroÔmenec qronoseirèc mèqri k�poia (�gnwsth) leÐa allag 
suntetagmènwn.

Akribèstera, ac jewr soume k�poia stajer  posìthta d (thn opoÐa kaloÔme di�stash em-
b�ptishc) kai ac orÐsoume thn apeikìnish emb�ptishc kajuster sewn �f;� : M ! Rd sÔmfwna
me th sqèsh:

�f;�(x) =
�
�(x) � (f(x)) � � � �

�
fd�1(x)

� �
(4.1)

Ac upojèsoume ìti to M eÐnai sumpagèc. 'Estw Dr(M) to sÔnolo twn Cr diaforomorfism¸n
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tou M kai Cr(M;R) to sÔnolo twn sunart sewn parat rhshc sto M . Kai ta dÔo sÔnola eÐnai
proikismèna me thn Cr topologÐa. 'Ena uposÔnolo A � Dr(M) � Cr(M;R) kaleÐtai upìloipo
(residual), e�n perilamb�nei mia metr simh tom  anoikt¸n pukn¸n sunìlwn. AfoÔ ta Dr(M) kai
Cr(M;R) eÐnai kai ta dÔo q¸roi Baire, èna tètoio sÔnolo eÐnai puknì. Mia idiìthta pou isqÔei se
èna upìloipo kaleÐtai genik  (generic) kai apoteleÐ mia apì tic plèon sun jeic qrhsimopoioÔmenec
ènnoiec tou tupikoÔ sto q¸ro twn dunamik¸n susthm�twn. Tèloc, mia leÐa apeikìnhsh 	 :M !
N metaxÔ twn pollaplot twnM kai N kaleÐtai emb�ptish, e�n h antistoiqÐa touM sthn eikìna
tou eÐnai diaforomorfismìc. E�n to M eÐnai sumpagèc autì eÐnai isodÔnamo me to gegonìc ìti
kai h 	 kai h par�gwgìc thc TX	 eÐnai p.q. 1� 1 se ìlo to M .

To Je¸rhma Emb�ptishc tou Takens [121] diatup¸netai wc ex c:
Je¸rhma 4.1:
Estw M mia sumpag c m-di�stath diaforik  pollaplìthta. E�n d � 2m + 1, tìte to sÔnolo
twn (f; �) gia to opoÐo h apeikìnish �f;� eÐnai mia emb�ptish eÐnai anoiktì kai puknì sto Dr(M)�
Cr(M;R) gia r � 1.

Mia asjenèsterh morf  tou jewr matoc autoÔ apodeÐqjhke anex�rthta apì ton Aeyels [2].
ApodeiknÔetai ìti eÐnai dunatì na dojeÐ ènac aplìc qarakthrismìc tou sunìlou twn f gia tic
opoÐec h �f;� eÐnai mia emb�ptish. Autì prokÔptei apì to akìloujo je¸rhma:
Je¸rhma 4.2:
Estw ìti h f 2 Dr(M) èqei mìno èna peperasmèno pl joc periodik¸n troqi¸n periìdou mikrìte-
rhc apì d kai ìti oi idiotimèc k�je tètoiac periodik c troqi�c eÐnai diakritèc. E�n d � 2m+1, tìte
up�rqei èna anoiktì kai puknì sÔnolo � 2 Cr(M;R) gia tic opoÐec h �f;� eÐnai mia emb�ptish.

Shmei¸netai ìti oi apeikonÐseic f pou ikanopoioÔn tic sunj kec tou jewr matoc autoÔ eÐnai
anoiktèc kai puknèc sto Dr(M). Oi sunj kec gia tic idiotimèc mporeÐ na faÐnontai lÐgo par�xenec,
all� eÐnai sthn pragmatikìthta aparaÐthtec gia thn emb�ptish. Sugkekrimèna, eÐnai eÔkolo na
dei kaneÐc ìti e�n h f 2 Dr(M) èqei èna stajerì shmeÐo X 2 M tètoio ¸ste h TXf na èqei
dÔo grammik¸c anex�rthta idiodianÔsmata me thn Ðdia idiotim , tìte h �f;� apotugq�nei na eÐnai
mia emb�ptish sto X 8� 2 Cr(M;R). Genikìtera, e�n to X eÐnai èna periodikì shmeÐo periìdou
q < d, tìte h �f;� apotugq�nei na eÐnai mia emb�ptish sto X e�n up�rqoun perissìtera apì q
grammik¸c anex�rthta idiodianÔsmata tou TXf q me thn Ðdia idiotim .

To Je¸rhma 4.1 perièqei th b�sh gia thn pleioyhfÐa twn arijmhtik¸n mejìdwn pou qrhsi-
mopoioÔntai gia thn an�lush qronoseir¸n apì mh grammik� nteterministik� dunamik� sust mata.
UponoeÐ ìti gia tupik� f kai �, h eikìna �(M) tou M upì thn � = �f;�, eÐnai entel¸c isodÔna-
mh me to M autì kajeautì, ektìc apì th leÐa antistrèyimh allag  suntetagmènwn pou dÐnetai
apì thn �. Epiplèon, afoÔ h � èqei èna leÐo antÐstrofo mporoÔme na orÐsoume thn apeikìnish
F = � Æ f Æ ��1 sto �(M). Tìte h F parousi�zei thn Ðdia dunamik  me thn f , all� stic nèec
suntetagmènec pou dÐnontai apì thn allag  suntetagmènwn �. Sugkekrimèna, ìlec oi idiìthtec
anexarthsÐac suntetagmènwn twn F kai f ja eÐnai tautìshmec. Autì sumperilamb�nei qara-
kthristik�, ìpwc o arijmìc kai oi topologikoÐ tÔpoi stajer¸n shmeÐwn, periodik¸n troqi¸n kai
�llwn analloÐwtwn sunìlwn, kaj¸c kai gewmetrik� analloÐwta, ìpwc oi idiotimèc stajer¸n kai
periodik¸n shmeÐwn, h di�stash susqetismoÔ kaj¸c kai oi ekjètec Lyapunov twn antÐstoiqwn
analloÐwtwn mètrwn (touc opoÐouc ja anaptÔxoume sto epìmeno kef�laio). Epomènwc, mporeÐ
na metr sei kaneÐc posìthtec ìpwc h di�stash susqetismoÔ   oi ekjètec Lyapunov thc F kai
na eÐnai bèbaioc ìti autèc eÐnai Ðdiec me ekeÐnec tou arqikoÔ agn¸stou sust matoc f . H spou-
daiìthta tou jewr matoc eÐnai ìti aut� ta analloÐwta tou F mporeÐ na ektimhjoÔn kateujeÐan
apì tic parathroÔmenec qronoseirèc f�ng kai autì giatÐ e�n orÐsoume to shmeÐo zn 2 Rd apì
tic suntetagmènec kajuster sewn zn = (�n �n+1 � � � �n+d�1) tìte

zn =
�
�(fn(X0)) �(fn+1(X0)) � � � �(fn+d�1(X0))

�
=

�
�(Xn) �(f(Xn)) � � � �(fd�1(Xn))

�
= �(Xn)

(4.2)



KEF�ALAIO 4. ANAKATASKEU�H FASIKO�U Q�WROU 23

Epomènwc h posìthta zn an kei sthn eikìna tou � kai ètsi mporoÔme na efarmìsoume thn F se
aut :

F (zn) = � Æ f Æ ��1(zn) = � Æ f Æ ��1(�(Xn)) = � Æ f(Xn) = �(Xn+1) = zn+1 (4.3)

'Etsi h dunamik  tou F sto �(M) apl� apoteleÐtai apì d olisjaÐnonta kat� èna qronikì
b ma diadoqik� stoiqeÐa thc qronoseir�c f�ng, dhlad  F (�n �n+1 � � � �n+d�1) =
(�n+1 �n+2 � � � �n+d). 'Opwc shmei¸jhke prohgoÔmena autì eÐnai entel¸c isodÔnamo
me thn arqik  dunamik  Xn+1 = f(Xn) (mèqri thn allag  suntetagmènwn �) kai ìlec oi idiìth-
tec analloÐwtou suntetagmènwn twn F kai f eÐnai tautìshmec. An kai h arqik  dunamik  eÐnai
mh parathr simh, h dunamik  wc proc ta F kai zn ekfr�zetai kajar� wc proc thn parathroÔmenh
qronoseir� f�ng. Etsi, e�n èqoume èna deÐgma apì thn f�ng, mporoÔme na ex�goume pollèc apì
tic idiìthtec thc F kai epomènwc thc f . Sunoptik�, to Je¸rhma tou Takens mac epitrèpei na
anakataskeu�soume to �gnwsto dunamikì sÔsthma apì to opoÐo proèrqetai h qronoseir� me thn
apl  kataskeu  enìc nèou q¸rou katast�sewn qrhsimopoi¸ntac diadoqikèc parathr seic thc
qronoseir�c.

Up�rqoun bèbaia poll� praktik� empìdia pou prèpei na uperphd sei kaneÐc ìtan antimetw-
pÐzei to jèma sthn pr�xh. Gia par�deigma, sun jwc de gnwrÐzoume to m kai kat� sunèpeia
de gnwrÐzoume poia tim  thc di�stashc emb�ptishc d prèpei na qrhsimopoi soume. Parìmoia
h epilog  tou diast matoc deigmatolhyÐac � mporeÐ na ephre�sei shmantik� thn apìdosh twn
praktik¸n teqnik¸n. Oi duskolÐec autèc mporoÔn wstìso na uperphdhjoÔn wc èna bajmì, ìpwc
faÐnetai stic epìmenec paragr�fouc.

H Ôparxh thc F epÐshc uponoeÐ ìti h qronoseir� f�ng eÐnai pl rwc nteterministik : epa-
nalamb�nontac thn F blèpoume ìti oi d diadoqikèc timèc �n; �n+1; � � � ; �n+d�1 thc qronoseir�c
kajorÐzoun pl rwc ìlec tic mellontikèc timèc �n+d; �n+d+1; � � � . Autì shmaÐnei ìti prèpei na eÐnai
dunat  h prìbleyh thc mellontik c sumperifor�c thc f�ng. Sugkekrimèna, e�n jewr soume thn
apeikìnish F , tìte ta pr¸ta d � 1 deÐgmata eÐnai tetrimmèna: apoteloÔntai apì apl  olÐsjhsh
twn orism�twn thc F kat� èna qronikì b ma. Ac sumbolÐsoume thn teleutaÐa sunist¸sa thc F
me G : �(M) ! R. Tìte eÐnai G(�n �n+1 � � � �n+d�1) = �n+d   me �lla lìgia to G apl�
problèpei th qronoseir� f�ng èna b ma emprìc. Epanalamb�nontac th diadikasÐa aut  mporoÔme
en gènei na problèyoume ta �n+d+1; �n+d+2; � � � (parìlo pou e�n h f , kai epomènwc kai h F , eÐnai
qaotik  tìte up�rqei èna �nw ìrio sto pìso makri� sto mèllon mporoÔme na problèyoume sthn
pr�xh). Bèbaia, sun jwc den xèroume to G, all� mporoÔme na to ektim soume apì èna deÐgma
thc qronoseir�c. Autì ìqi mìno eÐnai apì mìno tou qr simo, all� apoteleÐ epÐshc th b�sh gia
mia poikilÐa teqnik¸n gia th meÐwsh tou jorÔbou, to diaqwrismì shm�twn, ton èlegqo kai ton
sugqronismì.

Wstìso, gia na isqÔei to Je¸rhma tou Takens prèpei na upojèsei kaneÐc kai ìti h dunamik 
eÐnai nteterministik  (dhlad  ìti up�rqei k�poia apeikìnish f tètoia ¸ste X(t+1) = f(X(t)) kai
ìti kai h dunamik  kai oi parathr seic eÐnai autìnomec (dhlad  ìti kai to f kai to � exart¸ntai
rht� mìno apì thn kat�stash X). Dustuq¸c oi upojèseic autèc den iqÔoun se pollèc efarmo-
gèc. Ta perissìtera pragmatik� sust mata eÐnai enjìruba, toul�qiston se k�poia èktash. O
jìruboc autìc mporeÐ na emfanÐzetai kai sth dunamik  kai stic parathr seic, se k�je perÐptw-
sh p�ntwc to J. Takens den efarmìzetai. Epiplèon, akìmh kai an o jìruboc eÐnai arkoÔntwc
qamhlìc ¸ste na mporeÐ na agnohjeÐ, poll� nteterministik� sust mata den eÐnai autìnoma. Gia
par�deigma, sto ergast rio suqn� exanagk�zetai èna peiramatikì sÔsthma ¸ste na emfanÐsei
mia endiafèrousa sumperifor�, en¸ sthn perÐptwsh twn fusik� exelissìmenwn susthm�twn eÐnai
polÔ sp�nio na katasteÐ dunat  h apomìnwsh tou sust matoc ¸ste na exasfalisteÐ h mh Ôpar-
xh exwterik¸n epirro¸n. Tèloc, poll� sust mata sto q¸ro tou elègqou kai twn epikoinwni¸n
sqedi�zontai gia na epexergastoÔn mia eleÔjerh eÐsodo kai epomènwc den mporoÔn na jewrhjoÔn
wc autìnoma.
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4.2 Emb�ptish qrìnou

SÔmfwna me ta parap�nw, arqik� upojètoume ìti h metroÔmenh qronoseir� eÐnai mia leÐa sun�r-
thsh ìlwn twn metablht¸n tou fasikoÔ q¸rou, h(t) = �(X(t)). EpÐshc, h Ðdia plhroforÐa pou
parèqetai apì to sÔnolo twn m metablht¸n tou fasikoÔ q¸rou, X = (X1 X2 � � �Xm) parèqe-
tai kai apì tic parag¸gouc opoiasd pote apì tic metablhtèc autèc mèqri t�xewc m� 1, dhlad 

apì to di�nusma
�
Xj

dXj

dt
d2Xj

dt2 � � � dm�1Xj

dtm�1

�
, me dedomèno to gegonìc ìti h Xj allhlepidr� me

ìlec tic upìloipec metablhtèc tou fasikoÔ q¸rou. Aut� epekteÐnontai sthn perÐptwsh tou pei-
r�matoc me th diapÐstwsh ìti parìmoia plhroforÐa parèqetai apì to s ma h(t) kai tic qronikèc

parag¸gouc tou, dhlad  apì to
�
h dh

dt
d2h
dt2

� � �
�
. Wstìso, efìson to s ma mac apoteleÐtai

apì metr seic se diakrit� qronik� diast mata, h pr¸th par�gwgoc eÐnai sthn pragmatikìthta

h h(t)�h(t��)
� . SÔmfwna me to Je¸rhma tou Takens qrhsimopoioÔme tic metablhtèc me qronik 

kajustèrhsh, dhlad  tic Z = (h(t) h(t� �) h(t� 2�) � � � ) gia thn proseggistik  anapar�-
stash tou fasikoÔ q¸rou tou sust matoc. H prosèggish aut  kaleÐtai emb�ptish kai o q¸roc
pou par�getai apì thn h kai tic kajuster seic thc onom�zetai q¸roc emb�ptishc. H di�stash
tou q¸rou autoÔ eÐnai h di�stash emb�ptishc.

Gia qronoseirèc apeÐrou m kouc kai peperasmènhc diaspor�c, sÔmfwna me ta prohgoÔmena, o
Takens [121] apèdeixe ìti up�rqei diaforomorfik  isodunamÐa metaxÔ twnX kai Z. Sthn perÐptw-
sh aut , h sugkekrimènh tim  thc qronik c kajustèrhshc den eÐnai shmantik . Gia qronoseirèc
peperasmènou m kouc, h prohgoÔmenh diadikasÐa eÐnai aparaÐthta euristik  kai h epilog  thc
tim c thc qronik c kajustèrhshc gÐnetai shmantik .

Genik�, h diadikasÐa pou akoloujeÐtai sthn an�lush qronoseir¸n basÐzetai sthn ierarqÐa
twn q¸rwn emb�ptishc me aÔxousa di�stash. Se kajèna apì touc q¸rouc autoÔc upologÐzontai
merik� sqetik� dunamik� megèjh, ìpwc h di�stash tou upotijèmenou up�rqontoc elkust , o mègi-
stoc ekjèthc Lyapunov klp, mèqri na parousiasteÐ koresmìc sthn tim  touc. Dhlad , koresmìc
epitugq�netai ìtan h tim  thc epilegmènhc dunamik c posìthtac de metab�lletai me thn aÔxhsh
thc di�stashc emb�ptishc m, pèra apì mia tim  kìrou ms. Sthn perÐptwsh aut  jewreÐtai ìti
h ms parèqei plhroforÐec gia th di�stash tou alhjinoÔ fasikoÔ q¸rou tou sust matoc kai h
tim  thc dunamik c posìthtac pou upologÐsthke proseggÐzei thn alhjin  tim  thc, dedomènou
ìti epilèqjhke mia posìthta pou eÐnai analloÐwth se allagèc suntetagmènwn tou fasikoÔ q¸-
rou. Kai en¸ h prosdokÐa aut  eÐnai aitiologhmènh gia meg�lec qronoseirèc pou par�gontai
apì qamhl c di�stashc dunamik� sust mata, h prosèggish emb�ptishc suqn� efarmìzetai se
braqeÐc qronoseirèc agn¸stou proèleushc. Sthn perÐptwsh aut , probl mata mporoÔn eÔkola
na emfanistoÔn kai na prokÔyoun esfalmèna apotelèsmata.

4.3 Prosdiorismìc thc qronik c kajustèrhshc

'Ena polÔ shmantikì b ma sth diadikasÐa thc qronik c emb�ptishc eÐnai h epilog  thc qronik c
kajustèrhshc. To je¸rhma emb�ptishc den kajorÐzei thn epilog  thc qronik c kajustèrhshc
pou ja qrhsimopoihjeÐ sthn kataskeu  d-di�statwn dianusm�twn dedomènwn. Sthn pragmati-
kìthta, epitrèpei opoiad pote qronik  kajustèrhsh, ektìc apì ta sugkekrimèna pollapl�sia
thc akriboÔc periìdou enìc periodikoÔ s matoc [110], efìson diatÐjetai mia �peirh posìthta
dedomènwn �peirhc akrÐbeiac. Sthn pr�xh bèbaia, ta peiramatik� dedomèna den eÐnai oÔte �peira
oÔte �peirhc akrÐbeiac. ExaitÐac thc apousÐac opoioud pote sqetikoÔ jewr matoc, prèpei na
perioristoÔme sthn epilog  thc qronik c kajustèrhshc qrhsimopoi¸ntac k�poia krit ria belti-
stopoÐhshc. Pio sugkekrimèna, prèpei gia eunìhtouc lìgouc na eÐnai pollapl�sia tou qronikoÔ
diast matoc deigmatolhyÐac. EpÐshc, e�n h qronik  kajustèrhsh eÐnai polÔ mikr , tìte oi su-
ntetagmènec h(n) kai h(n + �) pou epijumoÔme na qrhsimopoi soume gia thn anakataskeu  de
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ja eÐnai arket� anex�rthtec. Dhlad  de ja èqei parèljei arketìc qrìnoc ¸ste to sÔsthma
na èqei exeliqjeÐ arket� sto fasikì q¸ro ¸ste na par�gei me thn praktik� arijmhtik  ènnoia
nèec plhroforÐec sqetik� me to fasikì q¸ro. Wc apotèlesma, plhjusmoÐ shmeÐwn sugkentr¸-
nontai kat� m koc thc diagwnÐou tou anakataskeuasmènou q¸rou kai h dunamik  den mporeÐ na
xediplwjeÐ kat�llhla. AntÐjeta, afoÔ ta qaotik� sust mata eÐnai apì th fÔsh touc astaj ,
polÔ meg�lec timèc tou � odhgoÔn se ap¸leia susqètishc metaxÔ twn diafìrwn metablht¸n tou
fasikoÔ q¸rou me apotèlesma thn ap¸leia plhroforÐac. Epomènwc, autì pou qreiazìmaste
eÐnai h epilog  tou � se èna di�sthma tètoio ¸ste na eÐnai men arket� meg�lo ¸ste ta h(n),
h(n+ �), � � � na eÐnai m�llon anex�rthta, all� ìqi tìso meg�lo ¸ste ta h(n), h(n+ �), � � � na
eÐnai pl rwc asusqètista. Epidi¸koume m�lista h epilog  mac na sthrÐzetai se k�poia idiìthta
tou sust matoc to opoÐo epijumoÔme na perigr�youme.

Paradosiakèc epilogèc tou � eÐnai oi akìloujec:

� � = T0
4 , e�n up�rqei mia kÔria perÐodoc T0 sto s ma

� to pr¸to mhdenikì thc sun�rthshc autosusqètishc

R(s) = lim
T!1

1

T

Z T

0
h(t)h(t + s)dt

ìpou h(t) to upì melèth s ma.

� to pr¸to el�qisto thc sun�rthshc amoibaÐac plhroforÐac [37]

I(�) =
X
h1;h2

�j0(h1; h2; �) log2[
�j0(h1; h2; �)

�(h1)�(h2)
] (4.4)

ìpou �(h) eÐnai h pijanìthta parat rhshc thc tim c h kai �j0(h1; h2; �) eÐnai h sunduasmènh
pijanìthta parat rhshc thc tim c h1, se k�poia qronik  stigm  kai thc tim c h2 me k�poia
qronik  kajustèrhsh � , argìtera.

� mèjodoc Rosenstein H mèjodoc sthrÐzetai se gewmetrik� krit ria kai upologÐzei thn tim 
tou � gia thn opoÐa h anakataskeu  ekteÐnetai arket� ikanopoihtik� makri� apì th diag¸nio
tou fasikoÔ q¸rou, ìpwc ja doÔme sthn enìthta 4.3.2

Genik�, eÐnai shmantikì na epibebai¸sei kaneÐc ìti ta apotelèsmata thc an�lus c tou den
exart¸ntai tìso polÔ apì thn akrib  epilog  tou � . Dhlad , ìti ta apotelèsmat� tou de
metab�llontai shmantik� gia èna arket� meg�lo eÔroc tim¸n thc qronik c kajustèrhshc me
kèntro th bèltisth tim  pou prosdiorÐzetai me mia apì tic proanaferjeÐsec mejìdouc.

4.3.1 AmoibaÐa plhroforÐa

Ta eustaj  grammik� sust mata par�goun mhdenik  plhroforÐa. H epilog  thc paragwg c
plhroforÐac wc krÐsimhc idiìthtac twn mh grammik¸n susthm�twn, mac exasfalÐzei exarq c ìti
h posìthta sthn opoÐa estiazìmaste eÐnai idiìthta thc mh grammik c dunamik c pou den eÐnai kai
idiìthta thc grammik c exèlixhc.

'Opwc èqei  dh anaferjeÐ, se èna sÔsthma pou emfanÐzei qaotik  dunamik  dÔo geitonik�
shmeÐa sto fasikì q¸ro apomakrÔnontai ekjetik� me thn p�rodo tou qrìnou. Ac upojèsoume
ìti h diakritik  ikanìtht� mac sto fasikì q¸ro eÐnai stajer  kai peperasmènh R, dhlad  den
mporoÔme na diakrÐnoume shmeÐa pou brÐskontai entìc miac sfaÐrac aktÐnac R. Ta ìria sthn
an�lush mporeÐ na ofeÐlontai sta ìrgana mètrhshc   sto perib�llon. 'Estw loipìn dÔo shmeÐa
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x0(t) kai x
00

(t) pou brÐskontai entìc thc sfaÐrac th qronik  stigm  t kai den mporoÔn na diakri-
joÔn apì tic metr seic mac. K�poia qronik  stigm  argìtera t0, h apìstash metaxÔ twn shmeÐwn
èqei tupik� auxhjeÐ se j x0(t0) � x

00

(t0) j'j x0(t) � x
00

(t) j e�j(t0�t)j; � > 0. Otan h apìstash
aut  uperbeÐ thn tim  R, tìte peiramatik� mporoÔme na xeqwrÐsoume ta x0(t0) kai x

00

(t0). 'Etsi
h ast�jeia apok�luye plhroforÐec sqetik� me ton plhjusmì tou fasikoÔ q¸rou pou den  tan
diajèsimec se prohgoÔmenec qronikèc stigmèc. Epomènwc, h paragwg  plhroforÐac mporeÐ na
èqei basikì endiafèron sth melèth tou mh grammikoÔ dunamikoÔ sust matoc.

OrÐzoume wc mèsh amoibaÐa plhroforÐa metaxÔ dÔo metr sewn x(n) kai x(n+T ) thn posìthta

I(T ) =
X

x(n);x(n+T )

P (x(n); x(n+ T )) log2
P (x(n); x(n+ T ))

P (x(n)) � P (x(n+ T ))

ìpou P (x(n); x(n + T )) eÐnai h sunduasmènh pijanìthta twn dÔo metr sewn kai P (x(n)) h pi-
janìthta thc mètrhshc x(n). H mèsh amoibaÐa plhroforÐa ekfr�zei thn posìthta se bits thc
plhroforÐac pou prokÔptei gia ta x(n) apì tic metr seic twn x(n+ T ).

Oi Fraser et al. [37] prìteinan th qr sh thc sun�rthshc I(T ) wc èna eÐdoc mh grammik c
sun�rthshc autosusqètishc gia ton kajorismì tou qrìnou kat� ton opoÐo oi timèc twn x(n)
kai x(n + T ) eÐnai arket� anex�rthtec metaxÔ touc ¸ste na mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn wc
suntetagmènec tou dianÔsmatoc emb�ptishc, all� ìqi tìso anex�rthtec ¸ste na mhn èqoun kami�
sÔndesh metaxÔ touc. H prìtas  touc eÐnai o prosdiorismìc tou � wc tou pr¸tou elaqÐstou
thc sun�rthshc thc mèshc amoibaÐac plhroforÐac. H epilog  tou pr¸tou elaqÐstou jumÐzei
thn epilog  tou qrìnou kajustèrhshc wc tou pr¸tou mhdenismoÔ thc grammik c sun�rthshc
autosusqètishc. H epilog  aut  eÐnai h bèltisth grammik  apì th skopi� thc probleyimìthtac
tou x(n+ T ) apì th gn¸sh tou x(n) me b�sh to krit rio twn elaqÐstwn tetrag¸nwn. Wstìso
h sqèsh thc grammik c aut c epilog c me th mh grammik  diadikasÐa pou susqetÐzei ta x(n) kai
x(n+T ) den eÐnai kajìlou saf c, gi' autì kai h epilog  tou pr¸tou mhdenismoÔ den sunist�tai.

H mèsh amoibaÐa plhroforÐa apokalÔptei arket� diaforetikèc plhroforÐec gia ta mh grammik�
qarakthristik� thc parathroÔmenhc qronoseir�c apì ì,ti h grammik  sun�rthsh autosusqèti-
shc. H teleutaÐa sqetÐzetai me tic grammikèc idiìthtec thc phg c. Mia polÔ kal  idiìthta thc
mèshc amoibaÐac plhroforÐac eÐnai to analloÐwto k�tw apì tic leÐec allagèc tou sust matoc
twn suntetagmènwn. Autì shmaÐnei ìti h posìthta I(T ) pou upologÐzetai sto sÔsthma twn
suntetagmènwn kajuster sewn parousi�zei thn Ðdia tim  me to arqikì all� �gnwsto sÔsthma
suntetagmènwn. EpÐshc shmaÐnei ìti upì thn parousÐa jorÔbou, o opoÐoc metab�llei th jèsh twn
shmeÐwn, h I(T ) Ðswc eÐnai perissìtero rwmalèa ènanti tou jorÔbou apì pollèc �llec posìthtec.

4.3.2 Mèjodoc Rosenstein

Sthn perÐptwsh pragmatik¸n enjìrubwn, peperasmènou to pl joc, dedomènwn, mikrèc timèc th-
c qronik c kajustèrhshc � odhgoÔn se el�qisth apìdosh plhroforÐac metaxÔ suntetagmènwn
diadoqik¸n kajuster sewn. EpÐshc, h anakataskeuasmènh troqi� sumpièzetai kat� m koc thc
kÔriac diagwnÐou tou fasikoÔ q¸rou. Gia meg�lec timèc thc � , oi suntetagmènec diadoqik¸n
kajuster sewn mporeÐ na gÐnoun asusqètistec kai h anakataskeu  den eÐnai pia antiproswpeu-
tik  thc pragmatik c dunamik c. Gia to skopì autì anazhteÐtai h tim  thc kajustèrhshc pou
prokÔptei apì to bèltisto sumbibasmì metaxÔ twn dÔo proanaferìmenwn fainomènwn. Sta plaÐ-
sia aut� oi Rosenstein et al. [105] diatÔpwsan mia mèjodo prosdiorismoÔ thc kajustèrhshc �
sthrizìmenoi se gewmetrik� krit ria. H mèjodoc sunÐstatai sthn eÔresh thc tim c thc kajustè-
rhshc � gia thn opoÐa h anakataskeu  ekteÐnetai arket� ikanopoihtik� pèra apì th diag¸nio tou
fasikoÔ q¸rou. Gia to skopì autì orÐzetai to mègejoc thc isqÔoc thc anakataskeu c, to opoÐo
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gia thn perÐptwsh dÔo diast�sewn orÐzetai wc

RSS(�) =
1

N

NX
i=1

j x(i+ �)� x(i) j

Ac shmeiwjeÐ ìti gia leukì jìrubo h RSS eÐnai anex�rthth thc kajustèrhshc � . Gewmetrik�,
h RSS(�) eÐnai to mètro thc èktashc tou elkust  wc sun�rthsh thc qronik c kajustèrhshc.
H apom�krunsh apì thn kÔria diag¸nio upologÐzetai qrhsimopoi¸ntac to mègejoc thc mèshc
metatìpishc < SM > twn dianusm�twn emb�ptishc apì tic arqikèc touc jèseic sth diag¸nio.
Etsi, upologÐzoume th < SM > wc sun�rthsh thc kajustèrhshc � :

< SM (�) >=
1

N

NX
i=1

jj X� (i)�X0(i) jj

ìpou oi ekjètec dhl¸noun thn kajustèrhsh metaxÔ diadoqik¸n sunistws¸n emb�ptishc. Apì
ton orismì thc, h < SM(�) > upologÐzetai wc:

< SM(�) >=
1

N

NX
i=1

vuutm�1X
j=1

(X(i + j�)�X(i))2 (4.5)

H < SM(�) > apoteleÐ thn poludi�stath epèktash tou RSS. Kaj¸c h qronik  kajustèrhsh
aux�nei, h anakataskeuasmènh troqi� apomakrÔnetai apì thn kÔria diag¸nio kai h mèsh metatì-
pish aux�nei. Gia meg�lec timèc thc di�stashc emb�ptishc, h apom�krunsh plhsi�zei èna plat¸.
Autì apoteleÐ èna gewmetrikì qarakthristikì pou bohj� sth diat rhsh enìc proseggistik�
stajeroÔ parajÔrou emb�ptishc gia auxanìmenec timèc thc di�stashc emb�ptishc.

H qronik  kajustèrhsh � upologÐzetai apì th megistopoÐhsh thc SM (�). Praktik�, upo-
logÐzetai apì thn pr¸th klÐsh thc kampÔlhc pou eÐnai mikrìterh tou 40% thc arqik c tim c
(exaireÐtai h < SM (0) > gia ton upologismì thc arqik c klÐshc).

4.4 Prosdiorismìc thc di�stashc emb�ptishc

Gia thn anakataskeu  eÐnai aparaÐthtoc o prosdiorismìc miac di�stashc h opoÐa antistoiqeÐ
se arijmì suntetagmènwn ikanì na xedipl¸sei tic parathroÔmenec troqièc apì autoepikalÔyeic
pou prokÔptoun apì thn probol  tou elkust  se q¸ro qamhlìterhc di�stashc. H qamhlìterh
di�stash pou xedipl¸nei ton elkust  ¸ste na mhn paramènei kamÐa apì autèc tic epikalÔyeic
kaleÐtai di�stash emb�ptishc, dE . H dE eÐnai akèraioc arijmìc, èqei kajolik  ènnoia kai mporeÐ
na diafèrei apì thn tupik  di�stash thc upokeÐmenhc dunamik c.

To je¸rhma emb�ptishc mac lèei ìti, e�n h di�stash tou elkust  eÐnai dA, tìte sÐgoura o
elkust c xedipl¸netai se èna q¸ro akèraiac di�stashc dE > 2dA. Aut  den eÐnai h el�qisth
apaitoÔmenh di�stash all� eÐnai arket  kai mac kajorÐzei to pìte prèpei na stamat soume na
prosjètoume sunist¸sec sto di�nusma kajustèrhshc. Sth sunèqeia parousi�zoume merikèc apì
tic dhmofilèsterec mejìdouc prosdiorismoÔ thc di�stashc emb�ptishc.

4.4.1 Esfalmèna plhsièsteroi geÐtonec

Estw ìti èqoume proqwr sei se anakataskeu  tou fasikoÔ q¸rou sth di�stash d me dianÔsmata

X(k) = (x(k) x(k + �) � � � x(k + (d� 1)�))
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qrhsimopoi¸ntac thn kajustèrhsh � pou prosdiorÐsthke gia par�deigma me th mèjodo thc mèshc
amoibaÐac plhroforÐac. ProsdiorÐzoume ton plhsièstero geÐtona sto fasikì q¸ro tou dianÔ-
smatoc X(k):

XNN (k) =
�
xNN (k) xNN (k + �) � � � xNN (k + (d� 1)�)

�
tou opoÐou o qrìnoc emf�nishc en gènei den èqei sqèsh me th qronik  stigm  emf�nishc k tou
X(k). E�n to di�nusma XNN (k) eÐnai pragmatikìc geÐtonac tou X(k), tìte emfanÐzetai sth
geitoni� tou X(k) gia lìgouc dunamik c. Sugkekrimèna, eÐnai eÐte to di�nusma amèswc prin  
amèswc met� to X(k) kat� m koc thc troqi�c, e�n ta b mata tou qrìnou eÐnai arket� mikr�,  
èftase sth geitoni� tou X(k) lìgw exèlixhc thc troqi�c ston elkust . Epeid  oi elkustèc twn
pragmatik¸n fusik¸n susthm�twn eÐnai arket� sumpageÐc sto fasikì q¸ro, k�je shmeÐo tou
emfanÐzei polloÔc geÐtonec ìtan to pl joc twn dedomènwn gÐnei arket� meg�lo.

E�n to di�nusma XNN (k) eÐnai ènac esfalmènoc geÐtonac tou X(k) pou emfanÐsthke sth gei-
toni� tou X(k) lìgw probol c apì megalÔterh di�stash kai epeid  h di�stash d den xedipl¸nei
ton elkust , tìte aux�nontac th di�stash se d+ 1 Ðswc na metakin soume ton esfalmèno autì
geÐtona ektìc thc geitoni�c tou X(k). Exet�zontac k�je shmeÐo X(k) kai prosdiorÐzontac th
di�stash sthn opoÐa metakinoÔntai ìloi oi esfalmènoi geÐtonec, ja metakin soume diadoqik� tic
tomèc twn troqi¸n apì tic qamhlìterec diast�seic, mèqric ìtou, sto tèloc, metakin soume tic
tomèc twn shmeÐwn. Tìte ja èqoume prosdiorÐsei th di�stash dE pou xedipl¸netai o elkust c
[64].

O prosdiorismìc tou e�n èna shmeÐo X(k) kai o plhsièsteroc geÐtonac tou XNN (k) sth di�-
stash d eÐnai kont�   makri� sth di�stash d+1 gÐnetai me th sÔgkrish thc j x(k+d�)�xNN (k+
d�) j me thn EukleÐdia apìstash j X(k) � XNN (k) j metaxÔ twn plhsièsterwn geitìnwn sth
di�stash d. E�n h prìsjeth apìstash eÐnai meg�lh se sÔgkrish me thn apìstash sth di�stash
d metaxÔ twn plhsièsterwn geitìnwn, tìte èqoume ènan esfalmèno geÐtona. To tetr�gwno thc
EukleÐdiac apìstashc metaxÔ twn shmeÐwn twn plhsièsterwn geitìnwn sth di�stash d eÐnai

R2
d(k) =

dX
m=1

[x(k + (m� 1)�) � xNN (k + (m� 1)�)]2

en¸ sth di�stash d+ 1 eÐnai

R2
d+1(k) =

d+1X
m=1

[x(k+(m� 1)�)�xNN (k+(m� 1)�)]2 = R2
d(k)+ j x(k+ d�)�xNN (k+ d�) j2

H apìstash metaxÔ shmeÐwn sth di�stash d + 1 wc proc thn apìstash sth di�stash d
orÐzetai apì to phlÐko:s

R2
d+1(k)�R2

d(k)

R2
d(k)

=
j x(k + d�)� xNN (k + d�) j

Rd(k)

'Otan h posìthta aut  eÐnai megalÔterh apì k�poio kat¸fli tìte èqoume ènan esfalmèno geÐtona.
H pr�xh deÐqnei ìti gia mia seir� susthm�twn to kat¸fli gia ton prosdiorismì enìc esfalmènou
geÐtona eÐnai ènac arijmìc perÐpou Ðsoc me 15. H tim  aut  metab�lletai me ton arijmì twn
shmeÐwn gia mikr� sÔnola dedomènwn, all� mìlic deigmatolhpthjoÔn arket� ìlec oi perioqèc
tou elkust , h diaforopoÐhsh twn esfalmènwn geitìnwn me to pl joc twn dedomènwn eÐnai polÔ
mikr .

Up�rqei èna akìmh jèma pou afor� s mata uyhl c di�stashc ìtan to pl joc twn dedomènwn
eÐnai periorismèno. Kaj¸c proqwroÔme proc uyhlìterec diast�seic, o ìgkoc pou katalamb�netai
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apì ta dedomèna sugkentr¸netai sthn perifèreia tou q¸rou. Autì shmaÐnei ìti s mata uyhl c
di�stashc sugkentr¸nontai stic �krec tou q¸rou kai kanènac plhsièsteroc geÐtonac de ja eÐnai
kontinìc geÐtonac. Gia na l�boume kai autì upìyh sto prohgoÔmeno krit rio enìc esfalmènou
geÐtona, prostÐjetai h apaÐthsh ìti h prìsjeth apìstash kaj¸c anebaÐnoume kat� mÐa di�stash
den eÐnai megalÔterh apì thn onomastik  di�metro tou elkust . Autì shmaÐnei ìti e�n o lìgoc

j x(k + d�)� xNN (k + d�) j
RA

eÐnai megalÔteroc apì ènan arijmì thc t�xhc tou 2, ta shmeÐa X(k) kai XNN (k) jewroÔntai wc
esfalmènoi geÐtonec. Me RA sumbolÐzetai h onomastik  aktÐna tou elkust  pou orÐzetai wc h
RMS tim  twn dedomènwn gÔrw apì th mèsh tim  touc. Ta apotelèsmata prosdiorismoÔ thc dE
eÐnai m�llon anex�rthta apì ton akrib  orismì tou megèjouc RA kai thc tim c tou katwflÐou.

E�n qrhsimopoihjoÔn dedomèna apì èna kajar� qaotikì sÔsthma, anamènoume to posostì
twn esfalmènwn plhsièsterwn geitìnwn na meiwjeÐ apì sqedìn 100% sth di�stash 1 se austhr�
mhdèn ìtan ft�soume sth dE. Apì ekeÐ kai met� ja paramènei mhdèn, afoÔ o elkust c ja èqei
xediplwjeÐ. E�n to s ma èqei par�sita, mporeÐ ta par�sita na èqoun kuriarq sei sto s ma
endiafèrontoc tìso ¸ste na parathroÔme th di�stash pou apaiteÐtai gia to xedÐplwma twn
parasÐtwn. E�n ta par�sita eÐnai polÔ uyhl c di�stashc, ìpwc anamènei kaneÐc apì to jìrubo,
tìte Ðswc na mhn parathroÔme to posostì twn plhsièsterwn geitìnwn na pèftei kont� sto mhdèn
se kamÐa apì tic diast�seic (gia tic opoÐec diajètoume arket� dedomèna ¸ste na mporoÔme na to
exet�soume).

4.4.2 Allec mèjodoi prosdiorismoÔ thc di�stashc emb�ptishc

Apì tìte pou anaptÔqjhke h diadikasÐa emb�ptishc me th mèjodo thc qronik c kajustèrhshc,
èqoun protajeÐ arketèc mèjodoi gia ton prosdiorismì thc di�stashc emb�ptishc. Mia polÔ
dhmofil c mèjodoc eÐnai h anaz thsh thc di�stashc sthn opoÐa to olokl rwma susqetismoÔ
gÐnetai anex�rthto thc di�stashc tou anakataskeuasmènou q¸rou [50]. Oi Dinget al. [27] èdeixan
ìti aut  h anexarthsÐa emfanÐzetai tupik� sthn akèraia di�stash d > dA kai den xedipl¸nei
p�nta ton elkust . Autì prèpei na apotelèsei proeidopoÐhsh ìti h di�stash sthn opoÐa mporeÐ
na upologÐsei kaneÐc èna mègejoc endiafèrontoc den eÐnai aparaÐthta h Ðdia me th di�stash sthn
opoÐa epitugq�netai h probleyimìthta thc upokeÐmenhc nteterministik c phg c.

Mia �llh apeujeÐac mèjodoc parèqetai apì thn prosèggish twn Kaplan kai Glass [61], oi
opoÐoi parat rhsan ìti ìtan o elkust c xedipl¸netai, to anusmatikì pedÐo pou sqetÐzetai me
thn x(t) ! x(t + 1) dunamik , dhlad  h anusmatik  sun�rthsh f(x) èqei monos manth kateÔ-
junsh. Autì shmaÐnei ìti e�n mporoÔme na kataskeu�soume ènan topikì antiprìswpo autoÔ tou
anusmatikoÔ pedÐou, tìte h kateÔjunsh ìlwn twn anusm�twn ro c se opoiad pote geitoni� ja
deÐqnoun sthn Ðdia dieÔjunsh ìtan o elkust c xedipl¸netai. E�n briskìmaste se mia di�stash
pou eÐnai p�ra polÔ qamhl  gia na xediplwjeÐ o elkust c, tìte se merikèc geitonièc dÔo   pe-
rissìterec dieujÔnsic tou anusmatikoÔ pedÐou ja diplwjoÔn sthn koruf  h mÐa thc �llhc kai h
kateÔjunsh tou anusmatikoÔ pedÐou se autèc tic geitonièc de ja eÐnai monadik . O algìrijmoc
autìc aggÐzei epÐshc thn ousÐa thc diadikasÐac emb�ptishc: anazhtoÔme ènan q¸ro ston opoÐo h
kateÔjunsh thc exèlixhc se k�je geitoni� tou elkust  eÐnai monos manth. Autì exasfalÐzetai
apì ta jewr mata monadikìthtac twn lÔsewn thc dunamik c stic arqikèc suntetagmènec. Ex�l-
lou, apoteleÐ stìqo tou jewr matoc emb�ptishc h paroq  enìc upokat�statou q¸rou, ìpou h
ènnoia thc exèlixhc diathreÐtai, ¸ste h prìbleyh se autìn ton q¸ro na mporeÐ na pragmatopoih-
jeÐ me thn Ðdia èlleiyh abebaiìthtac ìpwc ston pragmatikì q¸ro. E�n up�rqei esfalmènh tom 
ston anakataskeuasmèno q¸ro, den ja eÐmaste se jèsh na diakrÐnoume koit�zontac ènan topikì
geÐtona poÔ odhgeÐtai h exèlixh kai h prìbleyh den ja eÐnai akrib c. H idèa sunÐstatai sth l yh
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shmeÐwn X(n) sth di�stash d kai sto sqhmatismì twn monadiaÐwn dianusm�twn kateÔjunshc

X(n+ 1)�X(n)

j X(n+ 1)�X(n) j
se k�je jèsh tou elkust . Sth sunèqeia orÐzoume mia geitoni� enìc dedomènou megèjouc pou
sqetÐzetai me k�je shmeÐo X(n) ston elkust  kai prosdiorÐzoume e�n ìla ta monadiaÐa dianÔ-
smata kateÔjunshc se aut  th geitoni� deÐqnoun sthn Ðdia kateÔjunsh. Akribèstera, oi Kaplan
kai Glass elègqoun e�n h katanom  twn dieujÔnsewn se mia geitoni� eÐnai sÔmfwnh me thn tu-
qaiìthta   e�n prokÔptei apì k�poio mh statikì, nteterministikì kanìna. Me autìn ton trìpo
prosdiorÐzetai se poia di�stash ta anusmatik� pedÐa eÐnai ìla pragmatik�. Ston algìrijmo autì
mporeÐ na emfanistoÔn arijmhtik� sf�lmata exaitÐac tou gegonìtoc ìti gia to sqhmatismì twn
kateujuntik¸n anusm�twn lamb�nontai upìyh oi diaforèc metaxÔ arijm¸n, kajènac apì touc
opoÐouc se pollèc pragmatikèc sunj kec mporeÐ na mh eÐnai gnwstìc me meg�lh akrÐbeia. 'Opwc
p�nta, ìtan lamb�netai h diafor� metaxÔ gnwst¸n (all� ìqi me akrÐbeia) arijm¸n, mporeÐ na gÐ-
noun entonìtera ta sf�lmata stroggulopoÐhshc twn dedomènwn kai na paraqjoÔn anepijÔmhtec
paramorf¸seic.



Kef�laio 5

AnalloÐwta Megèjh thc KÐnhshc

5.1 Genik�

H taxinìmhsh twn dunamik¸n susthm�twn apoteleÐ èna krÐsimo mèroc thc an�lushc twn me-
troÔmenwn shm�twn. Efìson h qaotik  kÐnhsh par�gei suneqèc, eurÔ f�sma Fourier, prèpei
na antikatast soume ta megèjh tou stenoÔ eÔrouc f�smatoc Fourier pou qrhsimopoioÔme sta
grammik� sust mata me �lla qarakthristik� tou sust matoc. Ta dÔo kuriìtera qarakthristik�
ta opoÐa anadeiknÔontai wc taxinomhtèc eÐnai oi fr�ktal diast�seic kai oi ekjètec Lyapunov. Oi
fr�ktal diast�seic eÐnai qarakthristikèc thc gewmetrik c eikìnac tou elkust  kai sqetÐzontai
me ton trìpo pou ta shmeÐa tou elkust  katanèmontai sto dE-di�stato q¸ro. Oi ekjètec Lyapu-
nov mac plhroforoÔn p¸c oi troqièc tou elkust  apoklÐnoun   sugklÐnoun kat� thn exèlixh thc
dunamik c. Kai ta dÔo megèjh eÐnai analloÐwta wc proc ton telest  exèlixhc tou sust matoc
kai �ra anex�rthta twn allag¸n stic arqikèc sunj kec thc troqi�c kai epÐshc kai ta dÔo eÐnai
anex�rthta tou sust matoc suntetagmènwn sto opoÐo o elkust c parathreÐtai. Autì shmaÐnei
ìti mporoÔme na ta ektim soume axiìpista ston anakataskeuasmèno fasikì q¸ro qrhsimopoi¸-
ntac ta peiramatik� dedomèna. Shmei¸netai ìti o ìroc analloÐwta qrhsimopoieÐtai me thn ènnoia
thc èlleiyhc euaisjhsÐac wc proc tic arqikèc sunj kec se �mesh antÐjesh me tic sugkekrimènec
troqièc tou sust matoc pou parathroÔntai   upologÐzontai.

Kajèna apì ta megèjh aut� sundèetai me èna ergodikì je¸rhma [29], to opoÐo epitrèpei
th je¸rhs  touc wc statistik¸n posot twn pou eÐnai qarakthristikèc enìc nteterministikoÔ
sust matoc. E�n autì faÐnetai antifatikì eÐnai mìno ennoiologikì. Efìson èqoume mia katanom 
shmeÐwn sto Rd, ìpwc sthn perÐptwsh twn par�xenwn elkust¸n, qrhsimopoi¸ntac th fusik 
katanom  twn shmeÐwn aut¸n sto d-di�stato q¸ro:

�(x) = lim
N!1

1

N

NX
k=1

Æd(x�X(k)) (5.1)

ìpou Æd(x) h sun�rthsh Dirac me ìrisma to d-di�stato di�nusma x, mporoÔme na orÐsoume sta-
tistikèc posìthtec me th �(x) na apoteleÐ thn puknìthta pijanìthtac   kalÔtera th suqnìthta
emf�nishc. H �(x) onom�zetai fusik  katanom    fusikì mègejoc afoÔ h sqèsh thc me to pl joc
twn shmeÐwn se ènan ìgko eÐnai apl . Sugkekrimèna to kl�sma twn shmeÐwn entìc enìc ìgkou
V tou fasikoÔ q¸rou eÐnai: Z

V
�(x)ddx

Qrhsimopoi¸ntac thn puknìthta aut , eÔkola mporeÐ na dei kaneÐc ìti opoiad pote sun�rthsh
f(x) sto fasikì q¸ro mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia ton orismì enìc analloÐwtou megèjouc kat�

31
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thn exèlixh X(k) ! F (X(k)) = X(k + 1). Pragmatik�, oloklhr¸nontac th sun�rthsh me th
�(x) èqoume:

�f =

Z
�(x)f(x)ddx =

1

N

NX
k=1

f(X(k)) =
1

N

NX
k=1

f(F k�1(X(1)));

ìpou h F k(x) = F (F k�1(x)) apoteleÐ thn k-ost  anadrom  tou dunamikoÔ kanìna x ! F (x),
F 0(x) = x. To pl joc twn shmeÐwn jewreÐtai arket� meg�lo ¸ste na isqÔei to jewrhtikì ìrio
N ! 1 pou faÐnetai sthn exÐswsh (5.1), ìtan èqoume pragmatik� dedomèna. EÔkola blèpei
kaneÐc ìti, e�n upologÐsoume th mèsh tim  thc f(F (x)), dhlad  thc sun�rthshc pou upologÐzetai
sto shmeÐo sto opoÐo to x exelÐssetai me b�sh ton kanìna x! F (x), brÐskoumeZ

�(x)f(F (x))ddx = �f +
1

N
[f(X(N + 1)� f(X(1))]

to opoÐo, sthn perÐptwsh meg�lou N isoÔtai apl� me �f .

5.2 Diast�seic fr�ktal

Iswc h pio endiafèrousa sun�rthsh f(x) eÐnai aut  pou perigr�fei ton trìpo me ton opoÐo
metab�lletai to pl joc twn shmeÐwn entìc sfaÐrac aktÐnac r kaj¸c h aktÐna aut  teÐnei sto
mhdèn. H gewmetrik  susqètis  thc prokÔptei apì to gegonìc ìti o ìgkoc pou katalamb�nei
mia sfaÐra aktÐnac r sth di�stash d sumperifèretai wc rd. Ac jewr soume èna sÔnolo shmeÐwn
se k�poio EukleÐdio q¸ro, dhlad  to q¸ro emb�ptishc pou kataskeu�zetai apì ta dedomèna
x(n); n = 1; 2; � � � ; N . Epilègoume shmeÐo x p�nw   plhsÐon tou elkust  kai exet�zoume p¸c
metab�lletai entìc apìstashc r apì to x to pl joc twn shmeÐwn p�nw sthn troqi� kaj¸c
mikraÐnoume to r. Bèbaia, h aktÐna r den mporeÐ na gÐnei polÔ mikr  afoÔ diajètoume mìno
peperasmèno pl joc dedomènwn. E�n h aktÐna gÐnei polÔ mikr , kanèna shmeÐo den ja brÐsketai
entìc thc sfaÐrac. Dhlad , h aktÐna r prèpei na eÐnai arket� mikr  ¸ste na up�rqoun arket�
shmeÐa entìc thc sfaÐrac kai ìqi tìso meg�lh ¸ste ìla ta dedomèna na eÐnai entìc thc sfaÐrac
(ìtan r = RA). Sthn endi�mesh perioq  tim¸n thc apìstashc r apì to x, o arijmìc twn shmeÐwn
metab�lletai sÔmfwna me th sqèsh

m(x; r) � rd(x)

gia mikr� r. Lègontac mikr� r ennoÔme 0� r
RA

� 1.

E�n o elkust c  tan èna kanonikì gewmetrikì sq ma di�stashc D, tìte se kajemi� tètoia
sfaÐra aktÐnac r gÔrw apì to x ja brÐskame perÐpou rD shmeÐa. Autì ja mac odhgoÔse sto
sumpèrasma ìti d(x) = D gia ìla ta x. Se ènan qaotikì   par�xeno elkust , pou eÐnai èna
gewmetrikì sq ma ìqi tìso kanonikì ìso mia sfaÐra, den anamènoume thn Ðdia tim  tou D pantoÔ,
all� to d(x) na metab�lletai me to x, k�ti pou epÐshc sunep�getai euaÐsjhth ex�rthsh apì tic
arqikèc sunj kec. Gia na broÔme k�poio analloÐwto mègejoc qrhsimopoioÔme to pl joc twn
parathroÔmenwn shmeÐwn X(k) entìc sfaÐrac gÔrw apì mia jèsh x sto fasikì q¸ro. Autì
upologÐzetai apì th sqèsh

m(x; r) =
1

N

NX
k=1

H(r� j X(k) � x j); (5.2)

ìpou H(u) eÐnai h sun�rthsh Heaviside:

H(u) =

�
1; u > 0
0; u � 0
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H ex. (5.2) metr� ìla ta shmeÐa thc troqi�c X(k) entìc aktÐnac r apì to shmeÐo x kai kano-
nikopoieÐ ton arijmì autì me to sunolikì pl joc twn shmeÐwn. H puknìthta �(x) twn shmeÐwn
tou elkust  den eÐnai aparaÐthta omoiìmorfh. 'Etsi, o upologismìc twn rop¸n thc sun�rthshc
m(x; r) mporeÐ na eÐnai arket� apokaluptik . Epilègoume wc sun�rthsh f(x) = (m(x; r))q�1

kai prosdiorÐzoume th sun�rthsh C(q; r) wc th mèsh tim  thc f(x) ston elkust  stajmismènh
me th fusik  puknìthta �(x):

C(q; r) =

Z
�(x)(m(x; r))q�1ddx =

1

M

MX
k=1

"
1

k

kX
n=1

H(r� j X(n)�X(k) j)
#q�1

(5.3)

H sun�rthsh C(q; r) sun jwc kaleÐtai wc sun�rthsh   olokl rwma susqetismoÔ tou elkust .
H idèa thc exètashc thc posìthtac aut c gia to qarakthrismì par�xenwn elkust¸n ofeÐletai
stouc Grassberger kai Procaccia [50], oi opoÐoi arqik� melèthsan thn perÐptwsh q = 2. H
sun�rthsh aut  twn dÔo metablht¸n apoteleÐ analloÐwto mègejoc gia ton elkust . Wstìso,
sthn pr�xh exet�zoume mìno th metabol  thc posìthtac aut c gia mikrèc timèc thc aktÐnac r.
Sto ìrio autì upojètoume ìti:

C(q; r) � r(q�1)Dq

kai orÐzoume th fr�ktal di�stash Dq, ìtan up�rqei. H di�stash Dq orÐzetai wc ex c:

Dq = lim
r!0

logC(q; r)

(q � 1) log r
(5.4)

Apì ton orismì autì prokÔptei ìti h sunolik  kanonikopoÐhsh tou C(q; r) den ephre�zei ton
upologismì tou Dq. EpÐshc prokÔptei ìti Dq�1 � Dq. EpÐshc exaitÐac tou orismoÔ thc wc
orÐou, h Dq eÐnai analloÐwth wc proc tic allagèc tou sust matoc suntetagmènwn. Wstìso,
e�n kaneÐc erg�zetai se èna dedomèno sÔsthma suntetagmènwn pou orÐzetai apì ta dianÔsmata
kajustèrhshc X(n) se mia stajer  di�stash emb�ptishc dE , tìte olìklhrh h kampÔlh C(q; r)
apokt� endiafèron. Bèbaia, sthn pr�xh qreiazìmaste ton upologismì tou C(q; r) gia èna eÔroc
mikr¸n tim¸n tou r gia to opoÐo mporoÔme na upojèsoume ìti h sun�rthsh logC(q; r) eÐnai
grammik  wc proc to log r kai na upologÐsoume thn klÐsh thc gia thn perioq  aut  tou r.
Autì den eÐnai tìso eÔkolo. Pollèc melètec èqoun pragmatopoihjeÐ sqetik� me to p¸c autì
ulopoieÐtai ìtan eÐnai diajèsimo èna peperasmèno pl joc enjìrubwn dedomènwn. Basik�, ìlec
oi melètec èqoun epikentrwjeÐ sth melèth thc posìthtac D2 pou kaleÐtai di�stash susqetismoÔ
epeid  o arijmhtikìc upologismìc thc eÐnai m�llon aplìc kai axiìpistoc. EpÐshc, endiafèron
parousi�zei h di�stash katamètrhshc kÔbwn D0.

5.2.1 Di�stash katamètrhshc kÔbwn: D0

H di�stash D0 onom�zetai di�stash katamètrhshc kÔbwn exaitÐac tou orismoÔ thc. H ektÐmhsh
thc D0 pragmatopoieÐtai me ton upologismì tou pl jouc twn sfair¸n aktÐnac r, kai pio sugke-
krimèna tou pl jouc twn kÔbwn pou eÐnai aparaÐthtoi gia thn k�luyh ìlwn twn shmeÐwn tou
sunìlou twn dedomènwn. E�n upologÐsoume to pl joc autì, N(r), wc sun�rthsh tou r kaj¸c
autì mikraÐnei, tìte o lìgoc

D0 = lim
r!0

logN(r)

log 1
r

orÐzei thn D0 kai posotikopoieÐ thn ènnoia ìti gia arket� mikr� r isqÔei N(r) � r�D0 . H
di�stash aut  sumpÐptei me thn topologik  di�stash gia apl� gewmetrik� antikeÐmena, ìpwc
ta shmeÐa, oi grammèc   ta epÐpeda all� mporeÐ na eÐnai diaforetik  gia perissìtero polÔploka
antikeÐmena. H tim  tou D0 mporeÐ na eÐnai akèraioc arijmìc (p.q. D0 = 1 gia eujÔgrammo tm ma,
D0 = 2 gia epif�neia klp)   mh akèraioc arijmìc, klasmatikìc   �rrhtoc (p.q. D0 ' 0:6309297
gia to 'mèso trÐto' sÔnolo Cantor).
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5.2.2 Di�stash plhroforÐac : D1

O orismìc thc di�stashc katamètrhshc kÔbwn D0 lamb�nei upìyh mìno th gewmetrik  dom 
tou elkust  kai ìqi thn katanom  twn shmeÐwn ston elkust . Oloi oi kÔboi èqoun thn Ðdia
barÔthta parìlo pou to pl joc twn shmeÐwn pou kajènac perilamb�nei eÐnai polÔ diaforetikì.
To teleutaÐo lamb�netai upìyh apì th di�stash plhroforÐac pou upologÐzetai apì thn el�qisth
aparaÐthth plhroforÐa pou apaiteÐtai gia ton prosdiorismì enìc shmeÐou se èna sÔnolo, ìpwc
ènac uperkÔboc, me akrÐbeia l. H plhroforÐa aut  metriètai wc

s(l) = �
N(l)X
i=1

pi log pi

ìpou pi = �i=N eÐnai h pijanìthta enìc shmeÐou na an kei sto i-ostì sÔnolo kai �i to pl joc twn
shmeÐwn sto i-ostì sÔnolo, me to sunolikì pl joc shmeÐwn N !1 . H di�stash plhroforÐac
D1 dÐnetai apì th sqèsh:

D1 = lim
l!0

�s(l)
log l

5.2.3 Di�stash susqetismoÔ : D2

H pio dhmofil c apì tic diast�seic eÐnai h di�stash susqetismoÔ lìgw thc eukolìterhc dia-
dikasÐac upologismoÔ thc. H di�stash susqetismoÔ mporeÐ na jewrhjeÐ wc aploÔsteush thc
di�stashc plhroforÐac:

D2 = lim
l!0

< �i >x
log l

ìpou ta �i orÐzontai, ìpwc kai prin gia sfaÐra me kèntro X(k) antÐ gia uperkÔbo kai to < � >x
sumbolÐzei th mèsh tim  gia ìla ta shmeÐa X(k). Shmei¸netai ìti isqÔei D2 � D1 � D me thn
isìthta na emfanÐzetai ìtan ta shmeÐa eÐnai omoiìmorfa katanemhmèna ston elkust .

O upologismìc thc di�stashc susqetismoÔ gÐnetai me th mèjodo twn Grassberger - Proca-
ccia [50] (GP-algìrijmoc). Pr¸ta upologÐzoume to < �i >x qrhsimopoi¸ntac to olokl rwma
susqetismoÔ:

CM (r) =
2

N 0(N 0 � 1)

N 0X
i=1

N 0X
j=i+1

H (r � g (X(i);X(j)))

ìpou H(r) eÐnai h sun�rthsh Heaviside, N 0 = N � (M � 1)� to pl joc twn shmeÐwn tou ana-
kataskeuasmènou q¸rou kai M h di�stash emb�ptishc. H sun�rthsh g(�) pou emfanÐzetai ston
parap�nw tÔpo, efarmozìmenh sta shmeÐa X(i) kai X(j), ekfr�zei th metaxÔ touc apìstash,
h opoÐa den eÐnai upoqrewtik� h eukleÐdia. Sun jwc, proc q�rin eukolÐac, qrhsimopoieÐtai h
antÐstoiqh thc sup-nìrmac metrik , h opoÐa gia m-di�stata dianÔsmata x kai y gr�fetai:

g(x; y) =j x� y j1= maxfj x(k)� y(k) j; 1 � k �Mg

O arijmìc CM (r) ekfr�zei to pl joc twn apost�sewn (metaxÔ shmeÐwn tou q¸rou twn f�sewn)
pou eÐnai mikrìterec   Ðsec tou r.

Autì pou mac endiafèrei eÐnai h sumperifor� tou CM (r) kaj¸c to r teÐnei sto mhdèn. E�n
h dunamik  tou sust matoc perigr�fetai apì ènan qamhl c di�stashc elkust , tìte to olokl -
rwma susqetismoÔ parousi�zei sumperifor� dÔnamhc: CM (r) / rV (M). Prin apì thn emf�nish
koresmoÔ, oi upologizìmenec timèc gia to V (M) exart¸ntai apì th di�stash emb�ptishc M .
Wstìso, gia sust mata pou parousi�zoun elkust  me peperamènh kai pijan¸c mikr  di�stash,
kaj¸c h di�stash emb�ptishc aux�nei, h tim  tou V (M) proseggÐzei èna peperasmèno ìrio pou
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eÐnai h tim  D2 thc di�stashc susqetismoÔ, h opoÐa parèqei mia ektÐmhsh thc fr�ktal di�stashc
tou elkust . E�n to sÔsthma eÐnai nteterministikì, h klÐsh tou logC(r) wc proc to log r se
log� log di�gramma sugklÐnei sto D2 kaj¸c h di�stash emb�ptishc aux�nei. H logik  pÐsw
apì aut  th prosèggish prokÔptei apì to xedÐplwma tou elkust . Otan h di�stash tou q¸-
rou emb�ptishc eÐnai polÔ mikr , ta dedomèna ja gemÐzoun olìklhro to q¸ro kai h klÐsh tou
graf matoc isoÔtai me th di�stash emb�ptishc. Kaj¸c h di�stash emb�ptishc proseggÐzei to
ìrio tou jewr matoc Takens, tìte anamènei kaneÐc na proseggÐzei thn tim  thc di�stashc su-
sqetismoÔ kai oi upologismoÐ tou na sugklÐnoun se aut . Ta stajer� shmeÐa kai oi oriakoÐ
kÔkloi qarakthrÐzontai apì di�stash mhdèn kai èna, antÐstoiqa, en¸ h sqedìn periodik  kÐnhsh
parousi�zei di�stash Ðsh me ton arijmì twn anex�rthtwn suqnot twn. Oi par�xenoi elkustèc
pou sqetÐzontai me th qaotik  kÐnhsh sun jwc qarakthrÐzontai apì mh akèraia di�stash.

H tim  tou D2 parèqei shmantikèc plhroforÐec gia ton arijmì twn bajm¸n eleujerÐac tou
sust matoc. Sugkekrimèna, h dunamik  tou fasikoÔ q¸rou pou qarakthrÐzetai apì mia mikr 
tim  thc di�stashc susqetismoÔ mporeÐ na perigr�fetai apì èna sÔsthma lÐgwn (sun jwc to
polÔ 2D2 +1) suzeugmènwn kanonik¸n diaforik¸n exis¸sewn. Shmei¸netai wstìso ìti apì mia
axiìpisth anÐqneush miac peperasmènhc kai mikr c tim c tou D2 mporeÐ na sumper�nei kaneÐc mìno
ìti eÐnai dunat  mia perigraf  wc proc èna qamhlodi�stato nteterministikì montèlo. AntÐstrofa,
o leukìc jìruboc sqetÐzetai me thn apìklish thc di�stashc susqetismoÔ. Epomènwc, e�n kat�
thn an�lush miac metroÔmenhc qronoseir�c den parathreÐtai kamÐa sÔgklish sto V (M) kaj¸c
aux�nei to M , jewreÐtai genik� ìti to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac tou sust matoc eÐnai
meg�lo. Sthn perÐptwsh aut , èna stoqastikì montèlo mporeÐ na eÐnai perissìtero kat�llhlo.

H upologistik  poluplokìthta eÐnai O(N2) gia ton algìrijmo twn Grassberger-Procaccia.
Sth bibliografÐa sunant� kaneÐc arketèc ergasÐec gia th beltÐwsh thc upologistik c poluplo-
kìthtac. Gia par�deigma den eÐnai aparaÐthtoc o upologismìc apost�sewn megalÔterwn apì
k�poia apìstash r. Wc apotèlesma èqei protajeÐ h org�nwsh twn dedomènwn se uperkÔbouc
[125]. Alloi algìrijmoi epitrèpoun tautìqrona upologismì tou C(r) gia èna eÔroc diast�sewn
emb�ptishc. Me ton trìpo autì h upologistik  poluplokìthta gÐnetai N logN .

5.2.4 Diìrjwsh Theiler

O Theiler [126] èdeixe ìti gia autosusqetismèna dedomèna, to eÔroc thc stajer c klÐshc sto
log� log di�gramma mporeÐ na perioristeÐ e�n to pl joc twn dedomènwn N eÐnai mikrì. O perio-
rismìc mporeÐ na perioristeÐ qwrÐc thn aÔxhsh tou N me th qr sh miac elafr¸c genikeumènhc
ekdoq c tou oloklhr¸matoc susqetismoÔ:

CM (r;W ) =
2

N 0(N 0 � 1)

N 0X
i=W

N 0X
j=i+1

H (r � g (X(i);X(j)))

ìpou h par�metroc W apoteleÐ th diìrjwsh Theiler. Gia W = 1 paÐrnoume ton orismì tou
oloklhr¸matoc susqetismoÔ. E�n W > �(2=N)2=M tìte ja up�rqoun arkoÔntwc poll� shmeÐa
¸ste na mhn perioristeÐ to eÔroc thc grammik c perioq c sto log� log di�gramma. Shmei¸netai
ìti toW � N kai ètsi h proteinìmenh tropopoÐhsh eÐnai sthn pragmatikìthta mikr . H diìrjwsh
Theiler sunist�tai akìmh kai ìtan èqoume meg�lec timèc tou N . Diaisjhtik�, e�n eÐnai W > �
exasfalÐzoume ìti h sumperifor� twn mikr¸n r katametr�tai mìno epeid  proèkuye apì zeÔgh
dianusm�twn pou brèjhkan 'tuqaÐa' kont�. Den perilamb�nontai ekeÐna ta zeÔgh twn dianusm�twn
pou eÐnai kont� sto q¸ro epeid  eÐnai kont� sto qrìno.
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5.3 Upologismìc thc di�stashc susqetismoÔ

5.3.1 Algìrijmoi upologismoÔ thc sun�rthshc susqetismoÔ

O upologismìc thc di�stashc susqetismoÔ xekin� me ton upologismì tou oloklhr¸matoc susqe-
tismoÔ CM (r). To CM (r) prèpei na upologisjeÐ gia mikr� r, mia kai to ìrio pou emfanÐzetai ston
tÔpo ektÐmhshc thc D2 prokÔptei gia r ! 0. Epeid  ìmwc èqoume sth di�jes  mac peperasmèno
pl joc shmeÐwn, gia uperbolik� mikrèc aktÐnec to pl joc twn apost�sewn pou ja eÐnai mikrìte-
rec apì autèc tic aktÐnec ja eÐnai profan¸c mhdèn (upoplhjusmìc). Etsi, jewroÔme katarq n
gia mikr  aktÐna rb wc to k�tw ìrio twn aktÐnwn gia tic opoÐec ja upologÐsoume to CM (r).
Logikì eÐnai na jèsoume kai èna �nw ìrio re gia autèc tic aktÐnec, afoÔ, lìgw tou peperasmè-
nou twn dojèntwn shmeÐwn, ja up�rqei mègisth apìstash metaxÔ touc. EpÐshc, apì th stigm 
pou eÐmaste upoqrewmènoi na upologÐsoume peiramatik� (metr¸ntac apost�seic) th sun�rthsh
CM (r) sto di�sthma [rb; re], eÐnai adÔnato na poÔme ìti ja upologÐsoume th sun�rthsh aut  gia
�peiro pl joc tim¸n thc metablht c r apì to di�sthma [rb; re], �ra ja prèpei na upologisteÐ gia
peperasmèno pl joc tim¸n thc r.

Oi di�foroi algìrijmoi upologismoÔ thc di�stashc susqetismoÔ diafèroun wc proc to pl joc
twn apost�sewn pou upologÐzoun. SÔmfwna me ton G-P algìrijmo, oi upologismoÐ pragmato-
poioÔntai gia ìla ta diaforetik� zeÔgh shmeÐwn. 'Etsi, gia N dosmèna shmeÐa tou q¸rou twn
f�sewn, o algìrijmoc autìc upologÐzei N N�1

2 apost�seic. Ara èqei poluplokìthta O(N2).

O Theiler [125] stoqeÔontac sth meÐwsh thc upologistik c poluplokìthtac tou G-P al-
gorÐjmou, parat rhse ìti to grammikì tm ma thc kampÔlhc tou CM (r) se logarijmik  klÐmaka
ekteÐnetai se èna meg�lo mèroc thc kentrik c perioq c thc, pr�gma pou shmaÐnei pwc gia thn ektÐ-
mhsh thc klÐshc tou grammikoÔ autoÔ tm matoc, arkeÐ h kampÔlh na ekteÐnetai mèqri mia aktÐna
r0 pou na eÐnai arket� mikrìterh apì thn telik  aktÐna re. 'Etsi, de ja eÐnai pia aparaÐthto na
upologistoÔn oi apost�seic metaxÔ shmeÐwn pou apèqoun perissìtero apì r0. Aut  h idèa mporeÐ
na ulopoihjeÐ qrhsimopoi¸ntac èna plègma uperkÔbwn akm c r0 pou kalÔptei ekeÐno to tm ma
tou q¸rou twn f�sewn, pou perièqei ta N dosmèna shmeÐa. Tìte k�je tètoioc uperkÔboc ja
perièqei k�poio peperasmèno (Ðswc kai mhdenikì) pl joc shmeÐwn. Gia k�je tètoio shmeÐo opoiou-
d pote uperkÔbou ja upologÐzoume thn apìstas  tou apì ìla ta shmeÐa mìno twn geitonik¸n
tou uperkÔbwn kai ìqi ìlwn twn uperkÔbwn thc k�luyhc. 'Etsi, to pl joc twn apost�sewn pou
ja upologisjoÔn ja eÐnai kat� polÔ mikrìtero apì ekeÐno tou G-P algorÐjmou. Bèbaia, o qrì-
noc upologismoÔ epibarÔnetai me to qrìno anaz thshc twn geitonik¸n uperkÔbwn. Omwc, ìpwc
apèdeixe o Theiler, o epiprìsjetoc autìc qrìnoc de ja uperisqÔsei tou qrìnou upologismoÔ twn
apost�sewn, an isqÔei b � 0:5 log2M , ìpou b eÐnai h di�stash twn uperkÔbwn pou qrhsimopoioÔ-
ntai. H di�stash aut  b den mporeÐ profan¸c na eÐnai megalÔterh apì th di�stash M tou q¸rou
twn f�sewn, ston opoÐo ergazìmaste. 'Etsi, prèpei na isqÔei b � minfM; 0:5 log2Ng. Apì thn
�llh pleur�, ìso megalÔtero eÐnai to b, tìso ligìtero �ogko' ja katalamb�noun oi uperkÔboi
kai sunep¸c tìso mikrìtero ja eÐnai to pl joc twn shmeÐwn pou ja perièqoun oi uperkÔboi autoÐ
kai ètsi tìso ligìteroc ja eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai gia ton upologismì twn apost�sewn.
Autì shmaÐnei ìti prèpei na epidiwqjeÐ to b na eÐnai ìso to dunatìn megalÔtero. 'Etsi prokÔptei
ìti h bèltisth tim  gia to b eÐnai b = [minfM; 0:5 log2Ng]. An b = M , tìte o algìrijmoc
autìc onom�zetai box-assisted algìrijmoc tou Theiler. An b < M , tìte o algìrijmoc onom�-
zetai prism-assisted algìrijmoc tou Theiler. H poluplokìtht� tou gia th bèltisth tim  tou b
apodeiknÔetai ìti eÐnai O(N logN).

Tèloc, o Grassberger [48] prìteine th beltÐwsh tou algorÐjmou tou Theiler sto jèma th-
c ulopoÐhshc thc topojèthshc twn shmeÐwn stouc uperkÔbouc pou an koun. Sugkekrimèna, o
Grassberger prìteine k�je stoiqeÐo tou poludi�stastou pÐnaka pou parist�nei to plègma uper-
kÔbwn, na perièqei k�poio deÐkth thc kefal c miac apl� sundedemènhc lÐstac, h opoÐa ja èqei
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wc stoiqeÐa ta shmeÐa pou brÐskontai se ekeÐnon ton uperkÔbo, ton opoÐo parist�nei to stoiqeÐo
autì tou pÐnaka. Qrhsimopoi¸ntac autèc tic domèc, k�je for� pou èqoume k�poio shmeÐo kai
jèloume na to topojet soume sth lÐsta ekeÐnou tou stoiqeÐou tou pÐnaka, to opoÐo antistoiqeÐ
ston uperkÔbo tou shmeÐou, den èqoume par� na xekin soume apì thn kefal  aut c thc lÐstac,
na thn akolouj soume mèqri to tèloc thc kai na topojet soume ekeÐ to nèo shmeÐo. O Grass-
berger apèdeixe ìti h poluplokìthta autoÔ tou algorÐjmou eÐnai kai p�li thc t�xhc O(N logN),
all� me mia beltÐwsh tou qrìnou kat� ènan par�gonta 2 èwc 4 se sqèsh me ton algìrijmo tou
Theiler.

5.3.2 Ektimhtèc thc di�stashc susqetismoÔ

Sthn pr�xh, h D2 upologÐzetai sun jwc wc h klÐsh se èna log� log di�gramma tou CM (r)
(o deÐkthc M paraleÐpetai sth sunèqeia gia lìgouc aplìthtac) wc proc to r, enìc tm matoc
periorismèno se k�poio eÔroc tou r sto opoÐo parathreÐtai grammikìthta. Wstìso h epilog  thc
perioq c kai o prosdiorismìc thc klÐshc thc den eÐnai eÔkolh upìjesh.

Sthn perÐptwsh dedomènwn apì prosomoi¸seic gnwst¸n exis¸sewn h grammik  perioq  gia
ton upologismì thc di�stashc susqetismoÔ ekteÐnetai se èna shmantikì di�sthma tou log r.
Wstìso apoklÐseic sumbaÐnoun gia tic an¸terec kai tic kat¸terec timèc tou r. Gia tic an¸terec
timèc, ìla ta graf mata sugklÐnoun sto 0 kaj¸c to r teÐnei sth di�metro tou elkust . Gia
tic kat¸terec perioqèc h grammik  perioq  katastrèfetai kaj¸c to r plhsi�zei thn el�qisth
apìstash metaxÔ shmeÐwn sto q¸ro emb�ptishc. Sunep¸c, treic xeqwristèc perioqèc mporoÔn
na prosdioristoÔn sto di�gramma.

Sthn perÐptwsh twn pragmatik¸n parathr sewn, perimènei na parathr sei kaneÐc th gram-
mik  perioq  gia èna endi�meso di�sthma tim¸n tou log r me eÔlogo m koc. Wstìso, lìgw thc
poiìthtac kai tou megèjouc twn dedomènwn kaj¸c kai thc poluplìkothtac tou upokeÐmenou qa-
otikoÔ sust matoc, h grammik  perioq  èqei suqn� mikrì m koc kai m�lista merikèc forèc den
eÐnai eudi�krith. Sthn perÐptwsh Ôparxhc jorÔbou mikroÔ pl�touc to olokl rwma susqetismoÔ
emfanÐzei mia tètarth perioq  se apìstaseic gÔrw apì to pl�toc tou jorÔbou.

Se merikèc peript¸seic, o elkust c mporeÐ na èqei idiìthtec pou duskoleÔoun ton upologi-
smì thc di�stashc susqetismoÔ. H kaloÔmenh 'ptÔqwsh' (lacunarity) eÐnai mia tètoia idiìthta
kai prokaleÐ talant¸seic sto gr�fhma tou logC(r). MerikoÐ elkustèc qarakthrÐzontai apì
to oriakì fainìmeno, dhlad  ta geitonik� shmeÐa sta ìria tou elkust  akoloujoÔn diafore-
tik  grammik  klÐmaka apì aut  twn shmeÐwn sto eswterikì. Se merikèc peript¸seic mporeÐ na
parathrhjoÔn dÔo diaforetikèc klÐseic. To fainìmeno autì kaleÐtai gìnato kai up�rqoun tou-
l�qiston dÔo exhg seic gia autì. MporeÐ na prokÔptei apì dÔo diaforetikoÔc tÔpouc kÐnhshc.
Mia shmantik  parat rhsh afor� tic statistikèc apait seic gia ton axiìpisto upologismì thc
di�stashc susqetismoÔ. To jèma autì èqei melethjeÐ apì polloÔc ereunhtèc me antikrouìmenec
ektim seic sqetik� me to el�qisto pl joc shmeÐwn pou apaiteÐtai gia ton axiìpisto upologismì
thc D2. Apì touc Nerenberg kai Essex [88] èqei protajeÐ ìti o el�qistoc arijmìc shmeÐwn pou
apaiteÐtai eÐnai Nmin � 10D2 . 'Etsi, ìtan aniqneÔetai sugklÐnousa di�stash susqetismoÔ D2

me ligìtera apì Nmin shmeÐa, up�rqei o kÐndunoc h D2 na ofeÐletai sthn èlleiyh statistik¸n
par� sth qamhl c di�stashc dunamik . Wstìso, o arijmìc Nmin eÐnai akìmh upì melèth. Oi
ektim seic apì mikr� N den mporoÔn na aporrifjoÔn �mesa, an kai h mègisth pijan  tim  tou N
eÐnai epijumht . Sunoptik�, oi upologismoÐ diast�sewn apì ta pragmatik� dedomèna prèpei na
gÐnetai me prosoq , idiaÐtera ìtan ta dedomèna eÐnai lÐga kai enjìruba.

O pio sunhjismènoc trìpoc upologismoÔ eÐnai h mèjodoc elaqÐstwn tetrag¸nwn. Aut  eÐnai
mia logik  prosèggish, wstìso suqn� gÐnetai kak  qr sh thc. Gia ton upologismì thc D2 èqoun
protajeÐ arketoÐ ektimhtèc, oi kuriìteroi twn opoÐwn perigr�fontai sth sunèqeia.

TÐ ìmwc majaÐnei kaneÐc apì ton upologismì thc di�stashc susqetismoÔ D2; Efìson me th
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mèjodo twn esfalmènwn plhsièsterwn geitìnwn èqoume sumper�nei ìti meletoÔme èna qamhl c
di�stashc sÔsthma kai m�lista apì th mèjodo aut  gnwrÐzoume thn apaitoÔmenh di�stash gia na
xedipl¸soume ton elkust , sth sunèqeia anazhtoÔme èna monadikì arijmì gia na qarakthrÐsoume
ton elkust . E�n h D2 den eÐnai akèraioc arijmìc, autì apoteleÐ shmantik  parat rhsh sqe-
tik� me th dunamik  thc phg c tou parathroÔmenou s matoc, all� sÐgoura den th qarakthrÐzei
pl rwc. Pragmatik�, kaneÐc de gnwrÐzei poio sÔnolo apoteleÐ to pl rec sÔnolo analloÐwtwn
pou qarakthrÐzei ènan elkust .

O upologismìc thc D2 den prèpei na jewreÐtai wc ènac trìpoc gia na prosdiorÐsoume e�n to
s ma proèrqetai apì mia phg  qamhl c di�stashc   e�n proèrqetai apì mia nteterministik  phg ,
all� wc ènac qarakthristikìc arijmìc thc phg c aut c. Kai eÐnai shmantikì na anariwtìmaste
apl� ti ja èqoume m�jei gia thn phg  tou qaotikoÔ sust matoc apì autìn ton arijmì, eidik�
lamb�nontac upìyh thn axioshmeÐwth abebaiìthta pou upeisèrqetai ston upologismì thc D2 apì
ta peiramatik� dedomèna.

Ektimht c Takens

O Takens [122] prìteine ènan ektimht  thc di�stashc susqetismoÔD2 qrhsimopoi¸ntac to sÔnolo
twn apost�sewn. O ektimht c tou Takens apaiteÐ thn epilog  miac mìno eleÔjerhc paramètrou
R0, pou eÐnai h �nw apìstash apokop c. Olec oi apost�seic megalÔterec apì thn R0 agnooÔntai
kai gia ìlec tic apost�seic pou eÐnai mikrìterec apì thn R0 upologÐzetai o mèsoc ìroc sÔmfwna
me th sqèsh:

D̂2 =
C(R0)R R0

0 [C(r)=r]dr
(5.5)

O ektimht c tou Takens eÐnai bèltistoc sthn perÐptwsh pou ìlec oi apost�seic eÐnai anex�rthtec
(to opoÐo den eÐnai austhr� h pragmatikìthta, all� eÐnai suqn� mia kal  upìjesh gia mikrèc
apost�seic) kai to olokl rwma susqetismoÔ eÐnai austhr� an�logo tou rD2 .

Ektimht c qord c

O eukolìteroc trìpoc ektÐmhshc thc klÐshc tou oloklhr¸matoc susqetismoÔ eÐnai h epilog  dÔo
shmeÐwn sthn kampÔlh, p.q. R0 kai R1 kai h mètrhsh thc klÐshc thc qord c pou sqedi�zetai
metaxÔ twn dÔo aut¸n shmeÐwn. Dhlad ,

D̂2 =
logC(R0)� logC(R1)

logR0 � logR1
(5.6)

Autì mporeÐ na faÐnetai mh apodotikì, epeid  de qrhsimopoieÐtai shmantik  plhroforÐa, all�
gia mia kal� epilegmènh qord , to statistikì sf�lma eÐnai mìno kat� 25% qeirìtero tou bèl-
tistou ektimht  Takens, o opoÐoc qrhsimopoieÐ olìklhrh thn plhroforÐa tou oloklhr¸matoc
susqetismoÔ.

H epilog  thc bèltisthc qord c pragmatopoieÐtai lamb�nontac upìyh to sumyhfismì metaxÔ
dÔo epidr�sewn. Pr¸ton, to m koc thc qord c prèpei na eÐnai ìso to dunatìn megalÔtero, ètsi
¸ste h klÐsh na eÐnai ligìtero euaÐsjhth stic mikrèc diakum�nseic twn telik¸n �krwn. DeÔtero,
h qord  de ja prèpei na eÐnai tìso meg�lh ¸ste na eisèrqetai tìso polÔ stic mikrèc apost�seic,
ìpou oi diakum�nseic tou telikoÔ �krou eÐnai idiaÐtera meg�lec. H bèltisth epilog  tou R0

eÐnai ìso to dunatì megalÔtero. Autì eÐnai al jeia apì thn �poyh thc statistik c akrÐbeiac,
all� e�n sumperilamb�nontai susthmatik� sf�lmata, eÐnai epijumhtèc mikrìterec timèc tou R0.
'Eqontac epilèxei to R0, h bèltisth epilog  tou R1 dÐnetai apì th sqèsh [129]

C(R0)

C(R1)
� 5
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Sq ma 5.1: Oi diaforèc thc sun�rthshc susqetismoÔ DC(n) wc sun�rthsh tou r = n ��r

Qrhsimopoi¸ntac autìn ton 'kanìna tou 5', eÐnai dunatìc o gr goroc upologismìc thc di�stashc
fr�ktal pou eÐnai elafr¸c ligìtero apodotikìc apì ton bèltisto.

Ektimht c diafor�c

H sun�rthsh C(r) � rD2 eÐnai mia gn sia aÔxousa sun�rthsh tou r. Upojètontac ìti h C(r)
eÐnai paragwgÐsimh, èqoume :

dC(r)

dr
= rD2�1 (5.7)

Kai h sun�rthsh aut  eÐnai gn sia aÔxousa e�n D2 > 1. Gr�fontac thn exÐswsh (5.7) qrhsimo-
poi¸ntac diaforèc paÐrnoume

�C(r) = rD2�1�r  
�C(r)

�r
= rD2�1 (5.8)

H exÐswsh (5.8) mac epitrèpei na prosdiorÐzoume to �nw ìrio R0 thc grammik c perioq c se
log� log di�gramma qrhsimopoi¸ntac tic diadoqikèc diaforèc tou oloklhr¸matoc susqetismoÔ
[76]. Sugkekrimèna, gia mikr� �r prosdiorÐzoume tic diaforèc DC(n) = (C(n ��r)) �C((n�
1) ��r)), n = 1; 2; 3; � � � kai sqedi�zoume th grafik  par�stash twn DC(n) wc sun�rthsh tou
r = n ��r. To Sq ma 5:1 parousi�zei èna qarakthristikì par�deigma. Sthn pr�xh, lìgw tou
peperasmènou pl jouc shmeÐwn, gia meg�la r h sun�rthsh (5.8) den eÐnai gn sia aÔxousa kai
�ra gia aut� den isqÔei h upìjesh C(r) � rD2 pou qrhsimopoioÔme gia ton prosdiorismì thc
di�stashc susqetismoÔ D2. H upìjesh aut  isqÔei gia ta r � RD0, ìpou h RD0 antistoiqeÐ
sto mègisto thc grafik c par�stash twn DC(n) wc sun�rthsh tou n ��r. H tim  aut  mporeÐ
na apotelèsei to �nw ìrio thc grammik c perioq c thc kampÔlhc tou logC(r) wc sun�rthsh
tou log r. Shmei¸netai tèloc ìti h D2 mporeÐ na upologisteÐ kai apì thn klÐsh thc grafik c
par�stashc twn DC(n) wc sun�rthsh tou r = n ��r se log� log di�gramma, dedomènou ìti h
klÐsh aut  isoÔtai me D2 � 1.

Mègisth apodekt  ektÐmhsh thc di�stashc susqetismoÔ

Oi Eckmann kai Ruelle [30] upìlogisan th mègisth di�stash pou mporeÐ na upologisteÐ apì ton
algìrijmo twn Grassberger-Procaccia. O arijmìc N (r) twn zeugari¸n twn shmeÐwn me apìstash
megalÔterh apì r eÐnai:

N (r) � const� rD2
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E�n D h di�metroc tou anakataskeuasmènou elkust , isqÔei N (D) = 1
2N

2. 'Etsi N (r) '
N2

2

�
r
D

�D2 . O prosdiorismìc thc klÐshc tou logN (r) apaiteÐ th qrhsimopoÐhsh arket¸n tim¸n
tou r kai autèc ja prèpei na eÐnai mikrèc wc proc th di�metro. Par�llhla, gia lìgouc statistik c

prèpei to N (r) na eÐnai meg�lo wc proc to 1. Dhlad , èqoume 1
2N

2
�
r
D

�D2 � 1 kai r
D = � �

1. LogarijmÐzontac paÐrnoume 2 logN > D2 log(1=�). 'Ara, eÐnai fanerì pwc o algìrijmoc
Grassberger-Procaccia de ja par�gei diast�seic megalÔterec apì:

Dmax =
2 logN

log(1=�)
(5.9)

5.4 Ekjètec Lyapunov

Se èna nteterministikì dunamikì sÔsthma mporoÔme na upologÐsoume mia mellontik  kat�stash
X(t) gnwrÐzontac thn kat�stas  tou X0 = X(0) se mia dedomènh qronik  stigm , e�n epilÔ-
soume analutik�   arijmhtik� tic exis¸seic thc kÐnhshc. Wstìso, oi arqikèc sunj kec eÐnai
suqn� gnwstèc mìno me peperasmènh akrÐbeia. Epomènwc, mac endiafèrei na gnwrÐzoume p¸c ja
exeliqjeÐ sto qrìno èna arqikì sf�lma   mia diataraq  stic arqikèc sunj kec.

Sust mata sta opoÐa kuriarqoÔn stajer� shmeÐa   oriakoÐ kÔkloi qarakthrÐzontai apì to
gegonìc ìti to arqikì sf�lma aux�nei grammik� me to qrìno kai epomènwc h probleyimìthta
eÐnai bèbaih gia arketì qrìno. Sthn perÐptwsh enìc olikoÔ elkustikoÔ shmeÐou, to sÔsthma ja
teÐnei p�nta proc to shmeÐo autì kai to arqikì sf�lma ja mei¸netai me to qrìno. EpÐshc, se
ènan oriakì kÔklo up�rqei sf�lma f�shc pou mporeÐ na aux�nei to polÔ grammik� me to qrìno,
odhg¸ntac se ap¸leia gn¸shc thc akriboÔc f�shc thc tal�ntwshc.

Ac upojèsoume t¸ra ìti jewroÔme èna sÔsthma me dÔo eustaj  shmeÐa isorropÐac kai èna
astajèc shmeÐo metaxÔ touc. Sthn perioq  tou astajoÔc shmeÐou, mia mikr  diataraq  stic
arqikèc sunj kec mporeÐ na anagk�sei to sÔsthma na teÐnei proc to èna   to �llo stajerì
shmeÐo, odhg¸ntac ètsi sthn mh probleyimìthta thc telik c kat�stashc tou sust matoc gia
mikrèc arqikèc diataraqèc. Autì sumbaÐnei wstìso, mìno gia mia polÔ mikr  eidik  perioq  tou
fasikoÔ q¸rou, thn perioq  tou astajoÔc shmeÐou kai pantoÔ alloÔ h ex�rthsh apì tic arqikèc
sunj kec eÐnai polÔ ligìtero akraÐa.

To kÔrio qarakthristikì tou astajoÔc shmeÐou pou odhgeÐ to sÔsthma se aut  th sumpe-
rifor� eÐnai h diaÐresh tou fasikoÔ q¸rou stic troqièc tou fasikoÔ q¸rou pou xekinoÔn  
sugklÐnoun sto astajèc shmeÐo. Autèc oi eidikèc troqièc eÐnai oi astajeÐc kai oi eustajeÐc pol-
laplìthtec tou astajoÔc shmeÐou, ta sÔnola dhlad  ìlwn twn shmeÐwn pou eÐte apoklÐnoun eÐte
sugklÐnoun sto shmeÐo isorropÐac, antÐstoiqa. Autèc oi sugkekrimènec troqièc oriojetoÔn tic
kateujÔnseic thc ro c sto fasikì q¸ro kont� sto en lìgw shmeÐo. To shmantikìtero eÐnai ìti
stic jèseic pou oi pollaplìthtec autèc tèmnontai, apaiteÐtai mìno mia mikr  allag  stic arqikèc
sunj kec gia thn paragwg  miac polÔ diaforetik c exèlixhc.

Sust mata pou emfanÐzoun nteterministik  qaotik  dunamik  qarakthrÐzontai epÐshc apì eu-
aÐsjhth ex�rthsh apì tic arqikèc sunj kec. Sta sust mata aut�, o elkust c perièqei �peira
astaj  stoiqeÐa (oriakoÔc kÔklouc). Kajènac apì touc astajeÐc kÔklouc perilamb�nei temnì-
menec eustajeÐc kai astajeÐc pollaplìthtec pou xan� diamerÐzoun thn kateÔjunsh thc ro c sto
fasikì q¸ro. Sunep¸c, sthn perioq  k�je kÔklou, up�rqei euaÐsjhth ex�rthsh apì tic arqikèc
sunj kec. M�lista, sto qaotikì sÔsthma oi astajeÐc kÔkloi sqhmatÐzoun ton puknì skeletì
tou par�xenou elkust . 'Etsi, up�rqoun temnìmenec pollaplìthtec pukn� katanemhmènec ston
elkust  kai up�rqei euaÐsjhth ex�rthsh apì thn arqik  kat�stash se ìlon ton elkust .

Epomènwc stouc par�xenouc elkustèc mikrèc arqikèc diataraqèc mporoÔn na enisqujoÔn me
ekjetik  taqÔthta kai na katastrèyoun thn probleyimìthta tou sust matoc met� apì pepera-
smèno qrìno. H sumperifor� aut  mporeÐ na apotelèsei kai orismì tou nteterministikoÔ q�ouc.
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O posotikìc prosdiorismìc thc euaÐsjhthc ex�rthshc apì tic arqikèc sunj kec sthrÐzetai
sthn ènnoia twn ekjet¸n Lyapunov. E�n jewr soume mia lÔsh X enìc m-di�statou dunamikoÔ
sust matoc (ìpwc to _X = F (X)), h exèlixh miac apeirost� mikr c diataraq c Æ(t) mporeÐ na
jewrhjeÐ se pr¸th prosèggish grammik :

_Æ =
@F

@X
Æ (5.10)

H sqèsh (5.10) eÐnai èna sÔsthma m grammik¸n diaforik¸n exis¸sewn pou gia mikr� t èqei lÔsh
thc morf c:

�i(t) = �i(0) � e�i�t; i = 1; :::;m (5.11)

ìpou �(0) ta idiodianÔsmata kai �i ta pragmatik� mèrh twn idiotim¸n tou pÐnaka A = @F
@x . Ta �i

lègontai ekjètec Lyapunov tou sust matoc kai to sÔnolì touc apoteleÐ to f�sma Lyapunov.
H lÔsh aut  mac upodeiknÔei ìti arqik� kontinèc katast�seic sto fasikì q¸ro sugklÐnoun (an
�i < 0)   apoklÐnoun (an �i > 0) ekjetik� me to qrìno gia mikr� t. Kajemi� apì tic idiotimèc tou
pÐnakaA = @F

@X parèqei mia ektÐmhsh tou rujmoÔ aÔxhshc miac apeirost c arqik c diataraq c sth
dieÔjunsh tou antÐstoiqou idiodianÔsmatoc tou pÐnaka. O mègistoc ekjèthc Lyapunov orÐzetai
wc:

�max = lim
t!1

lim
Æ0!0

1

t
ln
Æ(t)

Æ0
(5.12)

kai metr� ton taqÔtero rujmì aÔxhshc enìc apeirostoÔ sf�lmatoc stic arqikèc sunj kec.

AfoÔ genik� mia arqik  diataraq  èqei sunist¸sec kat� m koc ìlwn twn idioanusm�twn tou
pÐnaka A = @F

@X , h taqÔterh aÔxhsh ja kuriarq sei kai to apeirostì sf�lma ja aux�nei perÐpou
wc Æ(t) = Æ0e

�maxt, ìpou Æ0 = Æ(t = 0), odhg¸ntac se mia taqÔtath apìklish twn geitonik¸n
troqi¸n.

'Ena dunamikì sÔsthma genik� jewreÐtai qaotikì e�n �max > 0. Shmei¸netai ìti h parousÐa
twn dÔo orÐwn ston prohgoÔmeno orismì eÐnai polÔ shmantik  kai den mporeÐ oÔte na amelhjeÐ
oÔte na antistrafeÐ. H diataraq  prèpei na eÐnai apeirost  ¸ste na jewrhjeÐ grammik  kai o
mèsoc ìroc se èna �peiro qronikì di�sthma eÐnai aparaÐthtoc kaj¸c o ekjèthc Lyapunov eÐnai
mètro tou mèsou sf�lmatoc aÔxhshc se olìklhrh thn troqi�. Tupik�, o rujmìc aÔxhshc mporeÐ
na eÐnai polÔ diaforetikìc kai mporeÐ na exart�tai apì to sugkekrimèno tm ma tou elkust  kat�
th di�rkeia thc exèlixhc. Gia to lìgo autì, akìmh kai e�n o mègistoc ekjèthc Lyapunov eÐnai
qr simoc gia ton prosdiorismì tou qaotikoÔ sust matoc, sthn pr�xh den dÐnei p�nta mia kal 
èndeixh tou kat� pìso gr gora apeirost� sf�lmata aux�noun se braqeÐc qrìnouc kaj¸c autì
mporeÐ na exart�tai apì thn arqik  jèsh ston elkust  kai thn arqik  jèsh tou sf�lmatoc.
OÔte perigr�fei p¸c aux�noun peperasmèna sf�lmata.

SÔmfwna me ta parap�nw, èna diathrhtikì sÔsthma èqei
Pm

i=1 �i = 0, en¸ èna mh diathrhtikìPm
i=1 �i < 0. H ekjetik  apìklish   sÔgklish twn geitonik¸n troqi¸n (ekjètec Lyapunov)

eÐnai o pio isqurìc endeÐkthc nteterministikoÔ q�ouc. Oi ekjètec Lyapunov apoteloÔn touc
mèsouc ekjetikoÔc rujmoÔc apìklishc   sÔgklishc geitonik¸n troqi¸n sto q¸ro twn f�sewn.
K�je sÔsthma to opoÐo perièqei ènan toul�qiston jetikì ekjèth Lyapunov eÐnai ex' orismoÔ
qaotikì, me to pl�toc tou ekjèth na antanakl� th qronik  klÐmaka sthn opoÐa ta dunamik�
qarakthristik� tou sust matoc gÐnontai aprìblepta. Gia èna dojèn sÔsthma mÐa allag  stic
paramètrouc ja all�xei kai to f�sma Lyapunov kai pijanìtata ton tÔpo tou f�smatoc all� kai
ton tÔpo tou elkust  (sugqrìnwc). Ta pl�th twn ekjet¸n Lyapunov qarakthrÐzoun ta dunamik�
qarakthristik� tou elkust  se plhroforiakì perieqìmeno. Oi ekjètec metroÔn to rujmì me ton
opoÐo oi diadikasÐec tou sust matoc dhmiourgoÔn   katastrèfoun plhroforÐa. 'Etsi, oi ekjètec
metroÔntai se bit /epan�lhyh gia èna diakritì sÔsthma kai se bits/s   bits/troqi� gia èna
suneqèc sÔsthma. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti oi ekjètec Lyapunov den eÐnai topikèc posìthtec oÔte
me th qronik  oÔte me th qwrik  ènnoia.
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Apì mÐa �poyh, mporoÔme na poÔme ìti oi ekjètec metroÔn to rujmì me ton opoÐo to sÔsthma
katastrèfei plhroforÐa. Oi jetikoÐ ekjètec parèqoun èna mètro tou pìso gr gora q�netai h
plhroforÐa pou perièqetai se èna sÔnolo apì arqikèc sunj kec, arqik� polÔ kont� h mÐa sthn
�llh, ex' aitÐac twn energei¸n dÐplwshc kai �plwshc tou qaotikoÔ elkust . Oi arnhtikoÐ ekjètec
parèqoun to mèso rujmì me ton opoÐo q�netai h plhroforÐa pou perièqetai. H asumptwtik 
meÐwsh miac diataraq c ston elkust  kubern�tai apì to ligìtero arnhtikì ekjèth, o opoÐoc
mporeÐ na ektimhjeÐ pio eÔkola apì ìlouc touc arnhtikoÔc ekjètec.

Gia ton proseggistikì prosdiorismì miac kat�stashc sto fasikì q¸ro apaiteÐtai mia posì-
thta plhroforÐac gia tic timèc twn anex�rthtwn metablht¸n, pou eÐnai mètro thc apaitoÔmenhc
akrÐbeiac. O rujmìc meÐwshc thc plhroforÐac aut c kat� thn exèlixh tou sust matoc lègetai
entropÐa Kolmogorov-Sinai   metrik  entropÐa kai eÐnai Ðsh me to �jroisma ìlwn twn jetik¸n
ekjet¸n Lyapunov:

K =

jX
i=1

�i; �i > 0 (5.13)

SÔmfwna me ta parap�nw, gia qaotik� dunamik� sust mata K > 0, en¸ gia mh qaotik� K = 0.
'Otan K ! +1 to sÔsthma 'xeqn�' amèswc thn kat�stas  tou, ìlec oi epitreptèc katast�seic
sto fasikì q¸ro eÐnai isopÐjanec kai to sÔsthma gÐnetai ergodikì.

Shmei¸netai ìti, e�n diat�xoume touc ekjètec Lyapunov kat� fjÐnousa seir� kai an j eÐnai
o deÐkthc tou el�qistou mh arnhtikoÔ ekjèth, apodeiknÔetai [62] pwc h di�stash plhroforÐac
parèqetai apì th sqèsh:

D1 = j +

Pj
i=1 �i

j �j+1 j (5.14)

5.4.1 Kajorismìc tou f�smatoc twn ekjet¸n Lyapunov

'Estw suneqèc dunamikì sÔsthma ston m-di�stato fasikì q¸ro kai apeiroel�qisth m-di�stath
sfaÐra arqik¸n sunjhk¸n. H sfaÐra aut  twn arqik¸n sunjhk¸n ja exeliqjeÐ se èna m-
di�stato elleiyoeidèc exaitÐac thc paramìrfwshc pou prokaleÐtai topik� apì th ro . Sthn
perÐptwsh aut , o i-ostìc monodi�statoc ekjèthc Lyapunov orÐzetai se sqèsh me to m koc tou
kÔriou �xona tou elleiyoeidoÔc pi(t):

�i = lim
t!+1

1

t
log2

pi(t)

pi(0)
(5.15)

ìpou ta antÐstoiqa �i eÐnai diatetagmèna apì to megalÔtero proc to mikrìtero. An kai h Ôparxh
tou parap�nw orÐou èqei amfisbhthjeÐ, to gegonìc eÐnai èna: h troqiak  apìklish enìc opoiou-
d pote sunìlou dedomènwn mporeÐ na metrhjeÐ posotik�. Akìmh kai sthn perÐptwsh pou den
up�rqei to ìrio gia to upokeÐmeno sÔsthma   den eÐnai dunatìn na proseggisteÐ epeid  èqoume
peperasmènec posìthtec apì dedomèna mh apallagmèna apì jìrubo, oi ektim seic twn ekjet¸n L-
yapunov mac parèqoun èna qr simo qarakthrismì tou sunìlou twn dedomènwn. 'Etsi, oi ekjètec
Lyapunov sqetÐzontai me th diastellìmenh   sustellìmenh fÔsh diaforetik¸n kateujÔnsewn
sto q¸ro twn f�sewn. Apì th stigm  pou o prosanatolismìc tou elleiyoeidoÔc all�zei suneq¸c
kaj¸c exelÐssetai o qrìnoc, oi kateujÔnseic pou sqetÐzontai me èna dojènta ekjèth poikÐlloun
kat� ènan polÔploko trìpo se ìlh thn èktash tou elkust . Parìla aut�, den eÐmaste se jèsh
na mil�me gia mÐa ikanopoihtik¸c prosdiorismènh kateÔjunsh h opoÐa kai ja sqetÐzetai me to
dojènta ekjèth.

'Opwc mporeÐ na parathr sei kaneÐc, h grammik  èktash tou elleiyoeidoÔc megal¸nei me
to 2�1t, h perioq  pou kajorÐzetai apì touc dÔo pr¸touc kÔriouc �xonec anaptÔssetai me to
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2(�1+�2)t, o ìgkoc pou kajorÐzetai apì touc treic pr¸touc kÔriouc �xonec megal¸nei me to
2�1+�2+�3t) k.o.k.

K�je suneqèc qronik� exart¸meno dunamikì sÔsthma qwrÐc èna stajerì shmeÐo ja èqei ènan
toul�qiston mh mhdenikì ekjèth, pou antistoiqeÐ sthn arg  metabol  tou pl�touc enìc kÔriou
�xona efaptìmenou sth ro . Oi �xonec pou brÐskontai se diastol  (sustol ) antistoiqoÔn se
jetikoÔc (arnhtikoÔc) ekjètec. To �jroisma twn ekjet¸n Lyapunov ekfr�zei th mèsh qronik 
apìklish sto q¸ro twn f�sewn. 'Etsi, opoiod pote fjÐnon dunamikì sÔsthma èqei ènan toul�-
qiston arnhtikì ekjèth, to �jroisma ìlwn twn ekjet¸n eÐnai arnhtikì kai oi troqièc kinoÔntai
parodik� se èna periorismèno sÔnolo mhdenikoÔ ìgkou, ènan elkust .

H ekjetik  epèktash pou upodeiknÔetai apì èna jetikì ekjèth Lyapunov, eÐnai asÔmbath
me thn kÐnhsh pou èqoume se ènan oriojethmèno elkust  � ektìc thc perÐptwshc pou k�poio
eÐdoc diadikasÐac anadÐplwshc mporèsei na sugqwneÔsei troqièc pou parousi�zoun ènan eurÔtero
diaqwrismì. O k�je jetikìc ekjèthc antanakl�ei mÐa kateÔjunsh sto q¸ro twn f�sewn, ìpou
oi epanalambanìmenec diadikasÐec apl¸matoc kai dÐplwshc sumb�lloun ston aposusqetismì twn
geitonik¸n katast�sewn ston elkust . Epomènwc, den mporeÐ na problefjeÐ gia meg�lo qronikì
di�sthma h sumperifor� miac arqik c sunj khc pou prosdiorÐzetai apì k�je eÐdouc abebaiìthta.

Otan dÐnontai oi exis¸seic pou perigr�foun to dunamikì sÔsthma, tìte eÐmaste se jèsh na
upologÐsoume olìklhro to f�sma Lyapunov. Autì gÐnetai e�n epilÔsoume arijmhtik� to sÔnolo
twn m exis¸sewn tou sust matoc gia m + 1 geitonikèc arqikèc sunj kec. Kat� th di�rkeia
thc epÐlushc tou sust matoc metr�me thn an�ptuxh twn antÐstoiqwn dianusm�twn kai ìso to
sÔsthma exelÐssetai, ta dianÔsmata epanaorjokanonikopoioÔntai suneq¸c qrhsimopoi¸ntac th
diadikasÐa Gram-Schmidt. Autì èqei wc sunèpeia èna mìno di�nusma na eÐnai proc th kateÔjun-
sh thc grhgorìterhc diastol c. Wstìso, sthn perÐptwsh twn susthm�twn pou parathroÔntai
peiramatik�, oi exis¸seic thc kÐnhshc eÐnai sun jwc �gnwstec, opìte h prosèggish aut  den eÐnai
dunatì na efarmosteÐ �mesa. Epiplèon, ta peiramatik� dedomèna apoteloÔntai sun jwc apì qro-
noseirèc miac mìno parathroÔmenhc metablht c, kai ja prèpei na qrhsimopoihjeÐ mia kat�llhlh
teqnik  gia thn anakataskeu  tou elkust , ìpwc eÐnai h mèjodoc twn kajuster sewn.

O upologismìc olokl rou tou f�smatoc twn ekjet¸n Lyapunov den mporeÐ na gÐnei epi-
lègontac aujaÐreta kateujÔnseic sto q¸ro twn f�sewn gia th mètrhsh tou diaqwrismoÔ twn
geitonik¸n arqik¸n sunjhk¸n. EkeÐno pou prèpei na lhfjeÐ upìyh, eÐnai h mètrhsh tou dia-
qwrismoÔ kat� m koc twn kateujÔnsewn Lyapunov pou antistoiqoÔn stouc kÔriouc �xonec tou
elleiyoeidoÔc. Autèc oi kateujÔnseic Lyapunov exart¸ntai apì th ro  tou sust matoc kai
orÐzontai me th bo jeia tou pÐnaka Jacobi. Gi' autì eÐnai aparaÐthto na diathrhjeÐ o kat�llhloc
prosanatolismìc sto q¸ro twn f�sewn. Wstìso, h apaÐthsh aut  den eÐnai aparaÐthth ìtan
prìkeitai na upologÐsoume mìno to megalÔtero ekjèth Lyapunov.

Upojètontac ìti up�rqei èna ergodikì mètro mètrhshc tou sust matoc, tìte to ergodikì pol-
laplasiastikì je¸rhma dikaiologeÐ th sqèsh aujaÐretwn kateujÔnsewn sto q¸ro twn f�sewn
gia ton upologismì tou megalÔterou ekjèth Lyapunov se omal� dunamik� sust mata. Anamène-
tai (me pijanìthta Ðsh me th mon�da) ìti an epilèxoume tuqaÐa dÔo arqikèc sunj kec tìte autèc
ja apoklÐnoun ekjetik� me èna rujmì pou dÐnetai apì to megalÔtero ekjèth Lyapunov. Dhlad ,
anamènetai pwc èna tuqaÐo di�nusma apì arqikèc sunj kec ja sugklÐnei proc thn perissìtero
astaj  pollaplìthta, afoÔ h ekjetik  an�ptuxh proc aut  thn kateÔjunsh gr gora ja ku-
riarq sei thc diastol c (  sustol c) kat� m koc twn �llwn kateujÔnsewn Lyapunov. 'Etsi, o
megalÔteroc ekjèthc Lyapunov orÐzetai me b�sh thn parak�tw exÐswsh:

d(t) = Ce�1t (5.16)

ìpou d(t) eÐnai h mèsh apìklish se qrìno t kai C eÐnai mÐa stajer� gia thn kanonikopoÐhsh tou
arqikoÔ diaqwrismoÔ.
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Gia efarmogèc se peiramatik� dedomèna, èqoun protajeÐ apì di�forouc ereunhtèc algìrijmoi
upologismoÔ twn ekjet¸n Lyapunov. Oi mèjodoi autoÐ axiologoÔntai se sqèsh me thn axio-
pistÐa touc gia mikr� sÔnola dedomènwn, to apaitoÔmeno pl joc upologism¸n kai th duskolÐa
ulopoÐhshc. Oi mèjodoi upologismoÔ twn ekjet¸n Lyapunov diakrÐnontai se dÔo kathgorÐec:

� Oi mèjodoi upologismoÔ tou megalÔterou ekjèth �1

� Oi mèjodoi upologismoÔ tou sunolikoÔ f�smatoc Lyapunov

Oi pio gnwstoÐ algìrijmoi thc pr¸thc kathgorÐac èqoun protajeÐ apì touc Wolf et al. [139],
Frank et al [36] kai Rosenstein et al. [104]. Oi pio gnwstèc apì th deÔterh kathgorÐa mèjodoi
eÐnai oi algìrijmoi twn Sano kai Savada [109], Eckmann et al. [28] kai Brown et al. [15]. Stic
epìmenec paragr�fouc parousi�zoume touc algìrijmouc autoÔc.

5.4.2 Algìrijmoc tou Wolf

Apì tic pr¸tec mejìdouc upologismoÔ tou megalÔterou ekjèth Lyapunov �1 miac qronoseir�c
eÐnai aut  pou parousi�sthke apì touc Wolf et. al. [139]. H ektÐmhsh tou �1 eÐnai dunat 
apì th stigm  pou o elkust c èqei anakataskeuasteÐ. Apì th jewrÐa eÐnai gnwstì pwc o �1
eÐnai dunatìn na ektimhjeÐ, e�n parakolouj soume gia meg�lh qronik  perÐodo thn exèlixh enìc
zeÔgouc geitonik¸n troqi¸n. Wstìso, o anakataskeuasmènoc elkust c perilamb�nei mìno mÐa
troqi�. Parìla aut�, mporoÔme na jewr soume ìti ta shmeÐa pou paÐrnoume apì thn anaka-
taskeu  keÐtontai se diaforetikèc troqièc kai na epilèxoume dÔo shmeÐa twn opoÐwn o qronikìc
diaqwrismìc sthn arqik  qronoseir� eÐnai toul�qiston Ðsoc me mÐa mèsh troqiak  perÐodo. 'Oso o
qwrikìc diaqwrismìc ston anakataskeuasjènta elkust  eÐnai mikrìc, mporeÐ kaneÐc na jewr sei
ìti ta dÔo aut� shmeÐa prosdiorÐzoun thn prohgoÔmenh kat�stash tou pr¸tou kÔriou �xona.
Sth sunèqeia parakoloujoÔme to diaqwrismì touc kai ìtan gÐnei arket� meg�loc, to shmeÐo pou
den an kei sthn kÔria troqi� antikajÐstatai apì èna shmeÐo plhsÐon thc kÔriac troqi�c. 'Epeita
parakoloujoÔme thn exèlixh tou diaqwrismoÔ gia ta dÔo nèa aut� shmeÐa. Epanalamb�nontac
aut  th diadikasÐa arketèc forèc, odhgoÔmaste se mÐa ektÐmhsh gia to megalÔtero ekjèth �1.

Me b�sh ta parap�nw o algìrijmoc upologismoÔ tou �1 miac qronoseir�c x(t) xekin� me thn
anakataskeu  tou q¸rou twn f�sewn di�stashc m me th bo jeia suntetagmènwn kajuster se-
wn, ìpwc perigr�fhke sto prohgoÔmeno kef�laio. 'Ena shmeÐo ston elkust  perigr�fetai apì
èna di�nusma kat�stashc thc morf c X(t) = (x(t) x(t+ �) � � � x(t+ (m� 1)�)), ìpou me
� sumbolÐzetai o qrìnoc kajustèrhshc. 'Epeita entopÐzoume ton plhsièstero geÐtona (kat� thn
EukleÐdia ènnoia) proc to arqikì autì shmeÐo pou perigr�fetai apì to di�nusma kat�stashc
X(t0) = (x(t0) x(t0 + �) � � � x(t0 + (m� 1)�)). SumbolÐzoume thn apìstash metaxÔ twn
dÔo aut¸n shmeÐwn me L(t0). Me thn p�rodo tou qrìnou, se mÐa qronik  stigm  t1 h arqik 
apìstash metaxÔ twn dÔo shmeÐwn ja exeliqjeÐ se L0(t1). H exèlixh aut  anapar�getai se ìlh
thn èktash tou elkust  gia èna qronikì di�sthma arket� mikrì, oÔtwc ¸ste na exet�zetai mÐa
mikr  klÐmaka thc dom c tou elkust . E�n o qrìnoc kat� ton opoÐo exelÐssetai o upologismìc
thc apìstashc eÐnai polÔ meg�loc, pijanìn na diapist¸soume ìti h apìstash L0 surrikn¸netai.
Autì sumbaÐnei ìso oi dÔo troqièc, pou prosdiorÐzoun th sugkekrimènh apìstash, pernoÔn mèsa
apì mÐa perioq  anadÐplwshc tou elkust . To apotèlesma se mia tètoia perÐptwsh ja  tan mÐa
ìqi ikanopoihtik  kai pijanìtata lanjasmènh ektÐmhsh gia to �1. Den èqoume epomènwc par� na
anazht soume èna kainoÔrio shmeÐo pou prèpei na ikanopoieÐ ta ex c krit ria:

1. O diaqwrismìc L(t1) autoÔ tou shmeÐou apì to shmeÐo thc kÔriac troqi�c pou èqei exeliqjeÐ
ja prèpei na eÐnai mikrìc.

2. H gwniak  apìklish metaxÔ twn dÔo shmeÐwn (tou shmeÐou antikat�stashc kai tou exelig-
mènou shmeÐou thc kÔriac troqi�c) ja prèpei epÐshc na eÐnai mikr .
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Sthn perÐptwsh pou den mporèsoume na broÔme èna kat�llhlo shmeÐo antikat�stashc, den èqoume
par� na diathr soume ta  dh qrhsimopoihjènta shmeÐa. H diadikasÐa aut  epanalamb�netai
mèqric ìtou h kÔria troqi� pou èqoume epilèxei, diatrèxei ìlo to sÔnolo twn dedomènwn. Sto
shmeÐo autì upologÐzoume to �1 wc

�1 =
1

tM � t0

MX
k=1

log2
L0(tk)
L(tk�1) (5.17)

ìpou meM sumbolÐzoume to sunolikì arijmì twn bhm�twn antikat�stashc. Sun jwc, to qronikì
b ma � = tk�1 � tk metaxÔ twn antikatast�sewn diathreÐtai stajerì. Sthn oriak  perÐptwsh
enìc �peirou pl jouc apì peiramatik� dedomèna, apallagmèna jorÔbou, ta dianÔsmata antika-
t�stashc eÐnai apeiroel�qistou pl�touc, qwrÐc l�jh prosanatolismoÔ kai to �1 lamb�netai ex'
orismoÔ.

Sthn perÐptwsh twn pragmatik¸n peiramatik¸n dedomènwn eÐnai aparaÐthto na gÐnei k�poiou
eÐdouc sumbibasmìc metaxÔ tou m kouc twn upoyhfÐwn dianusm�twn antikat�stashc pou apai-
teÐtai kai thc elaqistopoÐhshc twn allag¸n prosanatolismoÔ sto fasikì q¸ro. Apì th mia
pleur�, h di�dosh twn mikrìterwn dianusm�twn gÐnetai grhgorìtera sto qrìno, èqontac san
apotèlesma h emf�nish twn laj¸n prosanatolismoÔ na mhn eÐnai tìso suqn . Apì thn �llh
pleur�, pijanìn na epijumoÔme thn ap' eujeÐac elaqistopoÐhsh twn laj¸n prosanatolismoÔ. Ja
prèpei epÐshc na l�boume upìyh mac ìti mikr� dianÔsmata endèqetai na perièqoun sqetik¸c meg�-
la pos� jorÔbou. 'Etsi, anazht�me se diadoqik� megalÔtera m kh klÐmakac, antikatast�tec me
thn el�qisth allag  ston prosanatolismì sto q¸ro twn f�sewn. Shmei¸netai ìti h suss¸reu-
sh twn laj¸n prosanatolismoÔ dikaiologhmèna apoteleÐ prìblhma. Wstìso, apodeiknÔetai [139]
ìti ta l�jh pou aforoÔn èna sugkekrimèno prosanatolismì gia k�poio qrìno antikat�stashc
surrikn¸nontai se mia tim  amelhtèa sugkrinìmenh me to epìmeno l�joc prosanatolismoÔ, upì
thn proôpìjesh ìti oi qrìnoi di�doshc eÐnai arket� meg�loi. To pl joc twn dedomènwn pou
apaiteÐtai gia ton upologismì tou ekjèth �1 exart�tai apì treic xeqwristoÔc par�gontec:

� To aparaÐthto pl joc apì shmeÐa, prokeimènou na èqoume èna shmantikì arijmì diajèsimwn
shmeÐwn antikat�stashc,

� Ton arijmì twn troqi¸n me dedomèna an� troqi� pou apaitoÔntai gia na ereun soume to
�aplwma' mèsa ston elkust  kai

� Ton arijmì twn shmeÐwn plhroforÐac an� troqi� pou eÐnai aparaÐthta gia thn kat�llhlh
anakataskeu  tou elkust  me suntetagmènec kajuster sewn

To pl joc twn shmeÐwn pou apaitoÔntai, ektim�tai ìti exart�tai apì touc ex c par�gontec: th
fr�ktal di�stash tou elkust , ton arijmì twn mh arnhtik¸n ekjet¸n sto sÔsthma kai tic gew-
metrikèc apait seic prokeimènou na p�roume apodekt� shmeÐa antikat�stashc. An diathr soume
stajer  thn perÐodo deigmatolhyÐac kai aux soume diadoqik�, diplasi�zontac k�je for�, ton
arijmì twn shmeÐwn pou orÐzoun ton elkust  tìte h akrÐbeia thc ektÐmhshc pou ja p�roume gia
ton pr¸to ekjèth �1 ja eÐnai an�logh. Tèloc, shmei¸netai ìti o algìrijmoc pou anaptÔqjhke
apì touc Wolf et al. apotugq�nei sthn prosp�jei� tou na ekmetalleuteÐ ìla ta diajèsima dedo-
mèna, diìti epikentr¸netai se mia basik  troqi�. Enac plhsièsteroc geÐtonac akoloujeÐtai kai
antikajÐstatai epanalhptik� mìlic o diaqwrismìc tou apì thn troqi� anafor�c gÐnei megalÔte-
roc enìc sugkekrimènou orÐou. Akìmh, apaiteÐtai prìsjeth poluplokìthta stouc upologismoÔc
efìson h mèjodoc proseggÐzei th diadikasÐa Gram-Shmidt antikajist¸ntac èna geÐtona me ènan
�llo pou na diathreÐ ton prosanatolismì tou sto q¸ro twn f�sewn. Wstìso, aut  h diat rhsh
tou prosanatolismoÔ sto q¸ro twn f�sewn den eÐnai aparaÐthth ìtan èqoume na k�noume me ton
upologismì mìno tou megalÔterou ekjèth Lyapunov.
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5.4.3 Algìrijmoc tou Frank

Oi Frank et al. [36] tropopoÐhsan ton algìrijmo tou Wolf metab�lontac thn epilog  tou mh
basikoÔ shmeÐou. SÔmfwna me thn tropopoÐhsh aut , upologÐzetai h proteraiìthta ìlwn twn
upoy fiwn gia antikat�stash shmeÐwn, stajmÐzontac thn apìstash kai th gwnÐa sÔmfwna me th
sun�rthsh:

w(r; �) =

�
�+ �

�
b� r

b� a

�
�
� cos � (5.18)

ìpou b, a eÐnai oi apost�seic stic opoÐec h dunamik  jewreÐtai grammik  kai stic opoÐec kuriarqeÐ
o jìruboc, antÐstoiqa. Me r sumbolÐzetai h aktinik  apìstash metaxÔ tou upoyhfÐou kai tou
shmeÐou pou exelÐssetai. Oi par�metroi �, � kai 
 elègqoun th sqetik  barÔthta proteraiìthtac
pou parousi�zei h eggÔthta se sqèsh me thn eujugr�mmish.

5.4.4 Algìrijmoc tou Rosenstein

Sthn enìthta aut  parousi�zoume ton algìrijmo twn Rosenstein et al. gia ton upologismì tou
megalÔterou ekjèth Lyapunov apì mia peiramatik  qronoseir�. H mèjodoc prokÔptei apeujeÐac
apì ton orismì tou megalÔterou ekjèth Lyapunov kai eÐnai akrib c epeid  ekmetalleÔetai ìla
ta diajèsima dedomèna. AxÐzei na shmeiwjeÐ pwc h mèjodoc aut  eÐnai axiìpisth gia qronoseirèc
mikroÔ m kouc, gr gorh all� kai sqetik� eÔkolh sthn ulopoÐhsh. H mèjodoc èqei san pr¸to
b ma thn anakataskeu  tou elkust  apì th qronoseir� x(i), i = 1; 2; � � � ; N , qrhsimopoi¸ntac th
mèjodo twn kajuster sewn pou perigr�fhke sto prohgoÔmeno kef�laio. H anakataskeuasjeÐsa
troqi� parist�netai san ènac pÐnakac X tou opoÐou h k�je gramm  parist�nei èna di�nusma sto
q¸ro twn f�sewn. Dhlad ,

X = [X1 X2 � � � XM ]T (5.19)

ìpou me Xi = (x(i) x(i+ 1) � � � x(i+ (m� 1)�)) sumbolÐzoume thn kat�stash tou sust -
matoc th diakrit  qronik  stigm  i. Epomènwc, o X eÐnai ènacM �m pÐnakac, ìpou oi stajerèc
m, M , � kai N sundèontai metaxÔ touc me th sqèsh M = N � (m� 1)� .

Met� thn anakataskeu  tou elkust  sto q¸ro twn f�sewn, o algìrijmoc entopÐzei ton
plhsièstero geÐtona k�je kat�stashc. H eÔresh tou plhsièsterou geÐtona, Xĵ pragmatopoieÐtai
me thn anaz thsh tou shmeÐou pou elaqistopoieÐ thn apìstash apì to sugkekrimèno shmeÐo
anafor�c, Xj , dhlad 

dj(0) = min
Xj

(jj Xj �Xĵ jj) (5.20)

ìpou me dj(0) sumbolÐzoume thn arqik  apìstash tou j-ostoÔ shmeÐou kai tou plhsièsterou
geÐton� tou kai me jj � jj sumbolÐzoume thn eukleÐdia nìrma. Epiplèon, epib�lloume ton prìsjeto
periorismì ìti oi plhsièsteroi geÐtonec prèpei na èqoun èna qronikì diaqwrismì megalÔtero apì
th mèsh perÐodo thc qronoseir�c, dhlad 

j j � ĵ j> mèsh perÐodo

H parap�nw sunj kh mac epitrèpei na jewr soume to k�je zeÔgoc geitìnwn wc kontinèc arqi-
kèc sunj kec gia diaforetikèc troqièc. 'Etsi, h ektÐmhsh tou megalÔterou ekjèth Lyapunov
prokÔptei apì to mèso rujmì diaqwrismoÔ twn plhsièsterwn geitìnwn.

Apì ton orismì tou �1 jewroÔme to j-ostì zeÔgoc plhsièsterwn geitìnwn pou apoklÐnei
proseggistik� me rujmì pou dÐnetai apì to megalÔtero ekjèth Lyapunov:

dj(i) ' Cje
�1(i�t) (5.21)
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ìpou me Cj sumbolÐzetai o arqikìc diaqwrismìc. An logarijmÐsoume kai ta dÔo mèlh thc exÐsw-
shc (5.21), èqoume:

lndj(i) ' lnCj + �1(i�t) (5.22)

H exÐswsh (5.22) anaparist� èna sÔnolo apì kat� prosèggish par�llhlec eujeÐec (gia j =
1; 2; :::;M), kajemÐa apì tic opoÐec èqei klÐsh an�logh tou �1. O upologismìc tou megalÔterou
ekjèth Lyapunov gÐnetai eÔkola kai me akrÐbeia an qrhsimopoihjeÐ mia el�qisth tetragwnik 
prosèggish proc th "mèsh� gramm  pou orÐzetai apì th sqèsh:

y(i) =
1

�t
< lndj(i) > (5.23)

ìpou me < � > sumbolÐzoume th mèsh tim  gia ìla ta j.

H diadikasÐa aut  gia thn eÔresh tou mèsou ìrou eÐnai to kleidÐ gia ton akrib  upologismì
thc tim c tou �1 apì mikr� kai me jìrubo sÔnola dedomènwn. AxÐzei na shmeiwjeÐ pwc sthn exÐsw-
sh (5.21), to Cj qrhsimopoieÐtai gia thn kanonikopoÐhsh tou diaqwrismoÔ metaxÔ twn geitìnwn,
all� ìpwc faÐnetai kai apì thn exÐswsh (5.22), aut  h kanonikopoÐhsh den eÐnai aparaÐthth gia
ton upologismì tou �1. H dunatìthta apofug c thc kanonikopoÐhshc parèqei sth mèjodo èna
upologistikì pleonèkthma.

5.4.5 Algìrijmoc twn Sano kai Sawada

O algìrijmoc twn Sano kai Sawada jewreÐ èna shmeÐo anafor�c j kai upologÐzei tic apost�seic
twn geitìnwn tou pou brÐskontai entìc miac sfaÐrac me mikr  aktÐna. Sth sunèqeia parakolou-
jeÐ thn exèlixh twn apost�sewn aut¸n se qrìno T kai efarmìzei ènan algìrijmo elaqÐstwn
tetrag¸nwn gia ton upologismì thc grammik c apeikìnishc Aj pou perigr�fei thn exèlixh twn

apost�sewn. Sth sunèqeia o pÐnakac Aj dra se mia orjokanonik  b�sh feji g. Epanalamb�nontac
th diadikasÐa n forèc, oi ekjètec Lyapunov upologÐzontai wc :

�i = lim
n!1

1

nT

nX
j=1

log
�
jAjeji j

�
; i = 1; � � � ;m (5.24)

H arqik  b�sh epilègetai eleÔjera. Met� thn dr�sh thc apeikìnishc, akoloujeÐ mÐa Gram-
Schmidt diadikasÐa ¸ste na diathrhjeÐ h amoibaÐa orjogwniìthta thc b�shc.

5.4.6 Algìrijmoc tou Eckmann

H algorijmik  diadikasÐa twn Eckmann et al. [28] eÐnai parìmoia. SthrÐzetai epÐshc sthn
efarmog  enìc algorÐjmou elaqÐstwn tetrag¸nwn gia ton upologismì thc grammik c apeikìnishc.
Sth sunèqeia efarmìzei mia QR (orjokanonik  �nw trigwnik ) teqnik  an�lushc:

A(n+ 1)Q(n) = Q(n+ 1)R(n+ 1) (5.25)

ìpou to n metr� to b ma anadrom c kai Q(0) o monadiaÐoc pÐnakac. To f�sma twn ekjet¸n
Lyapunov dÐnetai apì th sqèsh :

�i = lim
n!1

1

nT

nX
j=1

log (R(n)ii) ; i = 1; � � � ;m (5.26)

Mia exairetik� endiafèrousa perÐptwsh prokÔptei ìtan to b ma tou qrìnou exèlixhc twn geitìnwn
gÐnei Ðso me th qronik  kajustèrhsh thc anakataskeu c. Tìte aplopoieÐtai h grammik  apeikìnish
A.
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5.4.7 Algìrijmoc tou Brown

O agìrijmoc twn Brown et al. [15] jewreÐ pio akribeÐc ektim seic thc apeikìnishc proseggÐzont�c
th kai me mh grammikoÔc ìrouc. Met� thn prosèggish, akoloujeÐtai diadikasÐa parìmoia me aut 
tou algorÐjmou twn Eckmann et al.

5.5 Sugkritik  melèth twn algorÐjmwn upologismoÔ twn ekje-
t¸n Lyapunov

Sth sunèqeia efarmìzoume touc proanaferìmenouc algorÐjmouc upologismoÔ twn ekjet¸n Lya-
punov sta HEG dedomèna [71], [72], [73]. Stìqoc mac eÐnai h sÔgkrish thc apodotikìthtac twn
algorÐjmwn kai h prosèggish twn apant sewn (e�n up�rqoun) se merik� anoiqt� jèmata, ìpwc h
ex�rthsh twn ekjet¸n apì tic paramètrouc twn algorÐjmwn kai tic paramètrouc anakataskeu c
tou fasikoÔ q¸rou.

Melet same to HEG pou katagr�fhke apì 5 ugieÐc ejelontèc hlikÐac metaxÔ 18 kai 28
et¸n. H katagraf  ègine se  suqo dwm�tio, se kajesthkuÐa jèsh, me ta m�tia kleist�. Qrh-
simopoi same 19 hlektrìdia qrusoÔ me to sÔsthma 10 � 20 kai dÔo hlektrìdia anafor�c, ìla
stajeropoihmèna me thn Grass-EC2 krèma. H sullog  twn HEG dedomènwn ègine me ton yh-
fiakì egkefalogr�fo BQ100s thc Micromed. To mont�z eÐnai dipolikì sÔmfwna me ta prìtupa
thc Amerikanik c Egkefalografik c EtaireÐac. H proepexergasÐa twn dedomènwn perilamb�nei
apìrriyh parasÐtwn, yhfiakì filtr�risma me zwnoperatì fÐltro (0:1 � 50Hz) kai elègqouc
statikìthtac eureÐac ènnoiac. To s ma qwrÐsthke se epoqèc m kouc 5:000 � 30:000 shmeÐwn.
Oi algìrijmoi twn Wolf et al., Frank et al., Rosenstein et al., Sano kai Sawada, Eckmann et
al. kai Brown et al. efarmìsthkan stic epoqèc twn akìloujwn apagwg¸n Cz � Fz, Pz � Cz,
O2 �P4, O1 �P3. Shmei¸noume ìti h anakataskeu  tou fasikoÔ q¸rou ègine me th mèjodo twn
kajuster sewn. H qronik  kajustèrhsh epilègqjhke wc to pr¸to el�qisto thc sun�rthshc thc
amoibaÐac plhroforÐac (Tmut). H di�stash emb�ptishc m epilègqjhke wc 2 < da > +1, ìpou da
eÐnai h di�stash tou elkust  pou upologÐzetai me ton G-P algìrijmo.

5.5.1 Apotelèsmata

To sÔnolo twn paramètrwn pou summetèqoun sth diadikasÐa epexergasÐac qwrÐzetai se trÐa u-
posÔnola. To pr¸to uposÔnolo perilamb�nei tic paramètrouc pou sqetÐzontai me th sullog 
dedomènwn kai thn proepexergasÐa. To deÔtero sÔnolo perilamb�nei tic paramètrouc pou sqe-
tÐzontai me thn anakataskeu  tou elkust . To trÐto uposÔnolo perilamb�nei tic eswterikèc
paramètrouc twn algorÐjmwn. H melèth mac esti�zetai sta teleutaÐa dÔo uposÔnola. Ta Sq -
mata 5.2, 5.3 kai 5.4 parousi�zoun thn epÐdrash twn eswterik¸n paramètrwn twn algorÐjmwn,
en¸ ta Sq mata 5.5, 5.6 kai 5.7 kai oi PÐnakec 5.1, 5.2 kai 5.3 parousi�zoun thn epÐdrash twn
paramètrwn anakataskeu c.
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Sq ma 5.2: H epÐdrash twn paramètrwn twn algorÐjmwn twn Wolf et al. kai Rosenstein et al.
sthn tim  tou mègistou ekjèth Lyapunov (Di�stash Emb�ptishc: m = 11, Qronik  kajustèrhsh:
� = Tmut, Pl joc shmeÐwn : N = 15:000)
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Sq ma 5.3: H epÐdrash twn paramètrwn tou algorÐjmou twn Frank et al. sthn tim  tou mègistou
ekjèth Lyapunov (Di�stash Emb�ptishc: m = 11, Qronik  kajustèrhsh: � = Tmut, Pl joc
shmeÐwn : N = 15:000)
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Sq ma 5.4: H epÐdrash twn paramètrwn twn algorÐjmwn twn Sano-Sawada, Eckmann et al. kai
Brown et al. sto f�sma Lyapunov (Di�stash Emb�ptishc: m = 11-eidik� gia ton algìrijmo
twn Brown et al. m = 8, Qronik  kajustèrhsh: � = Tmut, Pl joc shmeÐwn : N = 15:000, )



KEF�ALAIO 5. ANALLO�IWTA MEG�EJH THS K�INHSHS 52

5 10 15

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Time Series Length (K)

La
rg

es
t E

xp
.

Wolf

5 10 15

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time Series Length (K)

La
rg

es
t E

xp
.

Frank

5 10 15
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Time Series Length (K)

La
rg

es
t E

xp
.

Rosenstein

5 10 15

0

5

10

15

Time Series Length (K)

Ly
ap

un
ov

 S
pe

ct
ru

m

Sano

5 10 15

−10

−5

0

Time Series Length (K)

Ly
ap

un
ov

 E
xp

.

Eckmann

5 10 15

−4

−2

0

2

Time Series Length (K)

Ly
ap

un
ov

 E
xp

.
Brown

Sq ma 5.5: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov wc sun�rthsh tou pl jouc shmeÐwn thc qronosei-
r�c (Di�stash Emb�ptishc: m = 11, eidik� gia ton algìrijmo twn Brown et al. m = 8, Qronik 
kajustèrhsh: � = Tmut)
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Sq ma 5.6: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov wc sun�rthsh thc qronik c kajustèrhshc (Di�-
stash Emb�ptishc: m = 11, eidik� gia ton algìrijmo twn Brown et al. m = 8, Pl joc shmeÐwn
: N = 15:000)
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Sq ma 5.7: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov wc sun�rthsh thc di�stashc emb�ptishc (Qronik 
kajustèrhsh: � = Tmut), Pl joc shmeÐwn N = 15:000

PÐnakac 5.1: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov upologismèno me b�sh ton algìrijmo twn Sano
kai Sawada wc sun�rthsh thc di�stashc emb�ptishc: Kan�li: Pz � Cz, t = Tmut, N = 15:000,
da = 5:4

m �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11 �12

5 5:45 1:37 �1:06 �3:30 �6:75
6 4:74 1:08 �0:44 �1:66 �3:19 �5:93
7 4:28 1:09 0:04 �1:00 �2:17 �3:62 �5:55
8 4:06 1:35 0:43 �0:34 �1:15 �2:11 �3:34 �5:25
9 3:91 1:69 0:92 0:34 �0:25 �1:03 �1:75 �2:86 �4:75
10 4:07 2:04 1:39 0:91 0:33 �0:14 �0:71 �1:53 �2:34 �3:92
11 4:87 3:13 2:37 1:87 1:36 0:93 0:48 �0:14 �0:86 �1:63 �3:13
12 5:17 3:68 3:01 2:53 2:19 1:76 1:34 0:75 0:09 �0:58 �1:50 �2:86

PÐnakac 5.2: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov upologismèno me b�sh ton algìrijmo twn Eck-
mann et al. wc sun�rthsh thc di�stashc emb�ptishc: Kan�li: Pz � Cz, t = Tmut, N = 15:000,
da = 5:4

m �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11 �12

5 5:54 1:74 0:11 �1:80 �10:20
6 5:25 1:45 0:40 �0:54 �2:09 �10:57
7 4:67 1:19 0:43 �0:13 �0:85 �2:50 �11:15
8 3:97 0:93 0:45 0:02 �0:39 �1:00 �2:46 �10:93
9 3:23 1:11 0:48 0:13 �0:11 �0:44 �0:90 �2:10 �13:99
10 3:02 1:03 0:53 0:22 0:03 �0:19 �0:59 �1:27 �2:40 �13:37
11 2:74 1:01 0:54 0:25 0:06 �0:12 �0:30 �0:65 �1:16 �2:28 �12:50
12 2:52 1:01 0:53 0:29 0:13 �0:02 �0:15 �0:38 �0:71 �1:28 �2:15 �14:29
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PÐnakac 5.3: To f�sma twn ekjet¸n Lyapunov upologismèno me b�sh ton algìrijmo twn Brown
et al. wc sun�rthsh thc di�stashc emb�ptishc: Kan�li: Pz�Cz, t = Tmut, N = 15:000, da = 5:4

m �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11 �12

5 3:16 0:81 �0:94 �2:55 �5:13
6 2:83 1:28 �0:11 �1:33 �2:87 �5:26
7 3:11 1:71 0:85 �0:11 �1:18 �2:29 �4:45
8 3:28 1:90 0:98 0:25 �0:48 �1:33 �2:48 �4:35
9 3:40 2:05 1:22 0:64 0:08 �0:51 �1:23 �2:19 �3:83
10 3:09 2:13 1:55 1:04 0:48 0:03 �0:64 �1:32 �2:12 �3:70
11 3:38 2:22 1:59 1:10 0:68 0:24 �0:09 �0:67 �1:35 �2:17 �3:63
12 3:48 2:14 1:56 1:12 0:79 0:44 0:09 �0:23 �0:73 �1:24 �2:08 �3:57

5.5.2 Sumper�smata

H èlleiyh opoiwnd pote a-priori gnwst¸n jewrhtik¸n tim¸n tou f�smatoc Lyapunov gia to HEG
den epitrèpei th sÔgkrish twn apotelesm�twn twn algorÐjmwn me b�sh mia apìluth anafor�.
'Etsi, eÐnai dunat  mìno h sqetik  susqètish thc apodotikìtht�c touc.

O algìrijmoc twn Wolf et al. parousi�zei th megalÔterh euaisjhsÐa stic eswterikèc tou
paramètrouc. O �1 poikÐlei se èna meg�lo eÔroc tim¸n ìtan metab�llontai h mègisth epitre-
pt  apìstash kai gwnÐa. Epiprìsjeta, parousi�zei shmantik  metabol  ìtan metab�llontai oi
par�metroi anakataskeu c.

O algìrijmoc twn Frank et al. me thn eisagwg  thc sun�rthshc proteraiìthtac belti¸nei thn
apìdosh tou algorÐjmou anaforik� me to m koc thc qronoseir�c kai th qronik  kajustèrhsh.
Oi par�metroi thc sun�rthshc den ephre�zoun thn tim  tou �1, se antÐjesh me th di�stash emb�-
ptishc. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti kai oi dÔo prohgoÔmenoi algìrijmoi basÐzontai kai exart¸ntai
apì thn ènnoia tou basikoÔ shmeÐou.

O algìrijmoc twn Rosenstein et al. f�nhke ìti eÐnai o perissìtero rwmalèoc thc kathgorÐac
tou. 'Oqi mìno èqei tic ligìterec kai perissìtero suntonÐsimec eswterikèc paramètrouc, all�
epÐshc ephre�zetai ligìtero kai omalìtera apì to m koc thc qronoseir�c kai th di�stash em-
b�ptishc. H isqÔc tou ofeÐletai sto gegonìc thc isodÔnamhc qrhsimopoÐhshc ìlwn (  sqedìn
ìlwn) twn diajèsimwn dedomènwn kai sthn an�deixh thc grammik c perioq c thc kampÔlhc tou
Sq matoc 5.2f.

O upologismìc tou pl rouc f�smatoc Lyapunov eÐnai sÐgoura polÔ pio dÔskloc apì ton upo-
logismì mìno tou megalÔterou ekjèth. Oi par�metroi paÐzoun shmantikì rìlo sth diamìrfwsh
twn tim¸n twn ekjet¸n kaj¸c kai thn poiìthta tou f�smatoc. O arijmìc twn jetik¸n ekjet¸n,
eidik� gia touc algìrijmo twn Sano-Sawada kai Brown et al. exart�tai apì tic eswterikèc
paramètrouc touc. Wstìso, up�rqoun diast mata ìpou oi par�metroi mporoÔn na suntonistoÔn.
Oi esfalmènoi ekjètec ja mporoÔsan na upologistoÔn me thn parakoloÔjhsh tou f�smatoc,
kaj¸c aux�nei h di�stash emb�ptishc.

To na dwjeÐ prob�disma se mÐa apì tic Iakwbianèc mejìdouc den eÐnai eÔkolo. Genik�,
ìlec sumfwnoÔn sto pl joc twn jetik¸n ekjet¸n. O algìrijmoc twn Sano-Sawada faÐnetai ìti
ephre�zetai perissìtero apì tic paramètrouc anakataskeu c. O aplìc algìrijmoc twn Eckmann
et al. apaiteÐ ligìterh upologistik  isqÔ kai den eÐnai euaÐsjhtoc sto m koc thc qronoseir�c.
O algìrijmoc twn Brown et al. faÐnetai na parousi�zei èna mikrì prob�disma exaitÐac tou ìti
k�nei perissìtero akribeÐc proseggÐseic. 'Allwste, parousi�zei thn mikrìterh epÐdrash apì tic
paramètrouc anakataskeu c. To kÔrio meionèkthm� tou eÐnai o exairetik� meg�loc qrìnoc pou
apaiteÐtai gia touc upologismoÔc.



Kef�laio 6

AnÐqneush Mh Grammikìthtac

To antÐstrofo prìblhma gia èna mh grammikì sÔsthma eÐnai o prosdiorismìc sthn pr�xh th-
c upokeÐmenhc dunamik c diadikasÐac, ìtan to mìno pou eÐnai diajèsimo eÐnai h qronoseir�. Oi
algìrijmoi pou èqoun gia to skopì autì anaptuqjeÐ den eÐnai axiìpistoi kai sun jwc emperiè-
qoun upokeimenikèc krÐseic, eidik� ìtan prìkeitai gia qronoseirèc mikr c di�rkeiac kai enjìrubec.
Oi perissìteroi ereunhtèc sumfwnoÔn ìti oi mèjodoi emperièqoun pollèc pagÐdec pou den eÐnai
p�ntote eÔkolo na tic apofÔgei kaneÐc. Up�rqoun qronoseirèc pou safèstata parousi�zoun
qamhl c di�stashc qaotik  sumperifor�, all� up�rqoun pollèc peript¸seic pou oi endeÐxeic den
eÐnai akribeÐc kai dÔskola axiologoÔntai. H pragmatik  duskolÐa prokÔptei epeid  to qamhl c
di�stashc q�oc kai o asusqètistoc me to s ma jìruboc den eÐnai oi mìnec enallaktikèc. Oi
akanìnistec diakum�nseic pou parathroÔntai se mia peiramatik  qronoseir� ofeÐloun th duna-
mik  metabol  touc se èna meÐgma diafìrwn epidr�sewn: q�oc, mh qaotikìc all� mh grammikìc
nteterminismìc, grammikèc susqetÐseic kai jìruboc tìso sth dunamik  ìso kai sth metrhtik  di�-
taxh. Sta parap�nw prèpei na prostejeÐ epÐshc kai o mh statikìc qarakt rac twn perissìterwn
peiramatik¸n qronoseir¸n.

H jetik  anÐqneush tou q�ouc eÐnai dÔskolh. O sun jhc trìpoc anÐqneushc sumperifor�c
qamhl c di�stashc eÐnai o upologismìc thc di�stashc kai h diapÐstwsh ìti aut  eÐnai mia 'mikr '
tim . Se mia peperasmènh enjìrubh seir�, o algìrijmoc upologismoÔ thc di�stashc dÐnei sthn
kalÔterh perÐptwsh proseggistik� apotelèsmata kai sun jwc arket� esfalmèna. H prosp�-
jeia prosdiorismoÔ twn diafìrwn phg¸n sfalm�twn (kai susthmatik¸n kai statistik¸n) kai
sth sunèqeia upologismoÔ twn sfalm�twn twn ektim sewn eÐnai problhmatik  gia mh grammi-
koÔc algorÐjmouc, ìpwc oi ektimhtèc di�stashc. Ki autì giatÐ o prosdiorismìc twn sfalm�twn
apaiteÐ montelopoÐhsh thc upokeÐmenhc diadikasÐac, all� autì akrib¸c apoteleÐ kai to anazh-
toÔmeno �gnwsto. Epiplèon, akìmh kai an h upokeÐmenh diadikasÐa  tan gnwst , o analutikìc
upologismìc twn sfalm�twn mporeÐ na eÐnai exairetik� dÔskoloc an ìqi adÔnatoc.

6.1 Peperasmènh di�stash apì stoqastikèc diadikasÐec

E�n h metroÔmenh qronoseir� par�getai apì qamhl c di�stashc qaotik  dunamik , parathroÔme
koresmì thc di�stashc susqetismoÔ gia auxanìmenh di�stash emb�ptishc. Apì thn �llh pleur�,
kat� thn an�lush twn dedomènwn kaneÐc den xèrei e�n to sÔsthma eÐnai qamhlodi�stato. Sthn
pragmatikìthta, aut  akrib¸c eÐnai mia apì tic erwt seic pou h an�lush ja prèpei na apant sei
kai den eÐnai dunatì na upojèsei kaneÐc a-priori thn parousÐa q�ouc qamhl c di�stashc. Ex�llou
merikèc melètec [91] apok�luyan ìti apì mình thc h anÐqneush miac peperasmènhc di�stashc
apì mia metroÔmenh qronoseir� den eÐnai arket  gia na sumper�nei kaneÐc thn parousÐa q�ouc
qamhl c di�stashc, afoÔ up�rqoun stoqastikèc diadikasÐec pou emfanÐzoun sÔgklish tou ekjèth

56
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susqetismoÔ kat� thn qronik  emb�ptish. Oi stoqastikèc autèc diadikasÐec, qarakthrÐzontai
genik� apì nìmo dÔnamhc gia th fasmatik  isqÔ kai sumperifor� autoomoiìthtac.

'Ena tètoio par�deigma eÐnai h gkaousian  stoqastik  diadikasÐa pou orÐzetai wc:

s(t) =

N=2X
j=1

Aj cos(!jt+�j)

ìpou A2
j / !��j kai oi �j eÐnai tuqaÐec omoiìmorfa katanemhmènec f�seic. Sthn perÐptwsh aut ,

h di�stash susqetismoÔ dÐnetai apì th sqèsh d = d(�) = 2
��1 gia 1 < � � 3. EpÐshc, kai �llec

stoqastikèc diadikasÐec emfanÐzoun yeud¸c sÔgklish tou ekjèth susqètishc. Ta apotelèsmata
aut� deÐqnoun thn adunamÐa thc di�krishc praktik� metaxÔ enìc qamhl c t�xhc nteterministikoÔ
qaotikoÔ sust matoc kai enìc stoqastikoÔ, qrhsimopoi¸ntac mìno th mèjodo upologismoÔ thc
di�stashc susqetismoÔ.

O lìgoc pou den mporoÔn na aniqneujoÔn diaforèc metaxÔ q�ouc kai jorÔbou stic proh-
goÔmenec peript¸seic eÐnai exaitÐac thc eswterik c fr�ktal fÔshc tou jorÔbou. Oi kampÔlec
fr�ktal emfanÐzoun fr�ktal di�stash, h opoÐa orÐzetai pl rwc apì th fasmatik  klÐsh kai epo-
mènwc emfanÐzoun koresmì thc di�stashc kaj¸c aux�nei h di�stash emb�ptishc. Apì thn �llh
pleur�, o anakataskeuasmènoc q¸roc den eÐnai o pragmatikìc q¸roc tou sust matoc, exaitÐac
gia par�deigma, thc mh statikìthtac tou s matoc   tou mh eparkoÔc m kouc thc qronoseir�c.
Epomènwc, upologÐzontac mìno thn tim  thc di�stashc susqetismoÔ den mporoÔme na diakrÐnoume
metaxÔ par�xenwn elkust¸n kai fr�ktal stoqastik¸n kampul¸n e�n èqoun thn Ðdia di�stash.

Gia na lujeÐ to prìblhma autì èqoun protajeÐ pollèc mèjodoi. Oi perissìterec apì autè-
c basÐzontai sthn idèa twn dedomènwn antikat�stashc (surrogate). Par�goume mia sunjetik 
qronoseir� pou èqei ìlec, ektìc apì mÐa, tic idiìthtec tou metrhjèntoc s matoc, me stìqo thn
epibebaÐwsh ìti h tim  thc di�stashc susqetismoÔ   oi ekjètec Lyapunov exart¸ntai apì thn
tropopoihmènh idiìthta. 'Enac apì touc plèon sunhjismènouc elègqouc eÐnai autìc pou basÐzetai
sthn tuqaiopoÐhsh twn f�sewn Fourier. O èlegqoc autìc eÐnai o aploÔsteroc apì tic diajèsi-
mec teqnikèc dedomènwn antikat�stashc. Mac epitrèpei na epibebai¸soume e�n h parathroÔmenh
sÔgklish tou ekjèth susqetismoÔ ofeÐletai sthn parousÐa miac autoìmoiac stoqastik c diadika-
sÐac. Sthn perÐptwsh autoìmoiwn stoqastik¸n diadikasi¸n, h sÔgklish tou ekjèth susqetismoÔ
susqetÐzetai me tic idiìthtec twn rop¸n deÔterhc t�xhc. AntÐjeta, h peperasmènh tim  thc di�-
stashc susqetismoÔ enìc qamhl c t�xhc nteterministikoÔ sust matoc ofeÐletai stic kleistèc
epistrofèc sto fasikì q¸ro. Autèc me th seir� touc sqetÐzontai me thn katanom  twn f�sewn
Fourier tou s matoc. O èlegqoc wstìso, den prosdiorÐzei monos manta to q�oc qamhl c di�sta-
shc. E�n to s ma antikat�stashc den par�gei sugklÐnousa tim  tou ekjèth susqetismoÔ, den
mporeÐ kaneÐc na sumper�nei ìti to sÔsthma emfanÐzei qaotik  sumperifor� qamhl c di�stashc.
Sthn perÐptwsh aut  prèpei na efarmostoÔn kai �lloi èlegqoi dedomènwn antikat�stashc prin
prokÔyei k�poio asfalèc sumpèrasma.

Ektìc apì th mèjodo twn dedomènwn antikat�stashc, qrhsimopoieÐtai kai h mèjodoc twn
kleist¸n epistrof¸n. H mèjodoc aut  qrhsimopoieÐ mia apì tic kÔriec idiìthtec twn par�xenwn
elkust¸n. EÐnai gnwstì ìti oi troqièc sto fasikì q¸ro enìc dunamikoÔ sust matoc qamhl c
di�stashc epistrèfoun kont� stic arqikèc touc jèseic apì kairì se kairì, en¸ antÐjeta den
sumbaÐnei to Ðdio gia ta stoqastik� sust mata. Sunep¸c, mporeÐ na sqedi�sei kaneÐc to diaqw-
rismì sto q¸ro wc proc to diaqwrismì sto qrìno gia touc dÔo autoÔc diaforetikoÔc tÔpouc
susthm�twn. Tìte, h Ôparxh twn kleist¸n aut¸n epistrof¸n ja prokalèsei thn emf�nish e-
nìc mh monìtonou graf matoc, to opoÐo apoteleÐ mia epiplèon èndeixh thc parousÐac par�xenou
elkust .

Sth sunèqeia perigr�foume th mèjodo anÐqneushc mh grammikìthtac me qr sh seir¸n dedo-
mènwn antikat�stashc (surrogate) pou prot�jhke apì touc Theiler et al. [127].
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6.2 H mèjodoc twn dedomènwn antikat�stashc

Oi Theiler et al. [127] èqontac wc stìqo thn anÐqneush mh grammikot twn, pou eÐnai polÔ pio
aploÔsterh apì ìti h anÐqneush thc qaotik c dunamik c diatÔpwsan th mèjodo twn dedomènw-
n antikat�stashc. H mèjodoc sunÐstatai ston prosdiorismì miac kal� orismènhc upokeÐmenhc
grammik c diadikasÐac (mhdenik  upìjesh) kai ton upologismì thc katanom c tou megèjouc endia-
fèrontoc (p.q. di�stash susqetismoÔ) gia mia sullog  sunìlwn apì dedomèna antikat�stashc,
ta opoÐa eÐnai apl¸c diaforetikèc pragmatopoi seic thc upotejeÐsac grammik c stoqastik c dia-
dikasÐac. Sth sunèqeia, antÐ gia ton upologismì twn sfalm�twn thc di�stashc pou prokÔptei
apì to pragmatikì sÔnolo dedomènwn, upologÐzetai arijmhtik� h tupik  apìklish ìlwn twn
ektim sewn twn diast�sewn twn sunìlwn twn dedomènwn antikat�stashc.

H efarmog  thc mejìdou apoteleÐ ousiastik� statistikì èlegqo upìjeshc. Sumperilamb�-
nei dÔo sustatik�: th mhdenik  upìjesh ènanti thc opoÐac elègqontai oi parathr seic kai mia
statistik  diaqwrismoÔ (discriminating statistic). H mhdenik  upìjesh apoteleÐ ex ghsh thc
dunamik c, thn opoÐa skopeÔoume na deÐxoume ìti den eÐnai arket  gia na exhg sei ta dedomèna
mac. H statistik  diaqwrismoÔ eÐnai ènac arijmìc pou posotikopoieÐ k�poiec plhroforÐec thc
qronoseir�c. E�n o arijmìc eÐnai diaforetikìc apì autìn pou anamènetai ìtan isqÔei h mhdenik 
upìjesh, tìte h mhdenik  upìjesh mporeÐ na aporrifjeÐ.

Ta dedomèna antikat�stashc par�gontai kat� tètoio trìpo ¸ste aut� na èqoun men merikèc
idiìthtec Ðdiec me autèc thc pragmatik c qronoseir�c (ìpwc h mèsh tim , h diaspor�, o meta-
sqhmatismìc Fourier), all� na eÐnai kat� ta �lla tuqaÐa, ìpwc prosdiorÐzetai apì th mhdenik 
upìjesh. Gia k�je sÔnolo dedomènwn antikat�stashc, upologÐzetai h statistik  di�krishc kai
apì th sullog  aut¸n proseggÐzetai h katanom  touc.

An kai h mèjodoc aut  mporeÐ na apait sei arketoÔc upologismoÔc, odhgeÐ se auxhmènh
euelixÐa sthn epilog  mhdenik¸n upojèsewn kai statistik¸n diaqwrismoÔ. M�lista h mhdenik 
upìjesh kai h statistik  diaqwrismoÔ mporoÔn na epilegoÔn anex�rthta h mÐa apì thn �llh. H
mèjodoc twn dedomènwn antikat�stashc apoteloÔn basik� mia efarmog  twn bootstrap mejìdwn
thc montèrnac statistik c.

6.2.1 Upologismìc shmantikìthtac

Estw QD = �D h statistik  pou upologÐzetai gia thn pragmatik  qronoseir� kai QHi
h stati-

stik  pou antistoiqeÐ sto i-ostì sÔnolo dedomènwn antikat�stashc. 'Estw epÐshc �H kai �H h
mèsh tim  kai h tupik  apìklish, antÐstoiqa, thc katanom c twn QH .

E�n eÐnai diajèsimec pollèc pragmatopoi seic twn parathroÔmenwn dedomènwn, tìte eÐnai du-
nat  h apeujeÐac sÔgkrish twn dÔo katanom¸n (parathroÔmenwn kai dedomènwn antikat�stashc),
qrhsimopoi¸ntac gia par�deigma to Kolmogorov-Smirnov   to Mann-Whitney test, ta opoÐa
sugkrÐnoun tic pl reic katanomèc   to t-test to opoÐo sugkrÐnei mìno tic mèsec timèc. E�n eÐnai
diajèsimo èna mìno sÔnolo parathroÔmenwn dedomènwn, tìte orÐzoume to mègejoc 'shmantikìth-
ta' wc th diafor� metaxÔ thc pragmatik c kai thc mèshc tim c twn dedomènwn antikat�stashc,
diairemènh me thn tupik  apìklish twn dedomènwn antikat�stashc:

S =
j QD � �H j

�H
(6.1)

E�n h statistik  akoloujeÐ gkaousian  katanom  (kai ta arijmhtik� peir�mata deÐqnoun ìti aut 
eÐnai logik  prosèggish), tìte h p-tim  dÐnetai apì th sqèsh p = erfc(S=

p
2). Aut  ekfr�zei thn

pijanìthta na parathrhjeÐ shmantikìthta S   megalÔterh e�n h mhdenik  upìjesh eÐnai alhj c.

Upojètontac ìti oi statistikèc akoloujoÔn gkaousian  katanom  mporeÐ na upologistoÔn
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ta sf�lmata �S me thmèjodo di�doshc twn sfalm�twn:

�
�S

S

�2

=

�
� j �H � �D j
j �H � �D j

�2

+

�
��H
�H

�2

=
(��H)

2 + (��D)
2

(�H � �D)2
+

�
��H
�H

�2

(6.2)

To sf�lma thc mèshc tim c pou basÐzetai se N parathr seic dÐnetai apì th sqèsh (��)2 = �2=N
kai to sf�lma thc tupik c apìklishc apì th sqèsh (Æ�)2 = �2=2N . 'Etsi katal goume ìti

�
�S

S

�2

=
�2H=NH + �2D=ND

(�H � �D)2
+

1

2NH
(6.3)

H apìluth tim  tou sf�lmatoc eÐnai:

�S =

s�
1 +

1

2
S2
�
=NH + (�D=�H)2=ND (6.4)

'Otan eÐnai diajèsimh mìno mia pragmatopoÐhsh thc qronoseir�c, tìte �D = 0 kai agnoeÐtai o
deÔteroc ìroc sthn parap�nw exÐswsh.

6.2.2 IerarqÐa mhdenik¸n upojèsewn

H mhdenik  upìjesh orÐzei th fÔsh thc upoy fiac diadikasÐac, h opoÐa Ðswc exhgeÐ arket�, Ðswc
ìqi, ta dedomèna. Oi mhdenikèc upojèseic sun jwc prosdiorÐzoun ìti diathroÔntai sugkekrimènec
idiìthtec thc pragmatik c qronoseir�c, ìpwc h mèsh tim  kai h diaspor�, all� den up�rqei
epiplèon dom  sth qronoseir�. Ta dedomèna antikat�stashc par�gontai kat� tètoio trìpo ¸ste
na mimoÔntai ta diathroÔmena qarakthristik�, all� en gènei na eÐnai tuqaÐa. Up�rqei k�poio
eÔroc sthn epilog  twn qarakthristik¸n pou ja prèpei na diathroÔntai: fusik� h mèsh tim , h
diaspor� kai pijan¸c epÐshc h fasmatik  isqÔc. E�n ta peiramatik� dedomèna diakritopoioÔntai
se akèraiec timèc, tìte kai ta dedomèna antikat�stashc prèpei na diakritopoioÔntai paromoÐwc.

Grammikìc autosusqetizìmenoc gkaousianìc jìruboc

To montèlo perigr�fetai apì touc suntelestèc �k kai th diaspor�c � thc diadikasÐac:

x(t) = �0 +

qX
k=1

�kx(t� k) + �e(t)

pou mimeÐtai thn arqik  qronoseir� wc proc th mèsh tim , th diaspor� kai th sun�rthsh auto-
susqètishc gia kajuster seic � = 1; � � � ; q. H e(t) eÐnai asusqètistoc gkaousianìc jìruboc me
monadiaÐa diaspor�. H prohgoÔmenh exÐswsh apoteleÐ èna autopalindroÔmeno montèlo (AR). To
genikìtero montèlo perilamb�nei epÐshc èna MA montèlo qronik� olisjhmènwn ìrwn jorÔbwn
kai ètsi o sunduasmìc dÐnei èna ARMA montèlo. Gia arket� meg�lo q, ta montèla gÐnontai iso-
dÔnama. Sthn perÐptwsh aut  h mhdenik  upìjesh eÐnai ìti h dom  thc qronoseir�c perigr�fetai
pl rwc apì th sun�rthsh autosusqètishc   isodÔnama apì th fasmatik  isqÔ Fourier.

Statikìc mh grammikìc metasqhmatismìc grammikoÔ gkaousianoÔ jorÔbou

'Enac trìpoc genÐkeushc thc prohgoÔmenhc mhdenik c upìjeshc gia peript¸seic ìpou ta dedomèna
eÐnai mh gkaousian� eÐnai na upojèsei kaneÐc ìti, an kai h dunamik  eÐnai grammik , h sun�rth-
sh parat rhshc eÐnai mh grammik . Sugkekrimèna, mporeÐ na upojèsei kaneÐc ìti up�rqei mia
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upokeÐmenh qronoseir� fy(t)g se sumfwnÐa me th mhdenik  upìjesh tou grammikoÔ gkaousianoÔ
jorÔbou kai mia parathroÔmenh qronoseir� fx(t)g pou sundèontai mèsw thc sqèshc

x(t) = h(y(t)) (6.5)

AfoÔ h x(t) exart�tai mìno apì thn trèqousa tim  tou y(t) kai ìqi apì tic parag¸gouc  
prohgoÔmenec timèc, to fÐltro h(�) jewreÐtai statikì. Gia na epitrapeÐ h dhmiourgÐa dedomè-
nwn antikat�stashc, prèpei epiplèon na jewr soume sth mhdenik  upìjesh ìti h sun�rthsh
parat rhshc h(�) eÐnai sthn pr�xh antistrèyimh.

TonÐzetai ìti oi qronoseirèc eÐnai austhr� mil¸ntac mh grammikèc, all� h mh grammikìthta
den eÐnai sth dunamik . Oi perissìtero sumbatikoÐ èlegqoi mh grammikìthtac ja katèlhgan
swst� sto sumpèrasma ìti h qronoseir� eÐnai mh grammik , all� de ja dièkrinan e�n h mh
grammikìthta ofeÐletai sth dunamik    sthn katanom  twn plat¸n. Qrhsimopoi¸ntac dedomèna
antikat�stashc prosarmosmèna sth sugkekrimènh mhdenik  upìjesh, gÐnetai dunatìc o leptìc
autìc diaqwrismìc sqetik� me th fÔsh thc dunamik c.

SuneqÐzontac, ja mporoÔse na epekteÐnei kaneÐc th mhdenik  upìjesh se perissìtero genikèc
peript¸seic. Gia par�deigma, up�rqei mia meg�lh t�xh mh grammik¸n stoqastik¸n diadikasi¸n,
oi opoÐec den eÐnai problèyimec akìmh kai wc proc th mèsh tim . MetaxÔ touc sugkatallègontai
kai ta upì sunj kh eteroskedastik� montèla, sÔmfwna me ta opoÐa h diaspor� exart�tai apì
to pareljìn, all� ìqi h mèsh tim . An kai up�rqei sÐgoura mh grammikì perieqìmeno se autèc
tic qronoseirèc, den ekdhl¸netai se aÔxhsh thc probleyimìthtac apì mh grammik� montèla.

6.2.3 Statistikèc diaqwrismoÔ

H mèjodoc twn dedomènwn antikat�stashc mporeÐ en gènei na qrhsimopoihjeÐ me opoiad pote sta-
tistik  diaqwrismoÔ. Tupik� to mìno pou apaiteÐtai gia thn apìrriyh thc mhdenik c upìjeshc
eÐnai h statistik  na parousi�zei diaforetik  katanom  gia ta dedomèna apì aut  twn dedomènwn
antikat�stashc. Fusik�, h mèjodoc eÐnai h perissìtero qr simh e�n h statistik  par�gei prag-
matik� mia kal  ektÐmhsh miac posìthtac me meg�lo fusikì endiafèron. Sthn perÐptwsh aut ,
ìqi mìno ja proèkupte (e�n proèkupte) h apìrriyh thc mhdenik c upìjeshc, all� ja up rqe kai
ènac �tupoc qarakthrismìc thc fÔshc thc mh grammikìthtac.

Epeid  en gènei endiaferìmaste gia thn anÐqneush thc pijanìthtac ìti h upokeÐmenh duna-
mik  eÐnai qaotik , epilogèc gia th statistik  diaqwrismoÔ eÐnai h di�stash susqetismoÔ kai
oi ekjètec Lyapunov kaj¸c kai to sf�lma prìbleyhc. To endiafèron touc èggeitai sto ìti,
idanik�, h di�stash metr� touc bajmoÔc eleujerÐac, o ekjèthc Lyapunov dhl¸nei thn ex�rthsh
apì tic arqikèc sunj kec kai to sf�lma prìbleyhc elègqei to nteterminismì. MporeÐ epÐshc na
qrhsimopoihjeÐ to olokl rwma susqetismoÔ (dhlad  to C(r) gia k�poiec timèc tou r), wstìso
eÐnai ligìtero qr simo wc èna �tupo ergaleÐo. Shmei¸netai ìti o kÐndunoc sth qrhsimopoÐhsh
miac om�dac statistik¸n eÐnai ìti mia apì autèc mporeÐ tuqaÐa na emfanisteÐ shmantik . To apo-
tèlesma autì mporeÐ tupik� na antistajmisteÐ me th diat rhsh austhr c mètrhshc tou pl jouc
twn qrhsimopoioÔmenwn elègqwn kai thn aÔxhsh tou katwflÐou shmantikìthtac, antÐstoiqa. H
tupik  prosèggish teÐnei na gÐnetai perissìtero sunthrhtik  apì ì,ti eÐnai aparaÐthto, afoÔ oi
èlegqoi den eÐnai sthn pragmatikìthta anex�rthtoi metaxÔ touc, all� sthn pr�xh sunist�tai h
diat rhsh enìc eulìgwc uyhloÔ katwflÐou shmantikìthtac.

6.3 Algìrijmoi paragwg c dedomènwn antikat�stashc

Sth sunèqeia parousi�zontai treic algìrijmoi paragwg c dedomènwn antikat�stashc [127]. Oi
dÔo pr¸toi ulopoioÔn thn upìjesh tou grammik� susqetismènou jorÔbou kai o trÐtoc to statikì
mh grammikì metasqhmatismì.
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6.3.1 Algìrijmoc FT qwrÐc th qr sh parajÔrou

O algìrijmoc autìc basÐzetai sth mhdenik  upìjesh ìti ta dedomèna proèrqontai apì mia gram-
mik  gkaousian  diadikasÐa. Ta dedomèna antikat�stashc par�gontai ètsi ¸ste na èqoun to Ðdio
f�sma Fourier me ta pragmatik� dedomèna. O algìrijmoc èqei wc ex c:
Pr¸ta upologÐzetai o metasqhmatismìc Fourier gia jetikèc kai arnhtikèc suqnìthtec f =
0; 1=N; 2=N; � � � ; 1=2 kai qwrÐc qr sh parajÔrou. Parìlo pou to par�juro genik� sunist�tai
ìtan to kÔrio endiafèron up�rqei sth fasmatik  isqÔ, katarq n mporoÔme na mhn qrhsimopoioÔme
par�juro giatÐ autì pou jèloume eÐnai ta pragmatik� dedomèna kai ta dedomèna antikat�stashc
na èqoun thn Ðdia fasmatik  isqÔ. O metasqhmatismìc Fourier eÐnai migadikìc se k�je suqnì-
thta. Gia na tuqaiopoi soume tic f�seic, pollaplasi�zoume k�je migadikì pl�toc me ej� ìpou
oi f�seic � epilègontai omoiìmorfa sto di�sthma [0; 2�]. Gia na eÐnai o antÐstrofoc metasqh-
matismìc Fourier pragmatikìc, summetropoioÔme tic f�seic ètsi ¸ste �(f) = ��(�f). Tèloc, o
antÐstrofoc metasqhmatismìc Fourier parèqei ta dedomèna antikat�stashc.

'Enac apì touc periorismoÔc tou algorÐjmou eÐnai ìti den anapar�gei kajarèc suqnìthtec
polÔ kal�. Autì pou sumbaÐnei eÐnai ìti oi geitonikèc suqnìthtec sto q¸ro Fourier epimolÔno-
ntai kai sth sunèqeia epeid  oi f�seic touc tuqaiopoioÔntai, katal goun sto na antagwnÐzontai
metaxÔ touc kai na par�goun analhj¸c qamhlèc suqnìthtec. Autì mporeÐ na mhn eÐnai tìso
shmantikì, afoÔ eÐnai dÔskolh h dhmiourgÐa miac apl c stoqastik c diadikasÐac me meg�louc
sÔmfwnouc qrìnouc. Me �lla lìgia, oi qronoseirèc ìqi mìno ja prèpei na eÐnai arket� mega-
lÔterec apì tic kÔriec periodikìthtec, all� epÐshc polÔ makrÔterec apì to qrìno sumfwnÐac
opoiasd pote dedomènhc suqnìthtac.

'Ena deÔtero prìblhma pou eÐnai perissìtero emfanèc gia uyhl� deigmatolhpthmèna suneq 
dedomèna, eÐnai ìti mporeÐ na eisaqjoÔn anakrib¸c uyhlèc suqnìthtec. Autì prokÔptei wc
apìrroia tou metasqhmatismoÔ Fourier, o opoÐoc upojètei ìti oi qronoseirèc eÐnai periodikèc me
perÐodo N kai sumbaÐnei ìtan up�rqei asunèqeia metaxÔ tou pr¸tou kai tou teleutaÐou shmeÐou.
Sthn perÐptwsh aut  sunist�tai h yallÐdish tou m kouc thc qronoseir�c ètsi ¸ste x(0) '
x(N � 1). H yallÐdish aut  den apoteleÐ prìblhma e�n h qronoseir� eÐnai statik  kai èqei
m koc megalÔtero apì thn kurÐarqh periodikìthta.

6.3.2 Algìrijmoc FT me th qr sh parajÔrou

To prìblhma twn anakrib¸n uyhl¸n suqnot twn mporeÐ na antimetwpisteÐ epÐshc me th qr sh
parajÔrou prin apì to metasqhmatismì Fourier. H qronoseir� pollaplasi�zetai me mia sun�r-
thsh w(t) = sin �t

N , h opoÐa mhdenÐzetai sta akraÐa shmeÐa t = 0 kai t = N . H qr sh tou
parajÔrou autoÔ amblÔnei thn asunèqeia metaxÔ pr¸tou kai teleutaÐou deÐgmatoc kai faÐnetai
na apall�ssei apotelesmatik� apì thn epÐdrash twn uyhl¸n suqnot twn. Wstìso, par�gei
epÐshc mia anakrib  qamhl  suqnìthta apì th fasmatik  isqÔ tou Ðdiou tou w(t). H lÔsh eÐnai
o mhdenismìc tou pl�touc thc parasitik c suqnìthtac f = 1

N . Wstìso, up�rqei o kÐndunoc thc
Ôparxhc shmantik c isqÔoc sth suqnìthta aut  sta arqik� pragmatik� dedomèna.

6.3.3 Algìrijmoc Fourier me tropopoÐhsh plat¸n

O algìrijmoc autìc par�gei sÔnola dedomènwn antikat�stashc pou sqetÐzontai me th mhdenik 
upìjesh ìti h parathroÔmenh qronoseir� eÐnai ènac monìtonoc mh grammikìc metasqhmatismìc
miac grammik c gkaousian c diadikasÐac. H idèa sunÐstatai sthn allag  klÐmakac twn tim¸n twn
arqik¸n qronoseir¸n ètsi ¸ste na gÐnoun gkaousianèc. Sth sunèqeia qrhsimopoieÐtai o algì-
rijmoc FT me par�juro gia thn paragwg  qronoseir¸n antikat�stashc pou èqoun to Ðdio f�sma
Fourier me ta dedomèna pou proèkuyan apì thn allag  klÐmakac. Tèloc, gÐnetai antÐstrofh
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allag  klÐmakac sta gkaousian� dedomèna antikat�stashc ¸ste na apokt soun thn katanom 
plat¸n thc arqik c qronoseir�c.

Pio sugkekrimèna, èstw x(t); t = 0; � � � ; N � 1 h arqik  qronoseir�. To pr¸to b ma eÐnai
h dhmiourgÐa miac gkaousian c qronoseir�c y(t), sthn opoÐa k�je stoiqeÐo par�getai anex�r-
thta apì mia gkaousian  yeudotuqaÐa genn tria. Sth sunèqeia epanadiat�ssoume th qronik 
akoloujÐa thc gkaousian c qronoseir�c ètsi ¸ste na sumfwnoÔn oi seirèc kai twn dÔo qrono-
seir¸n. Dhlad , e�n x(t) eÐnai h n-ost  mikrìterh tim  apì ìla ta x, tìte to y(t) ja eÐnai h
n-ost  mikrìterh apì ìla ta y. Epomènwc, ta epanadiatetagmèna y(t) apoteloÔn th qronoseir�
pou parakoloujeÐ thn arqik  qronoseir� x(t) kai epiplèon èqei gkaousian  katanom  plat¸n.
Qrhsimopoi¸ntac ton FT   ton FT algìrijmo me par�juro, par�goume mia seir� antikat�sta-
shc y0(t) thc gkaousian c qronoseir�c. E�n h arqik  qronoseir� x(t) epanadiataqjeÐ qronik�
ètsi ¸ste na akolouj sei thn y0(t) me thn ènnoia ìti sumfwnoÔn oi seirèc touc, tìte h qronik�
epanadiatetagmènh qronoseir� parèqei mia seir� dedomènwn antikat�stashc thc arqik c qrono-
seir�c me thn Ðdia katanom  plat¸n. Epiplèon, oi upokeÐmenec qronoseirèc y(t) kai y0(t) eÐnai
gkaousianèc kai èqoun to Ðdio f�sma Fourier.



Kef�laio 7

An�lush Egkefalograf matoc

7.1 Genik�

Kat� th di�rkeia twn teleutaÐwn et¸n lamb�nei q¸ra mia shmantik  ereunhtik  prosp�jeia me
antikeÐmeno thn efarmog  twn teqnik¸n thc mh grammik c an�lushc sto hlektroegkefalogr�fh-
ma. Apì thn prosp�jeia aut  prokÔptei ìti oi teqnikèc autèc parèqoun prìsjetec plhroforÐec
pou alli¸c den ja mporoÔsan na exaqjoÔn. Ta mh grammik� megèjh, ìpwc h di�stash susqeti-
smoÔ, oi ekjètec Lyapunov kai h entropÐa Kolmogorov, èqoun qrhsimopoihjeÐ gia thn ektÐmhsh
diafìrwn fusiologik¸n katast�sewn egkefalografik c drasthriìthtac kaj¸c kai katast�-
sewn asjenei¸n, oi opoÐec poikÐloun apì sunj kec egr gorshc kai Ôpnou mèqri di�fora b�jh
anaisjhsÐac, sqizofrèneia kai di�fora epilhptik� sÔndroma [19],[34], [54], [58], [65], [66], [82],
[97], [135]. Par�llhla, h mèjodoc thc an�lushc twn dedomènwn antikat�stashc me tuqaiopoi-
hmènec f�seic [127] èqei efarmosteÐ stic HEG katagrafèc me skopì ton èlegqo thc parousÐac
mh grammikot twn sto HEG s ma.

Oi melètec autèc deÐqnoun ìti h 'di�stash' tou anjrwpÐnou HEG parousi�zei èna meg�lo
eÔroc tim¸n pou poikÐloun metaxÔ 4 kai 11 kai katal goun sto sumpèrasma ìti sthn kat�stash
egr gorshc, h 'di�stash' tou HEG eÐnai h uyhlìterh. Wstìso, mia xafnik  kai shmantik  pt¸sh
thc di�stashc proc mikrìterec timèc parathreÐtai kat� th di�rkeia katast�sewn ìpwc o Ôpnoc, h
anaisjhsÐa   katast�sewn stic opoÐec o egkèfaloc parousi�zei meiwmènh ikanìthta epexergasÐac
plhroforÐac. Epiplèon, pollèc apì autèc tic melètec katal goun sto ìti h arqik  upìjesh thc
grammikìthtac aporrÐptetai gia peript¸seic ìpwc oi endokraniakèc HEG katagrafèc kat� th
di�rkeia krÐsewn se epilhptikoÔc asjeneÐc [18], [19], [66], [135]. Wstìso, ta eur mata apì
tic melètec katagraf¸n tou anjrwpÐnou HEG parousi�zontai arket� anìmoia. En¸, merikèc
melètec uposthrÐzoun ìti h arqik  upìjesh thc grammikìthtac den mporeÐ na aporrifjeÐ ([130]),
�lloi ereunhtèc ([93], [99], [103]]) èqoun aniqneÔsei stoiqeÐa pou sunhgoroÔn upèr thc Ôparxhc
mh grammikot twn sto fusiologikì HEG tou anjr¸pou. Oi Stam et al. [118] katèlhxan sto
sumpèrasma ìti o anjr¸pinoc �lfa rujmìc eÐnai mÐa eterogen c ontìthta pou apoteleÐtai apì
dÔo tÔpouc epoq¸n. O tÔpoc I den mporeÐ na diaqwristeÐ apì to filtrarismèno jìrubo, en¸ o
tÔpoc II parousi�zei mh grammik  sumperifor�. Par� tic apoklÐseic, h pleioyhfÐa twn melet¸n
jewreÐ ìti ta mh grammik� megèjh apoteloÔn èna sÔnolo polÔtimwn qarakthristik¸n gia thn
perigraf  twn HEG katagraf¸n pèra apì ta klasik� grammik� megèjh.

Oi melètec sqetik� me to HEG fusiologik¸n ([57], [80], [117]) deÐqnoun ìti h di�stash su-
sqetismoÔ eÐnai uyhlìterh stic emprìsjiec kai krotafikèc perioqèc kai qamhlìterh stic iniakèc
perioqèc. Se mia pr¸th melèth pou periel�mbane dexiìqeirec fusiologikoÔc ([39]) proèkuye ìti
oi ektim seic thc di�stashc susqetismoÔ tou HEG apì di�fora hlektrìdia parousi�zoun me-
g�lo eÔroc tim¸n. Wstìso, par� tic diakum�nseic autèc, oi uyhlìterec timèc parousi�zontai

63



KEF�ALAIO 7. AN�ALUSH EGKEFALOGRAF�HMATOS 64

susthmatik� sthn arister  iniak  perioq . Oi uyhlèc autèc timèc thc di�stashc susqetismoÔ
mporeÐ na antikatoptrÐzoun drasthriìthta apì tic upokeÐmenec perioqèc tritogenoÔc susqètishc,
mia floiðk  perioq  pou qarakthrÐzetai apì uyhl  leitourgik  t�xh. H upìjesh aut  uponoeÐ
ìti, e�n h leitourgik  t�xh thc floiðk c org�nwshc ekfr�zetai stic diaforèc thc di�stashc
susqetismoÔ, tìte oi ektim seic thc di�stashc susqetismoÔ ja  tan èna polÔ qr simo ergaleÐo
sth melèth tou anjrwpÐnou HEG kat� th di�rkeia diafìrwn katast�sewn kaj¸c kai gia thn
exagwg  swmatotopik¸n plhrofori¸n apì tic HEG katagrafèc.

H prosp�jei� mac esti�sthke sth melèth twn diafor¸n twn mh grammik¸n kai grammik¸n
megej¸n pou antistoiqoÔn stic di�forec apagwgèc kai thn ekmet�lleush twn diafor¸n aut¸n
gia to qarakthrismì kai thn taxinìmhsh twn HEG katagraf¸n [74]. Ta mh grammik� megèjh
perilamb�noun th di�stash susqetismoÔ D2 kai to mègejoc Cr1 pou qarakthrÐzei to olokl -
rwma susqetismoÔ [18], [19], en¸ ta grammik� megèjh perilamb�noun to lìgo thc isqÔoc thc
drasthriìthtac thc �lfa z¸nhc pou perièqetai sth sunolik  isqÔ. Melet jhkan tìso oi apì-
lutec diast�seic, dhlad  oi apìlutec timèc twn megej¸n aut¸n pou lamb�nontai gia k�je HEG
kan�li, ìso kai oi sqetikèc diast�seic, dhlad  oi diaforèc twn megej¸n aut¸n metaxÔ twn dia-
fìrwn apagwg¸n, èqontac upìyh ìti oi teleutaÐec mporeÐ na eÐnai pio shmantikèc apì tic pr¸tec
sthn antan�klash twn diafor¸n sthn upokeÐmenh org�nwsh twn floiðk¸n leitourgi¸n. Me b�-
sh thn apodekt  sqèsh metaxÔ thc dexioqeirÐac/aristeroqeirÐac kai tou kurÐarqou hmisfairÐou
tou egkef�lou, diakrÐname touc summetèqontec se dÔo om�dec, oi opoÐec apoteloÔntai apì touc
dexiìqeirec kai touc aristerìqeirec. Entìc k�je om�dac kai gia kajèna apì ta trÐa proana-
ferjènta megèjh, h prosp�jei� mac esti�zetai ston kajorismì twn sunìlwn pou apoteloÔntai
apì ta zeÔgh apagwg¸n me statistik� shmantikèc diaforèc wc proc to upì melèth mègejoc. Ta
sÔnola aut� mac epitrèpoun thn di�taxh twn HEG apagwg¸n kai thn anaz thsh morf¸n qara-
kthristik¸n pou mporoÔn na qarakthrÐzoun tic dÔo om�dec twn summeteqìntwn. Ta prìtupa pou
prokÔptoun qrhsimopoioÔntai sth sunèqeia gia thn taxinìmhsh twn memonwmènwn summeteqìntwn
se mÐa apì tic dÔo kl�seic. Sth sunèqeia sugkrÐnoume ta apotelèsmata thc taxinìmhshc pou
lamb�noume ìtan efarmìzoume ta trÐa diaforetik� upì melèth megèjh. Tèloc, oi HEG katagra-
fèc elègqontai me th mèjodo thc an�lushc twn dedomènwn antikat�stashc wc proc thn arqik 
upìjesh thc grammikìthtac, dhlad  ìti ta HEG s mata den mporoÔn na diaqwristoÔn apì to
grammikì tuqaÐo jìrubo.

7.2 Ulikì kai mèjodoc

7.2.1 Summetèqontec kai sullog  dedomènwn

Melet jhkan oi HEG katagrafèc 25 ugi¸n ejelont¸n (14 �ndrec kai 11 gunaÐkec) hlikÐac apì
19 mèqri 45 et¸n (m.o. 26:2 � 5:1 èth) pou den parousÐazan k�poia neurologik  asjèneia,
oÔte kan hmikranÐec, kai den eÐqan k�nei qr sh farm�kwn   katan�lwsh alkoìl. 'Oloi oi sum-
metèqontec sunaÐnesan sth summetoq  touc sth melèth. Dekapènte apì touc summetèqontec
eÐnai dexiìqeirec (9 �ndrec kai 6 gunaÐkec) kai dèka aristerìqeirec (5 �ndrec kai 5 gunaÐkec).
Shmei¸netai ìti l fjhke idiaÐterh mèrimna ¸ste na apokleistoÔn oi amfÐqeirec. H taxinìmhsh
dexioqeirÐac/aristeroqeirÐac basÐsthke sta apotèlesma 11 elègqwn dexiìthtac [119], qèri pou
qrhsimopoieÐtai gia tic leptèc kai epidèxiec kinhtikèc leitourgÐec kai to okogeneiakì istorikì
[25].

'Olec oi katagrafèc pragmatopoi jhkan sto Ergast rio HlektroegkefalografÐac thc Neu-
rologik c Klinik c tou AiginhteÐou NosokomeÐou. Qrhsimopoi jhkan 19 hlektrìdia qrusoÔ to-
pojethmèna sÔmfwna me to diejnèc sÔsthma 10� 20 kai èna hlektrìdio anafor�c sth jèsh Fpz,
ìla stajeropoihmèna me thn krèma Grass-EC2. Oi HEG katagrafèc èginan apì ton yhfiakì
egkefalogr�fo thc Micromed BQ100S kai apojhkeÔjhkan se sklhrì dÐsko. Ta qarakthri-
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stik� tou egkefalogr�fou eÐnai: 8-bit analogoyhfiak  metatrop , deigmatolhyÐa 128Hz an�
kan�li, fÐltro dièleushc 0:1� 50Hz. 'Olec oi katagrafèc èginan en¸ oi summetèqontec brÐsko-
ntan se èna  suqo dwm�tio se kajesthkuÐa jèsh, me ta m�tia kleist�. H katagraf  gia k�je
summetèqonta eÐnai sunolik c di�rkeiac 20 lept¸n kai apoteleÐtai apì 4 pent�leptec periìdouc.
MetaxÔ twn pent�leptwn periìdwn katagraf c pragmatopoi jhkan dÐlepta dialeÐmmata se mia
prosp�jeia elaqistopoÐhshc twn pijan¸n parasÐtwn lìgw kin sewn twn summeteqìntwn kaj¸c
kai gia na exasfalistoÔn kai diathrhjoÔn stajer� kai suneq  epÐpeda epagrÔpnhshc.

'Ola ta tm mata twn katagraf¸n pou perieÐqan par�sita anagnwrÐsthkan kai aporrÐfjhkan
apì peraitèrw epexergasÐa. Ta tm mata pou  tan eleÔjera parasÐtwn qwrÐsthkan se epoqèc 16
deuterolèptwn mh epikaluptìmenec. K�je epoq  apoteleÐtai apì 2048 deÐgmata gia k�je HEG
kan�li.

H epexergasÐa twn HEG epoq¸n ègine me b�sh to prwtìkolo pou parousi�zetai ston pÐna-
ka 7.1.

PÐnakac 7.1: Prwtìkollo epexergasÐac tou HEG s matoc

A. Efarmog  tou elègqou statikìthtac stic HEG epoqèc.
Oi mh statikèc epoqèc aporrÐptontai.

B. Gia k�je statik  epoq :
i) Epilog  thc di�stashc emb�ptishc kai tou qrìnou kajustèrhshc

qrhsimopoi¸ntac th mèjodo twn esfalmènwn geitìnwn kai to
plaÐsio pou basÐzetai sth gewmetrÐa, antÐstoiqa.

ii) Anakataskeu  tou fasikoÔ q¸rou.
iii) Upologismìc thc di�stashc susqetismoÔ D2

(qrhsimopoi¸ntac kai ton ektimht  tou Takens
kai ton ektimht  qord c 'kanìnac twn pènte') kai tou Cr1.

iv) Upologismìc thc fasmatik c isqÔoc sthn �lfa z¸nh, Palpha,
kanonikopoihmènh wc proc th sunolik  fasmatik  isqÔ.

v) Paragwg  10 seir¸n dedomènwn antikat�stashc.
vi) Gia k�je mÐa apì tic seirèc twn dedomènwn antikat�stashc:

Upologismìc thc D2 kai tou Cr1.
vii) EktÐmhsh thc shmantikìthtac twn megej¸n

D2 kai Cr1 thc arqik c qronoseir�c.
G. Gia k�je summetèqonta:

i) Upologismìc twn mèswn tim¸n twn megej¸n D2,
Cr1 kai Palpha gia k�je apagwg .

ii) Prosdiorismìc twn zeug¸n twn apagwg¸n me statistik�
shmantikèc diaforèc sta megèjh D2, Cr1 kai
Palpha me thn efarmog  thc one-way ANOVA.

D. Gia k�je om�da:
i) Prosdiorismìc twn antÐstoiqwn protÔpwn

wc proc ta megèjh D2, Cr1 kai Palpha.
E. Taxinìmhsh twn summeteqìntwn se mÐa apì tic

dÔo om�dec sÔmfwna me ta prìtupa pou lamb�nontai
wc proc ta megèjh D2, Cr1 kai Palpha.

Prin apì thn kÔria an�lush pragmatopoi jhke se k�je epoq  èlegqoc statikìthtac me thn
eureÐa ènnoia [12], ¸ste na elegqjeÐ h isqÔc thc upìjeshc thc statikìthtac twn qronoseir¸n pou
apaiteÐtai apì touc algorÐjmouc. Oi epoqèc pou qarakthrÐsthkan wc mh statikèc aporrÐfjhkan
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apì th diadikasÐa thc peraitèrw an�lushc. Oi statikèc epoqèc omadopoi jhkan se 15 sÔnola gia
k�je summetèqonta, kat� tètoio trìpo ¸ste k�je sÔnolo perieÐqe tic epoqèc pou antistoiqoÔsan
stic di�forec apagwgèc, en¸ ìlec oi epoqèc entìc tou Ðdiou sunìlou eÐnai eujugrammismènec sto
qrìno (Ðdia stigm  ènarxhc, Ðdia di�rkeia).

7.2.2 Anakataskeu  tou fasikoÔ q¸rou

To pr¸to st�dio thc epexergasÐac perilamb�nei thn anakataskeu  tou fasikoÔ q¸rou apì ta
peiramatik� dedomèna x(t), t = 1; � � � ; N . K�je shmeÐo Xi tou anakataskeuasmènou fasikoÔ
q¸rou perigr�fetai apì èna m-di�stato di�nusma thc morf c

Xi =
�
x(t) X(t+ �) � � � x(t+ (m� 1)�)

�
; i = 1; � � � ; Nm (7.1)

ìpou mem sumbolÐzetai h di�stash emb�ptishc, me � o qrìnoc kajustèrhshc kai meNm to pl joc
twn shmeÐwn tou fasikoÔ q¸rou (Nm = N � (m � 1)�). H par�metroc m prosdiorÐzetai apì
th mèjodo esfalmènwn plhsièsterwn geitìnwn. Efìson h pleioyhfÐa twn epoq¸n èdwsan tim 
gia th di�stash emb�ptishc m = 11, h tim  aut  qrhsimopoi jhke gia thn peraitèrw an�lush.
H par�metroc � kajorÐsthke me b�sh th mèjodo twn Rosenstein et al. [105].

7.2.3 Upologismìc twn mh grammik¸n megej¸n D2 kai Cr1

To epìmeno b ma perilamb�nei ton upologismì thc sun�rthshc susqetismoÔ:

Cm(r) =
2

Nm(Nm � 1� w)

NmX
i=1

NmX
j=i+w

H(r � jXi �Xj j) (7.2)

ìpou H(r) eÐnai h sun�rthsh Heaviside

�
H(r) =

�
1; r � 0
0; r < 0

�
, j � j h EukleÐdia apìstash kai h

par�metroc w antiproswpeÔei th diìrjwsh tou Theiler [126]. To w prosdiorÐsthke wc to pr¸to
el�qisto thc sun�rthshc amoibaÐac plhroforÐac. Gia arket� mikrì r, o log�rijmoc thc Cm(r)
eÐnai grammik  sun�rthsh tou logarÐjmou tou r:

logCm(r) / D2 log r (7.3)

H stajer� thc prohgoÔmenhc grammik c sqèshc apoteleÐ th di�stash susqetismoÔ D2.To Sq -
ma 7.1 parousi�zei th sun�rthsh susqetismoÔ pou antistoiqeÐ se mia epoq  enìc dexiìqeira gia
èna sÔnolo 11 diast�sewn emb�ptishc. Lìgw tou peperasmènou pl jouc twn shmeÐwn kai thc
parousÐac jorÔbou, oi kampÔlec den eÐnai pantoÔ grammikèc. Qrhsimopoi same dÔo diaforeti-
koÔc ektimhtèc thc D2. O pr¸toc eÐnai o ektimht c qord c pou eÐnai gnwstìc wc 'kanìnac twn
pènte' [129], en¸ o deÔteroc eÐnai o ektimht c tou Takens [122]. Kai oi dÔo qrhsimopoioÔn thn
par�metro tou anwt�tou orÐou apìstashc apokop c R0, to opoÐo kajorÐzetai wc R0 = 0:1�rmax,
ìpou rmax eÐnai h mègisth metroÔmenh apìstash metaxÔ dÔo shmeÐwn thc troqi�c (h di�metroc
tou elkust ). H egkurìthta thc D2 elègqetai me ton tÔpo twn Eckmann kai Ruelle [29], o
opoÐoc kajorÐzei th mègisth ègkurh tim  pou mporeÐ na prokÔyei apì èna sÔnolo dedomènwn.

To enallaktikì mh grammikì mègejoc Cr1 me to opoÐo apofeÔgetai h oriojesÐa thc grammik c
perioq c upologÐzetai wc Cr1 = Cm(r = 0:1 � rmax) [18], [19].
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Sq ma 7.1: H sun�rthsh susqetismoÔ Cm(r) se log� log klÐmaka miac epoq c pou antistoiqeÐ
sto hlektrìdio Cz tou dexiìqeira S.F. gia diast�seic emb�ptishc m = 5� 15.

7.2.4 Upologismìc tou grammikoÔ megèjouc Palpha

Sth sunèqeia upologÐzoume th fasmatik  isqÔ Palpha pou antistoiqeÐ sthn �lfa z¸nh (8�13Hz)
kanonikopoihmènh wc proc th sunolik  isqÔ:

Palpha =

R 13
8 jX(f)j2dfR 50
0:1 jX(f)j2df

(7.4)

ìpou to X(f) apoteleÐ ton FFT metasqhmatismì tou s matoc x(t).

7.2.5 Paragwg  twn dedomènwn antikat�stashc

Ta sÔnola twn dedomènwn antikat�stashc par�gontai sÔmfwna me thn FT mèjodo pou prìteinan
oi Theiler et al. [127] kai perigr�fhke sthn enìthta 6.3.2. Pr¸ta, epibebai¸noume ìti h katanom 
twn plat¸n twn qronoseir¸n eÐnai gkaousian . Sth sunèqeia, efarmìzoume th diadikasÐa telik¸n
shmeÐwn [130] ¸ste na akur¸soume tic epidr�seic twn asuneqei¸n pou parathroÔntai sta �kra
kai oi opoÐec anadeiknÔontai ìtan efarmosteÐ o metasqhmatismìc Fourier se qronoseirèc me
meg�louc qrìnouc sunoq c [128]. AkoloujeÐ o upologismìc tou FFT thc arqik c qronoseir�c.
Sth sunèqeia, diathr¸ntac ta pl�th tou FFT, metab�lloume tic f�seic tou me tuqaÐo trìpo.
H katanom  twn tuqaÐwn f�sewn eÐnai omoiìmorfh sto [0; 2�). H tuqaiopoÐhsh ulopoieÐtai
kat� tètoio trìpo ¸ste na exasfalisteÐ ìti o antÐstrofoc FFT eÐnai pragmatikìc (arg(!) =
� arg(�!)). Tèloc, upologÐzontac ton antÐstrofo FFT kai efarmìzontac thn antistrof  thc
diadikasÐac telik¸n shmeÐwn paÐrnoume mÐa qronoseir� dedomènwn antikat�stashc. Sunep¸c,
apì kataskeu c oi seirèc twn dedomènwn antikat�stashc èqoun thn Ðdia fasmatik  isqÔ me thn
arqik  qronoseir�, wstìso up�rqei ap¸leia twn plhrofori¸n pou perièqontai stic f�seic. To
Sq ma 7.2 parousi�zei èna tm ma miac arqik c qronoseir�c kaj¸c kai to antÐstoiqo tm ma apì
mÐa apì tic seirèc antikat�stas c tou. Parousi�zetai epÐshc h fasmatik  isqÔc tìso thc arqik c
qronoseir�c ìso kai thc seir�c dedomènwn antikat�stashc.
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Sq ma 7.2: a) Tm ma di�rkeiac 8sec miac arqik c qronoseir�c pou antistoiqeÐ sto hlektrìdio
Cz tou dexiìqeira S.F. b) MÐa seir� dedomènwn antikat�stashc pou antistoiqeÐ sto s ma tou
sq matoc a. g) H fasmatik  isqÔc tou arqikoÔ s matoc a. d) H fasmatik  isqÔc thc seir�c
dedomènwn antikat�stashc tou b. Oi katakìrufec estigmènec grammèc orÐzoun thn �lfa z¸nh.

H parap�nw diadikasÐa tuqaiopoÐhshc epanalamb�netai 10 forèc kai ètsi prokÔptei mia sul-
log  10 seir¸n dedomènwn antikat�stashc pou antistoiqoÔn sthn arqik  qronoseir�. Gia k�je
mèloc thc sullog c upologÐzontai ta mh grammik� megèjh D2 kai Cr1. 'Estw me �D2 kai �D2

sumbolÐzoume th mèsh tim  kai thn tupik  apìklish thc di�stashc susqetismoÔ thc sullog -
c, antÐstoiqa. H shmantikìthta thc di�stashc susqetismoÔ D2 thc arqik c qronoseir�c [127]
upologÐzetai wc

s =
jD2 � �D2j

�D2

(7.5)

E�n s > 1:96 (epÐpedo shmantikìthtac p < 0:05), h tim c thc di�stashc susqetismoÔ D2 je-
wreÐtai statistik� shmantik  kai h arqik  upìjesh thc grammikìthtac aporrÐptetai. Efìson,
èqei  dh elegqjeÐ h statikìthta thc qronoseir�c, h apìrriyh uponoeÐ ìti h upokeÐmenh dunamik 
eÐnai mh grammik . Diaforetik�, h arqik  qronoseir� den mporeÐ na diaqwristeÐ apì ton tuqaÐo
jìrubo pou perigr�fetai apì èna grammikì AR montèlo. Gia ton upologismì thc shmantikìthtac
tou mh grammikoÔ megèjouc Cr1 qrhsimopoieÐtai mÐa èkfrash parìmoia me thn (7.5).

7.2.6 An�lush diaspor¸n ANOVA

Wc apotèlesma twn parap�nw upologism¸n prokÔptoun trÐa sÔnola dedomènwn (èna gia kajè-
na apì ta megèjh D2, Cr1 kai Palpha gia kajèna apì touc summetèqontec). Upojètontac ìti
mìno h jèsh twn apagwg¸n qrhsimopoieÐtai gia thn taxinìmhsh twn tim¸n k�je sunìlou dedo-
mènwn, efarmìzoume thn ANOVA an�lush gia na elègxoume thn upìjesh ìti oi mèsec timèc pou
antistoiqoÔn stic di�forec apagwgèc eÐnai Ðsec. H teqnik  aut  exet�zei th diakÔmansh twn
parathr sewn k�je apagwg c kaj¸c kai th diakÔmansh metaxÔ twn mèswn ìrwn twn apagwg¸n.
Prin apì thn efarmog  thc One-way ANOVA elègqoume thn omogèneia twn diakum�nsewn me
th qr sh tou test tou Levene. O prosdiorismìc thc shmantikìthtac twn diafor¸n metaxÔ twn
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mèswn tim¸n pragmatopoieÐtai me th qr sh tou Bonferroni test. To test autì apoteleÐ mia
diadikasÐa pollapl¸n sugkrÐsewn pou qrhsimopoieÐ to t-test gia thn ektèlesh twn sugkrÐsewn
an� zeÔgoc (Np = 19 �18=2 = 171 zeÔgh) metaxÔ twn mèswn twn om�dwn kai tautìqrona elègqei
to sunolikì rujmì sfalm�twn jètontac to rujmì sfalm�twn gia k�je test Ðso me to peirama-
tikì rujmì sfalm�twn diairemèno me to sunolikì arijmì twn test. H an�lush ANOVA kai to
Bonferroni test efarmìzetai gia k�je summetèqonta.

JewroÔme th shmantikìthta k�je zeÔgouc apagwg¸n wc qarakthristikì tou summetèqonta
sth melèth. To telikì apotèlesma twn Bonferroni test kwdikopoieÐtai se èna Np-di�stato di�-
nusma Sgk , h i-ost  sunist¸sa tou opoÐou S

g
k(i) isoÔtai me 1 e�n to i-ostì zeÔgoc eÐnai shmantikì

  me 0 se diaforetik  perÐptwsh, ìpou o deÐkthc i = 1; 2; � � � ; Np aparijmeÐ ta zeÔgh, o deÐkthc
g = 1; 2 aparijmeÐ tic om�dec (dexiìqeirec, aristerìqeirec) kai o deÐkthc k = 1; 2; � � � ; Ng aparij-
meÐ ta mèlh thc g-ost c om�dac (N1 = 15, N2 = 10). 'Etsi, met� thn olokl rwsh thc an�lushc
ANOVA, paÐrnoume wc apotèlesma 15 dianÔsmata pou antistoiqoÔn sta mèlh thc pr¸thc om�dac
(dexiìqeirec) kai 10 dianÔsmata pou antistoiqoÔn sta mèlh thc deÔterhc om�dac (aristerìqeirec)
gia kajèna apì ta trÐa megèjh thc melèthc. Epiplèon, kataskeu�zoume tèssera akìmh sÔnola
apì dianÔsmata qarakthristik¸n sundu�zontac ta trÐa sÔnola dianusm�twn pou  dh perigr�-
yame. Ta trÐa nèa sÔnola twn 2Np-di�statwn dianusm�twn prokÔptoun apì to sunduasmì twn
arqik¸n dianusm�twn an� dÔo, en¸ to tètarto sÔnolo twn 3Np-di�statwn dianusm�twn prokÔptei
apì to sunduasmì ìlwn twn arqik¸n (kai twn tri¸n) dianusm�twn.

7.2.7 Prosdiorismìc twn protÔpwn twn kl�sewn

Sth sunèqeia prosdiorÐzoume ta prìtupa k�je kl�shc. K�je prìtupo eÐnai èna Np-di�stato
di�nusma P g, g = 1; 2, to opoÐo orÐzetai lamb�nontac upìyh ta dianÔsmata qarakthristik¸n Sgk
twn mel¸n k�je om�dac. K�je sunist¸sa tou P g antistoiqeÐ se èna apì ta Np zeÔgh metaxÔ
apagwg¸n kai h tim  thc tÐjetai Ðsh me 1   0 sÔmfwna me ton akìloujo orismì pleioyhfÐac:

P g(i) =

(
1; e�n

PNg

k=1 S
g
k(i) � 0:7 �Ng

0; e�n
PNg

k=1 S
g
k(i) < 0:7 �Ng

i = 1; 2; � � �Np; g = 1; 2 (7.6)

To di�nusma P 1 dhl¸nei to prìtupo twn dexiìqeirwn (kl�sh 1), en¸ to di�nusma P 2 to prìtupo
twn aristerìqeirwn (kl�sh 2).

7.2.8 Taxinìmhsh twn summeteqìntwn

K�je summetèqontac pou qarakthrÐzetai apì èna di�nusma qarakthristik¸n Sk, k = 1; 2; � � � ; 25
antistoiqÐzetai se mÐa apì tic dÔo kl�seic sÔmfwna me to prìshmo thc diafor�c:

dk = jSk � P 1j � jSk � P 2j =

vuut NpX
i=1

(Sk(i)� P 1(i))2 �

vuut NpX
i=1

(Sk(i) � P 2(i))2 (7.7)

'Etsi, e�n dk < 0, tìte o antÐstoiqoc k-stìc summetèqontac taxinomeÐtai sthn kl�sh 1, diafore-
tik� sthn kl�sh 2.

7.3 Apotelèsmata

O PÐnakac 7.1 parousi�zei to prwtìkolo pou akolouj jhke gia touc upologismoÔc. Oi ekti-
m¸menec timèc thc di�stashc susqetismoÔ twn memonwmènwn epoq¸n poikÐloun se èna eurÔ pedÐo
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tim¸n gia ìlec tic apagwgèc. H shmantikìthta twn diafor¸n aut¸n twn tim¸n melet jhke kai
se epÐpedo memonwmènwn summeteqìntwn kai se epÐpedo om�dwn (dexiìqeirec - aristerìqeirec).
Pr¸ta melet jhke h ex�rthsh twn ektim sewn thc di�stashc susqetismoÔ se epÐpedo summe-
teqìntwn. Qrhsimopoi jhke h ANOVA an�lush gia na elègxoume e�n oi diaforèc stic mèsec
timèc twn mel¸n k�je om�dac  tan statistik� shmantikèc. O pÐnakac 7.2 parousi�zei to pl joc
twn zeug¸n summeteqìntwn me statistik� shmantik  diafor� sta megèjh D2, Cr1 kai Palpha gia
k�je apagwg . Shmei¸netai ìti up�rqoun 105 dunat� zeÔgh metaxÔ dexiìqeirwn kai 45 metaxÔ
aristerìqeirwn.

PÐnakac 7.2: Pl joc zeugari¸n twn summeteqìntwn me statistik� shmantikèc diaforèc wc proc
tic timèc twn megej¸n D2, Cr1 kai Palpha gia touc dexiìqeirec kai touc aristerìqeirec

Dexiìqeirec Aristerìqeirec
Apagwg  D2 Cr1 Palpha Apagwg  D2 Cr1 Palpha
Fp1 54=105 0=105 74=105 Fp1 0=45 0=45 31=45

Fp2 40=105 42=105 74=105 Fp2 0=45 18=45 31=45

F7 61=105 42=105 84=105 F7 5=45 18=45 36=45

F3 47=105 11=105 63=105 F3 0=45 5=45 27=45

Fz 54=105 0=105 74=105 Fz 0=45 0=45 31=45

F4 56=105 0=105 74=105 F4 18=45 0=45 31=45

F8 47=105 11=105 74=105 F8 31=45 5=45 31=45

T3 63=105 42=105 84=105 T3 0=45 18=45 36=45

C3 58=105 21=105 74=105 C3 5=45 9=45 31=45

Cz 58=105 21=105 63=105 Cz 5=45 9=45 27=45

C4 56=105 53=105 63=105 C4 9=45 23=45 27=45

T4 35=105 0=105 63=105 T4 18=45 0=45 27=45

T5 49=105 42=105 105=105 T5 23=45 18=45 45=45

P3 56=105 42=105 84=105 P3 31=45 18=45 36=45

Pz 61=105 63=105 74=105 Pz 31=45 27=45 31=45

P4 82=105 32=105 63=105 P4 14=45 14=45 27=45

T6 65=105 21=105 95=105 T6 18=45 9=45 41=45

O1 77=105 42=105 105=105 O1 27=45 18=45 45=45

O2 82=105 32=105 84=105 O2 27=45 14=45 36=45

O PÐnakac 7.3 perièqei tic mèsec timèc thc di�stashc susqetismoÔ (pou l fjhsan qrhsimo-
poi¸ntac ton ektimht  qord c me ton 'kanìna twn pènte'), tou Cr1 kai tou Palpha upologismènec
gia ìla ta mèlh k�je om�dac.
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PÐnakac 7.3: Mèsec timèc twn megej¸n D2, Cr1 kai Palpha gia ìlec tic apagwgèc twn dexiìqeirwn
kai aristerìqeirwn.

Dexiìqeirec Aristerìqeirec
Apagwg  D2 Cr1 Palpha Apagwg  D2 Cr1 Palpha
Fp1 5:96� 1:48 �1:48� 0:57 0:20 � 0:09 Fp1 6:70 � 0:56 �1:53 � 0:55 0:16� 0:09

Fp2 6:23� 1:17 �1:49� 0:54 0:20 � 0:09 Fp2 6:60 � 0:56 �1:42 � 0:56 0:15� 0:09

F7 5:91� 1:91 �1:60� 0:48 0:24 � 0:13 F7 6:53 � 0:72 �1:45 � 0:49 0:19� 0:12

F3 6:42� 1:17 �1:60� 0:51 0:22 � 0:09 F3 6:68 � 0:54 �1:54 � 0:53 0:20� 0:12

Fz 6:36� 1:07 �1:65� 0:54 0:21 � 0:09 Fz 6:71 � 0:48 �1:46 � 0:52 0:20� 0:13

F4 6:44� 1:11 �1:63� 0:54 0:22 � 0:09 F4 6:48 � 0:76 �1:52 � 0:52 0:20� 0:13

F8 6:41� 1:45 �1:66� 0:51 0:24 � 0:11 F8 6:03 � 1:76 �1:45 � 0:56 0:17� 0:12

T3 6:47� 1:10 �1:65� 0:49 0:23 � 0:10 T3 7:01 � 0:63 �1:73 � 0:54 0:19� 0:09

C3 6:30� 0:96 �1:54� 0:56 0:23 � 0:10 C3 6:84 � 0:59 �1:55 � 0:57 0:21� 0:13

Cz 6:24� 1:11 �1:42� 0:53 0:22 � 0:11 Cz 6:65 � 0:52 �1:49 � 0:58 0:22� 0:14

C4 6:35� 0:99 �1:55� 0:54 0:23 � 0:10 C4 6:69 � 0:52 �1:47 � 0:52 0:22� 0:14

T4 6:67� 0:86 �1:72� 0:52 0:24 � 0:09 T4 6:63 � 0:76 �1:45 � 0:53 0:18� 0:11

T5 6:36� 0:97 �1:59� 0:46 0:24 � 0:08 T5 6:75 � 0:68 �1:56 � 0:60 0:20� 0:11

P3 6:09� 1:08 �1:29� 0:49 0:24 � 0:12 P3 6:27 � 1:04 �1:33 � 0:56 0:24� 0:15

Pz 5:91� 1:08 �1:29� 0:57 0:24 � 0:13 Pz 6:16 � 0:87 �1:09 � 0:57 0:25� 0:17

P4 5:85� 1:19 �1:30� 0:51 0:25 � 0:14 P4 6:02 � 0:78 �1:23 � 0:47 0:23� 0:16

T6 6:25� 1:10 �1:53� 0:47 0:26 � 0:11 T6 6:46 � 0:74 �1:38 � 0:44 0:20� 0:12

O1 5:71� 0:94 �1:31� 0:41 0:25 � 0:12 O1 6:31 � 0:90 �1:33 � 0:54 0:23� 0:15

O2 5:58� 1:08 �1:30� 0:45 0:25 � 0:13 O2 5:68 � 1:00 �1:13 � 0:37 0:23� 0:15

Wstìso, epeid  den mporoÔn na exaqjoÔn saf  sumper�smata apì ta apotelèsmata aut�,
proqwr same ston èlegqo shmantikìthtac twn diafor¸n twn mèswn tim¸n pou parathr same se
atomikì epÐpedo k�je summetèqonta, sÔmfwna me th diadikasÐa pou perigr�fhke prohgoÔmena.
Ta prìtupa pou proèkuyan gia tic dÔo kl�seic me b�sh tic timèc thc di�staseic susqetismoÔ D2

parousi�zontai stouc PÐnakec 7.4 kai 7.5 gia touc dexiìqeirec (kl�sh 1) kai touc aristerìqeirec
(kl�sh 2), antÐstoiqa. Ac shmeiwjeÐ ìti parousi�zontai mìno ta stoiqeÐa p�nw apì thn kÔria
diag¸nio lìgw thc eggenoÔc idiìthtac thc summetrÐac kai tou gegonìtoc ìti ta stoiqeÐa thc
kÔriac diagwnÐou eÐnai Ðsa me mhdèn.
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PÐnakac 7.4: Prìtupa dexiìqeirwn me b�sh th D2

Fp1 Fp2 F7 F3 Fz F4 F8 T3 C3 CZ C4 T4 T5 P3 PZ P4 T6 O1 O2 Apag.
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 Fp1

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 Fp2
1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 F7

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 F3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Fz

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 F4
0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 F8

0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 T3
0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 C3

0 0 1 0 0 0 0 1 0 Cz
0 0 0 0 1 0 1 1 C4

1 1 1 1 0 1 1 T4
0 0 1 0 1 1 T5

0 0 1 1 0 P3
0 1 1 0 Pz

1 1 0 P4
0 1 T6

0 O1

O2

PÐnakac 7.5: Prìtupa aristerìqeirwn me b�sh th D2

Fp1 Fp2 F7 F3 Fz F4 F8 T3 C3 CZ C4 T4 T5 P3 PZ P4 T6 O1 O2 Apag.
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 Fp1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 Fp2
0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 F7

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 F3
0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 Fz

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 F4
0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 F8

0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 T3
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 C3

0 1 0 1 1 1 0 1 1 Cz
0 0 1 1 1 0 1 1 C4

0 1 1 1 1 1 1 T4
0 1 1 1 1 1 T5

0 0 1 0 1 P3
0 1 1 1 Pz

1 0 1 P4
1 1 T6

0 O1

O2

H axiolìghsh twn apotelesm�twn pou proèkuyan deÐqnei ìti oi apagwgèc twn dexiìqeirwn
omadopoioÔntai se treic kathgorÐec. H pr¸th perilamb�nei tic apagwgèc pou parousi�zoun
statistik� shmantikèc uyhlìterec timèc se sÔgkrish me tic upìloipec apagwgèc. H kathgorÐa
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aut  apoteleÐtai apì tic apagwgèc T5, T3, F3, F4, F8 kai T4. H deÔterh kathgorÐa antistoiqeÐ
stic mikrìterec timèc thc di�stashc susqetismoÔ kai perilamb�nei ekeÐnec tic apagwgèc pou
parousi�zoun statistik� shmantikèc mikrìterec timèc se sÔgkrish me tic apagwgèc thc pr¸thc
kathgorÐac. H kathgorÐa aut  perilamb�nei tic apagwgèc O1, O2, P4, Pz, P3 kai Cz. Tèloc,
h trÐth kathgorÐa perilamb�nei tic upìloipec apagwgèc F7, Fp1, Fp2, C3, Fz, C4 kai T6, oi
opoÐec qarakthrÐzontai apì endi�mesec timèc thc di�stashc susqetismoÔ D2 kai den parousi�zoun
statistik� shmantikèc diaforèc se sÔgkrish me tic �llec apagwgèc. Eidikìtera, oi aristerèc
kai dexièc krotafikèc egkefalikèc perioqèc parousi�zoun tic uyhlìterec timèc D2, en¸ oi iniakèc
egkefalikèc perioqèc emfanÐzoun tic mikrìterec timèc. Oi emprìsjiec perioqèc parousi�zoun
timèc D2 metaxÔ twn tim¸n D2 twn krotafik¸n kai iniak¸n perioq¸n (blp PÐnaka 7.3, aristerì
misì).

Oi apagwgèc twn aristerìqeirwn omadopoioÔntai epÐshc se treic kathgorÐec. H pr¸th peri-
lamb�nei tic apagwgèc pou parousi�zoun statistik� shmantikèc uyhlìterec timèc se sÔgkrish
me tic upìloipec apagwgèc. H kathgorÐa aut  apoteleÐtai apì tic apagwgèc T5, T3, C3, F3, F7,
Fz kai Fp1. H deÔterh kathgorÐa antistoiqeÐ stic mikrìterec timèc thc di�stashc susqetismoÔ
kai perilamb�nei ekeÐnec tic apagwgèc pou parousi�zoun statistik� shmantikèc mikrìterec timèc
se sÔgkrish me tic apagwgèc thc pr¸thc kathgorÐac. H kathgorÐa aut  perilamb�nei tic apa-
gwgèc O1, O2, P4, Pz kai P3. Tèloc, h trÐth kathgorÐa perilamb�nei tic upìloipec apagwgèc
Cz, C4, F4, Fp2, F8, T4 kai T6, oi opoÐec qarakthrÐzontai apì endi�mesec timèc thc di�stashc
susqetismoÔ D2 kai den parousi�zoun statistik� shmantikèc diaforèc se sÔgkrish me tic �llec
apagwgèc. Eidikìtera, oi apagwgèc pou brÐskontai sto aristerì hmisfaÐrio parousi�zoun tic
uyhlìterec timèc D2, en¸ oi apagwgèc pou upèrkeintai twn iniak¸n egkefalik¸n perioq¸n em-
fanÐzoun tic mikrìterec timèc. Oi apagwgèc twn emprìsjiwn kai dexi¸n perioq¸n parousi�zoun
timèc D2 megalÔterec apì tic timèc D2 twn iniak¸n perioq¸n (blp PÐnaka 7.3, dexÐ misì).

H Ðdia diadikasÐa epexergasÐac efarmìsthke gia tic timèc thc di�stashc susqetismoÔ pou
proèkuyan qrhsimopoi¸ntac ton ektimht  tou Takens. Oi timèc autèc thc D2 parousÐasan thn
Ðdia sumperifor� me tic timèc tou ektimht  qord c. An�lush shmantikìthtac ègine epÐshc kai
gia ta �lla dÔo megèjh thc melèthc, Cr1 kai Palpha. EpÐshc, upologÐsthkan ta prìtupa twn
dexiìqeirwn kai twn aristerìqeirwn pou basÐzontai sta megèjh aut�, Cr1 kai Palpha.

Sth sunèqeia elègxame thn taxinìmhsh twn summeteqìntwn sth melèth mac stic dÔo kl�seic
qrhsimopoi¸ntac ta prìtupa pou antistoiqoÔn se èna, dÔo   kai sta trÐa upologisjènta megèjh.
O PÐnakac 7.6 parousi�zei ta apotelèsmata thc taxinìmhshc. 'Opwc faÐnetai apì ton pÐnaka
autì, ta kalÔtera apotelèsmata prokÔptoun ìtan qrhsimopoioÔme ta prìtupa pou basÐzontai
sth di�stash susqetismoÔ. Shmei¸netai epÐshc ìti ta prìtupa pou antistoiqoÔn se sunduasmoÔc
megej¸n den dÐnoun shmantik� kalÔtera apotelèsmata apì ta apotelèsmata pou prokÔptoun apì
th qr sh twn protÔpwn pou antistoiqoÔn sth di�stash susqetismoÔ.
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PÐnakac 7.6: Apotelèsmata thc taxinìmhshc twn summeteqìntwn stic kl�seic 1 kai 2

Taxinìmhsh me b�sh to mègejoc D2

Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 14 1 17:36 0:640
Aristerìqeirec 1 9

Taxinìmhsh me b�sh to mègejoc Cr1
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 10 5 5:24 0:416
Aristerìqeirec 2 8

Taxinìmhsh me b�sh to mègejoc Palpha
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 10 5 5:24 0:416
Aristerìqeirec 2 8

Taxinìmhsh me b�sh ta megèjh D2 kai Cr1
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 13 2 11:11 0:554
Aristerìqeirec 2 8

Taxinìmhsh me b�sh ta megèjh D2 kai Palpha
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 12 3 8:77 0:509
Aristerìqeirec 2 8

Taxinìmhsh me b�sh ta megèjh Cr1 kai Palpha
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 9 6 3:90 0:367
Aristerìqeirec 2 8

Taxinìmhsh me b�sh ta megèjh D2, Cr1 kai Palpha
Kl�sh 1 Kl�sh 2 x2 p

Dexiìqeirec 13 2 14:31 0:603
Aristerìqeirec 1 9

Tèloc, efarmìsame th mèjodo thc an�lushc dedomènwn antikat�stashc gia na elègxoume th
mh grammik  fÔsh twn HEG katagraf¸n, qrhsimopoi¸ntac kai ta dÔo mh grammik� megèjh (D2

kai Cr1). Ta apotelèsmata parousi�zontai ston PÐnaka 7.7 kai deÐqnoun ìti sthn pleioyhfÐa
twn epoq¸n h arqik  upìjesh thc grammikìthtac den mporeÐ na aporrifjeÐ. Ac shmeiwjeÐ, ìti
br kame sugkekrimènec epoqèc gia tic opoÐec h arqik  upìjesh ja mporoÔse na aporrifjeÐ wc
proc thn D2 all� kamÐa apì autèc tic epoqèc den ikanopoioÔse to krit rio autì wc proc to Cr1
kai antistrìfwc. Tèloc, o sunduasmìc twn apotelesm�twn pou lamb�nontai apì opoiod pote
apì ta dÔo megèjh teÐnei na aux sei to posostì apìrriyhc thc arqik c upìjeshc sto epÐpedo
thc tim c p < 0:05.
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PÐnakac 7.7: Posost� twn epoq¸n gia tic opoÐec aporrÐptetai h arqik  upìjesh thc grammikì-
thtac (p < 0:05)

Dexiìqeirec Aristerìqeirec
Apag. Posostì Posostì Posostì Posostì Apag. Posostì Posostì Posostì Posostì

wc proc wc proc wc proc wc proc wc proc wc proc wc proc wc proc
D2 Cr1 D2 kai Cr1 D2   Cr1 D2 Cr1 D2 kai Cr1 D2   Cr1

Fp1 0:34 0:21 0:08 0:47 Fp1 0:27 0:31 0:09 0:48

Fp2 0:29 0:25 0:07 0:47 Fp2 0:31 0:25 0:09 0:47

F7 0:40 0:23 0:11 0:52 F7 0:35 0:32 0:12 0:55

F3 0:20 0:18 0:04 0:34 F3 0:27 0:24 0:11 0:40

Fz 0:18 0:13 0:04 0:28 Fz 0:20 0:19 0:07 0:32

F4 0:21 0:15 0:03 0:33 F4 0:39 0:19 0:07 0:51

F8 0:23 0:21 0:07 0:38 F8 0:37 0:28 0:13 0:52

T3 0:28 0:12 0:04 0:36 T3 0:20 0:23 0:07 0:36

C3 0:20 0:15 0:04 0:31 C3 0:21 0:21 0:04 0:39

Cz 0:17 0:15 0:03 0:28 Cz 0:17 0:19 0:03 0:33

C4 0:23 0:13 0:02 0:34 C4 0:19 0:25 0:07 0:37

T4 0:17 0:15 0:02 0:29 T4 0:29 0:39 0:12 0:56

T5 0:42 0:23 0:13 0:52 T5 0:36 0:16 0:11 0:41

P3 0:27 0:18 0:07 0:37 P3 0:33 0:21 0:07 0:48

Pz 0:26 0:18 0:04 0:40 Pz 0:32 0:25 0:15 0:43

P4 0:32 0:18 0:04 0:47 P4 0:47 0:17 0:11 0:53

T6 0:32 0:15 0:05 0:42 T6 0:39 0:25 0:12 0:52

O1 0:54 0:34 0:26 0:63 O1 0:35 0:17 0:07 0:45

O2 0:49 0:18 0:12 0:55 O2 0:55 0:23 0:15 0:63

7.4 Sqoliasmìc apotelesm�twn

O skopìc thc melèthc twn ektim sewn thc di�stashc susqetismoÔ tou anjr¸pinou fusiologikoÔ
HEG eÐnai dittìc. O pr¸toc stìqoc eÐnai h diereÔnhsh thc shmantikìthtac twn diafor¸n thc di�-
stashc susqetismoÔ pou parousi�zontai gia tic katagrafèc tou HEG se di�forec egkefalikèc
perioqèc. O deÔteroc stìqoc eÐnai, qrhsimopoi¸ntac th di�stash susqetismoÔ, na prosdiori-
stoÔn sugkekrimèna eidik� prìtupa pou qarakthrÐzoun to HEG dexiìqeirwn kai aristerìqeirwn
fusiologik¸n kai na diereunhjeÐ o susqetismìc aut¸n me th dexioqeirÐa / aristeroqeirÐa. Qrh-
simopoi same th di�krish metaxÔ dexioqeirÐac kai aristeroqeirÐac exaitÐac thc genik� apodekt c
sqèshc metaxÔ dexioqeirÐac / aristeroqeirÐac kai kuriarqÐac hmisfairÐou sqetik� me th glws-
sik  leitourgÐa. Upojètoume ìti oi diaforèc sthn epikr�thsh dexioqeirÐac / aristeroqeirÐac
antanakloÔn mia diaforetik  leitourgik  org�nwsh tou floioÔ twn fusiologik¸n enhlÐkwn.

Parìlo pou èqoume prìsbash mìno sto HEG pou katagr�fetai apì ta hlektrìdia epifa-
neÐac, jewroÔme ìti oi apagwgèc mac deigmatolhptoÔn mìno to HEG s ma pou par�getai sthn
�mesh geitonÐa touc, dhlad  apì tic floiðkèc perioqèc pou upìkeintai thc jèshc touc par� apì
tic perioqèc pou eÐnai arket� makrÔtera. Ta eur mat� mac deÐqnoun ìti oi ektim seic thc D2

poikÐlouu se èna meg�lo eÔroc tim¸n. Perissìtero endeleq c èreuna twn apotelesm�twn twn
Pin�kwn 7.2 kai 7.3 odhgeÐ sto sumpèrasma ìti oi timèc thc di�stashc susqetismoÔ exart¸ntai
apì touc summetèqontec. 'Etsi, den mporoÔme na prosdiorÐsoume sugkekrimènec timèc D2 gia
sugkekrimènec apagwgèc gia ìlouc touc summetèqontec. Epomènwc, o aplìc upologismìc twn
tim¸n thc di�stashc susqetismoÔ en likwn fusiologik¸n pou brÐskontai se hremÐa eÐnai akat�l-
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lhloc gia opoiad pote ousiastik  an�lush dedomènwn kat� om�dec. Wstìso, se atomik  b�sh
oi timèc thc di�stashc susqetismoÔ sugkekrimènwn apagwg¸n parousÐasan shmantikèc diaforèc
se sÔgkrish me tic timèc twn �llwn apagwg¸n. Epomènwc, afoÔ aut  h idiìthta parathr jhke
se ìlouc sqedìn touc summetèqontec, anex�rthta apì tic Ðdiec tic timèc thc D2, odhghj kame
sto diaqwrismì twn apagwg¸n se treic kathgorÐec gia k�je mÐa apì tic dÔo om�dec (dexiìqeirec
- aristerìqeirec) twn summeteqìntwn. Oi kathgorÐec pou proèkuyan eÐnai diaforetikèc gia k�je
om�da kai odhgoÔn ston kajorismì diaforetik¸n protÔpwn pou qarakthrÐzoun thn k�je om�da.

Kai sta dÔo prìtupa oi uyhlìterec timèc thc di�stashc susqetismoÔ parathroÔntai stic
emprìsjiec kai krotafikèc perioqèc, en¸ oi mikrìterec timèc metr jhkan stic iniakèc perioqèc.
Sugkekrimèna, oi dexiìqeirec parousi�zoun tic uyhlìterec timèc stic apagwgèc pou topojetoÔ-
ntai stic aristerèc kai dexièc krotafikèc perioqèc, en¸ oi aristerìqeirec stic apagwgèc pou
topojetoÔntai sto aristerì hmisfaÐrio. Ta apotelèsmata pou prokÔptoun gia touc aristerì-
qeirec deÐqnoun ìti oi timèc thc D2 den mporoÔn apl� kai mìno na eÐnai to apotèlesma tou
filtrarÐsmatoc tou HEG s matoc apì tic anatomikèc domèc tou egkef�lou. Oi aristerìqeirec
diajètoun morfologik� tautìshmo all� leitourgik� diaforetikì floiì. PerÐpou 20 � 40% twn
aristerìqeirwn parousi�zoun glwssik  epikr�thsh tou dexioÔ hmisfairÐou [14], [25]. Akìmh kai
an h hmisfairik  exeidÐkeush stouc aristerìqeirec diaqwristeÐ apì th dexioqeirÐa / aristeroqei-
rÐa, thn katanìhsh thc gl¸ssac   thn epexergasÐa plhrofori¸n, ja parameÐnei èna shmantikì
posostì twn aristerìqeirwn summeteqìntwn me perioq  tritogenoÔc susqètishc sth dexi� breg-
matokrotafik  perioq  [25]. Ta apotelèsmat� mac deÐqnoun ìti ta prìtupa wc proc th di�stash
susqetismoÔ D2 twn aristerìqeirwn diafèroun apì ta antÐstoiqa twn dexiìqeirwn. SumperaÐ-
noume epomènwc ìti oi ektim seic thc di�stashc susqetismoÔ perièqoun plhroforÐec sqetik� me
th leitourgikìthta twn floiðk¸n perioq¸n kai den antanakloÔn apl¸c diaforèc sthn egkefalik 
morfologÐa twn lob¸n tou enìc hmisfairÐou.

H an�lush thc taxinìmhshc deÐqnei ìti ta kalÔtera apotelèsmata lamb�nontai ìtan qrh-
simopoioÔme ta prìtupa pou antistoiqoÔn sth di�stash susqetismoÔ. H qr sh twn protÔpwn
aut¸n parousi�zei shmantik� posost� epituqÐac sto diaqwrismì metaxÔ dexiìqeirwn kai ari-
sterìqeirwn fusiologik¸n enhlÐkwn. AntÐjeta, h qrhsimopoÐhsh twn protÔpwn pou basÐzontai
sta upìloipa megèjh thc melèthc den od ghse sta Ðdia uyhl� posost� swst c taxinìmhshc twn
summeteqìntwn. Ta apotelèsmata aut� epibebai¸noun ìti h di�stash susqetismoÔ den eÐnai èna
tuqaÐo mègejoc, all� m�llon antanakl� me megalÔterh akrÐbeia th leitourgik  org�nwsh twn
upokeÐmenwn floiðk¸n perioq¸n pou par�goun ta HEG s mata pou katagr�fontai se en likec
fusiologikoÔc oi opoÐoi bÐskontai se kat�stash hremÐac. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h anagn¸rish
tètoiwn protÔpwn entopismoÔ ja  tan idiaÐtera dÔskolh e�n eÐqe akoloujhjeÐ h mèjodoc thc
qwrik c emb�ptishc gia ìlec tic apagwgèc se mia dedomènh qronik  stigm  antÐ gia thn qronik 
emb�ptish pou akolouj same. Sthn pragmatikìthta h qwrik  emb�ptish eÐnai sthn pr�xh ligì-
tero kat�llhlh apì th qronik  emb�ptish gia thn exagwg  twn diakrit¸n topik¸n fainomènwn
ta opoÐa teÐnoun na diatar�ssontai apì to èniaÐo pedÐo' tou floioÔ [95], [100], [101]. Autì Ðswc
na exhgeÐ giatÐ se prohgoÔmenec melètec �lloi ereunhtèc den eÐqan k�nei an�logec parathr seic.

To sqetik� qamhlì posostì epoq¸n gia tic opoÐec aporrÐptetai h arqik  upìjesh thc gram-
mikìthtac brÐsketai se sumfwnÐa me parìmoia apotelèsmata �llwn melet¸n [118], [130]. Eidi-
kìtera, oi Stam et al. [118] melèthsan th dunamik  tou anjr¸pinou �lfa rujmoÔ. Katèlhxan
sto sumpèrasma ìti o �lfa rujmìc eÐnai mia eterogen c ontìthta wc proc th dunamik  thc floi-
ðk c drasthriìthtac. 'Etsi, oi epoqèc tÔpou-I pou antiproswpeÔoun th suntriptik  pleioyhfÐa
(98:75%) twn epoq¸n tou �lfa rujmoÔ den mporoÔn na diakrijoÔn apì to filtrarismèno jìru-
bo. AntÐjeta, gia tic epoqèc tÔpou-II, h arqik  upìjesh thc grammikìthtac aporrÐptetai. Sthn
perÐptwsh aut , h mh grammik  sumperifor� mporeÐ na exhghjeÐ apì th dunamik  sth geitoni�
miac diakl�dwshc pou odhgeÐ se sumperifor� tÔpou oriakoÔ kÔklou. Epiplèon, oi Ðdioi ereunhtèc
anafèroun parìmoia eur mata melet¸ntac th sumperifor� tou montèlou tou �lfa rujmoÔ pou
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prot�jhke apì touc Lopes da Silva et al [79].

Oi katagrafèc mac èginan qrhsimopoi¸ntac to mont�z koin c anafor�c me koinì hlektrìdio
anafor�c to Fpz. An kai gnwrÐzoume ìti me ton trìpo autì Ðswc na qrhsimopoioÔme èna energì
hlektrìdio wc anafor�, h epilog  aut   tan h mình praktik  ¸ste na elaqistopoi soume thn
pijanìthta eÐte na eis�goume susthmatik  klÐsh apì èna asÔmmetra topojethmèno hlektrìdio
eÐte na l�boume perissìtera par�sita qrhsimopoi¸ntac èna exwkraniakì hlektrìdio anafor�c.
Epiplèon, exasfalÐsame ìti o plhjusmìc mac apoteleÐto apì apolÔtwc ugieÐc kai oi katagrafèc
pragmatopoi jhkan k�tw apì parìmoiec sunj kec se kat�stash elegqìmenhc epagrÔpnhshc.
Shmei¸netai ìti o prwtarqikìc stìqoc mac  tan o prosdiorismìc pleurik¸n diafor¸n oi opoÐec
ja mac bohjoÔsan sto diaqwrismì dexiìqeirwn kai aristerìqeirwn par� h exagwg  apolÔtwn
tim¸n gia ta upì melèth megèjh.

Sqetik� me th mh grammik  mejodologÐa shmei¸noume ìti èqei anaptuqjeÐ èna pl joc mege-
j¸n pou qarakthrÐzoun polÔplokec qronoseirèc me b�sh tic arqèc thc mh grammik c dunamik c.
Ta megèjh aut�, an kai èqoun apodeiqjeÐ arket� axiìpista stic jewrhtikèc melètec thc sumpe-
rifor�c twn mh grammik¸n susthm�twn, sthn pr�xh, h perÐplokh fÔsh kai h eggen c t�sh proc
th stoqastikìthta kai th mh statikìthta twn fusiologik¸n qronoseir¸n k�nei dÔskolh, an ìqi
adÔnath, thn ermhneÐa twn megej¸n aut¸n. Gia par�deigma, apì tic peiramatikèc sunj kec thc
paroÔsac melèthc, dÔo eÐnai oi par�gontec pou prosdiorÐzoun k�je elkust : o summetèqontac
(sumperilambanomènhc thc plhroforÐac aristeroqeirÐac / dexioqeirÐac) kai h apagwg . Parìlo
pou jewrhtik� h di�stash susqetismoÔ eÐnai èna analloÐwto mègejoc tou elkust , oi epoqèc
pou antistoiqoÔn ston Ðdio elkust  (epoqèc tou Ðdiou summetèqonta, apì thn Ðdia apagwg  all�
xekinoÔn apì diaforetikèc qronikèc stigmèc) dÐnoun diaforetikèc D2 timèc. Sthn pr�xh, oi ekti-
m seic thc di�stashc susqetismoÔ upìkeintai se shmantik  abebaiìthta lìgw tou gegonìtoc ìti
to pl joc twn shmeÐwn eÐnai peperasmèno. Seirèc tou m kouc pou qrhsimopoi same sth melèth
  kai me akìmh mikrìtero m koc èqoun eurÔtata qrhsimopoihjeÐ sth bibliografÐa gia ta HEG
dedomèna [18], [19], [57], [117], [118]. Epiprìsjeta, oi peiramatikèc sunj kec eÐnai arket� diafo-
retikèc metaxÔ twn diafìrwn melet¸n. Eidikìtera, oi aujìrmhtec gnwsiakèc epexergasÐec kat�
th di�rkeia thc diadikasÐac tou HEG routÐnac den mporoÔn na exakribwjoÔn afoÔ h epagrÔpnh-
sh, h egr gorsh, h mnhmonik  epexergasÐa, to sunaisjhmatikì perieqìmeno klp eÐnai exairetik�
proswpikèc metablhtèc pou den anapar�gontai. Ja  tan dunatìn, ènac kalÔteroc kajorismìc
thc nohtik c leitourgÐac kat� th di�rkeia twn HEG katagraf¸n na meÐwne th metablhtìthta thc
di�stashc susqetismoÔ. EpÐshc, parathroÔntai diaforèc ston trìpo efarmog c tou algorÐjmou
twn Grassberger-Proccacia [49] an�mesa stic di�forec melètec. Se ìlouc autoÔc touc lìgouc
ja mporoÔse na apodojeÐ h entupwsiak  diakÔmansh thc di�stashc twn HEG katagraf¸n kat�
th di�rkeia thc kat�stashc egr gorshc pou parathr jhkan sth melèth mac kaj¸c kai se �llec
melètec. Gia na upernikhjeÐ to prìblhma autì, polloÐ ereunhtèc èqoun proteÐnei th qr sh prìtu-
pwn peiramatik¸n sunjhk¸n kat� th di�rkeia thc sullog c dedomènwn kai thc axiolìghs c touc
[46]. Gia par�deigma, antÐ gia ton prosdiorismì thc D2 sth grammik  perioq , mporeÐ kaneÐc na
thn upologÐsei gia prokajorismènec stajerèc timèc apìstashc kai di�stashc susqetismoÔ lam-
b�nontac mia proseggistik  ektÐmhsh thc D2 [53], [98]. Sthn kateÔjunsh aut  qrhsimopoi same
mia stajer  tim  thc di�stashc susqetismoÔ kai to mègejoc Cr1. M�lista uposthrÐzetai ìti oi
proseggistikèc ektim seic prosfèroun mia sqetik� �mesh kai eustaj  mh grammik  mèjodo gia to
qarakthrismì qronoseir¸n. Oi perissìteroi ereunhtèc s mera sumfwnoÔn ìti h an�lush qrono-
seir¸n peiramatik¸n dedomènwn, kai eidikìtera twn HEG shm�twn, eÐnai efikt  e�n h ulopoÐhsh
twn algorÐjmwn gÐnetai me prosoq . Me kal  katanìhsh twn mejìdwn kai meg�lh prosoq  sthn
efarmog  touc, h mh grammik  an�lush qronoseir¸n mporeÐ na gÐnei èna isqurì ergaleÐo sthn
apotÐmhsh thc dunamik c twn polÔplokwn susthm�twn ìpwc o anjr¸pinoc egkèfaloc.

Sumperasmatik�, ta apotelèsmat� mac deÐqnoun ìti oi apagwgèc pou emfanÐzoun morfèc me
uyhlotèrec timèc thc di�stashc susqetismoÔ, antistoiqoÔn se upokeÐmenec floiðkèc perioqèc u-
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yhlìterhc leitourgik c t�xhc. Oi morfèc autèc, par� oi apìlutec timèc thc D2, faÐnetai ìti
apoteloÔn krit rio gia th dexioqeirÐa / aristeroqeirÐa kai Ðswc akìmh kai to hmisfaÐrio pou epi-
krateÐ. Mia tètoia prooptik  ja mporoÔse na prosfèrei èna �mesa posotikopoihmèno mègejoc
prosdiorismoÔ thc dexioqeirÐac / aristeroqeirÐac p.q. sthn proqeirourgik  axiolìghsh thc mh
elègximhc epilhyÐac, qwrÐc endeqomènwc th qr sh twn shmerin¸n mejìdwn pou apaitoÔn exwte-
rikèc, farmakeutikèc   �llec paremb�seic. Parìlo pou akìmh briskìmaste p�ra polÔ makri�
apì th bebaiìthta, o upologismìc thc di�stashc susqetismoÔ sto mesokritikì HEG, afoÔ pro-
hghjeÐ mia seir� apì melètec thc axiopistÐac twn sqetik¸n test, ja mporoÔse na prosfèrei th
dunatìthta meÐwshc twn kindÔnwn gia thn ugeÐa kai na parèqei plhroforÐec sqetikèc ìqi mìno
me th glwssik  apartÐwsh all� kai thn apartÐwsh �llwn tritogen¸n perioq¸n.
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Kef�laio 8

'Elegqoc ParousÐac Mh

Grammikot twn sto H.E.G.

P�ra polloÐ ereunhtèc asqoloÔntai me thn epibebaÐwsh thc grammik c   mh grammik c sumpe-
rifor�c twn HEG shm�twn [137]. Ta kuriìtera erwt mata pou zhtoÔn ap�nthsh eÐnai: Ta
HEG s mata perigr�fontai kalÔtera wc nteterministik�   stoqastik� s mata; [68], [97] EÐnai
ta grammik� montèla arket� gia na perigr�youn akrib¸c ta qarakthristik� thc egkefalogra-
fik c sumperifor�c; M pwc èna mh grammikì montèlo parèqei perissìterec plhroforÐec pou ja
mporoÔsan na exhg soun thn hlektroegkefalografik  drasthriìthta; EÐnai gegonìc ìti kata-
b�lletai mia suneq c prosp�jeia gia na diakribwjeÐ e�n ta grammik�   ta mh grammik� montèla
perigr�foun kalÔtera tic hlektroegkefalografikèc katagrafèc twn diafìrwn perioq¸n tou
egkef�lou. EÐnai polÔ dÔskolo na dojoÔn oristikèc apant seic lìgw thc meg�lhc poluplo-
kìthtac tìso twn shm�twn ìso kai tou sust matoc (egkèfaloc) pou ta par�gei. Wstìso, ta
apotelèsmata pou lamb�nontai apì tic analÔseic autèc -akìmh kai ta fainomenik� as manta-
eÐnai polÔ qr sima stic prosp�jeiec montelopoÐhshc, qarakthrismoÔ kai prìbleyhc twn HEG
shm�twn. Sth sunèqeia parousi�zoume sunoptik� merikèc apì tic pio gnwstèc mejìdouc gia th
grammik /mh grammik  tautopoÐhsh kai tic efarmìzoume sta HEG s mata me skopì th sÔgkrish
twn apotelesm�twn thc k�je mejìdou [67].

8.1 Grammik� autopalindroÔmena montèla (LAR)

SÔmfwna me ta montèla aut�, ta deÐgmata tou HEG x(n) ekfr�zontai wc grammik  sun�rthsh
twn M prohgoumènwn deigm�twn, dhlad :

x(n) =
MX
i=1

aix(n� i) + e(n); n =M + 1;M + 2; � � � ; N (8.1)

H exÐswsh (8.1) kaleÐtai M t�xhc grammikì autopalindroÔmeno montèlo (LAR: Linear AutoRe-
gressive) [77] kai to e(n) antiproswpeÔei mhdenik c mèshc tim c gkaousianì jìrubo, asusqètisto
me to s ma. H tautopoÐhsh tou AR montèlou perilamb�nei ton upologismì kai thc t�xhc M kai
twn suntelest¸n ai. Up�rqoun di�forec euristikèc teqnikèc gia ton prosdiorismì thc swst c
t�xhc, ìpwc to krit rio tou Akaike [3]. SÔmfwna me autì h t�xh M prosdiorÐzetai wc h tim 
pou elaqistopoieÐ thn sun�rthsh

AIC(M) = N log VM + 2M (8.2)

ìpou VM eÐnai h diaspor� twn upoloÐpwn tou AR montèlou M t�xhc. Etsi o suntelest c
aM tou telikoÔ ìrou jewreÐtai shmantikìc e�n AIC(M) � AIC(M � 1) < 0. Oi suntelestèc

80
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ai upologÐzontai apì tic gnwstèc exis¸seic Yule-Walker. Kai ta dÔo mèlh thc exÐswshc (8.1)
pollaplasi�zontai me x(t��), sth sunèqeia lamb�nontai oi mèsec timèc kai tèloc gÐnetai kanoni-
kopoÐhsh. Oi suntelestèc prokÔptoun apì thn epÐlush tou sunìlou twn grammik¸n exis¸sewn:

�(�) =
MX
i=1

ai�(� � i); � > 0 (8.3)

ìpou me �(�) sumbolÐzontai oi suntelestèc autosusqètishc. Mia enallaktik  prosèggish eÐnai
o prosdiorismìc twn paramètrwn ètsi ¸ste to �jroisma twn tetrag¸nwn twn diafor¸n metaxÔ
thc exìdou tou montèlou kai twn parathroumènwn tim¸n na eÐnai el�qisto. Ta upìloipa e(n)
ja prèpei idanik� na eÐnai leuk� kai anex�rthta thc eisìdou ¸ste to montèlo na jewreÐtai ìrj '
perigraf  tou sust matoc.

8.2 Mh grammik� autopalindroÔmena montèla (NLAR)

To mh grammikì AR (NLAR: NonLinear AutoRegressive) montèlo gia to x(n) eÐnai h mh grammik 
epèktash thc exÐswshc (8.1), h opoÐa diatup¸netai wc ex c:

x(n) =

JX
i=1

aifi (x(n� 1); x(n� 2); � � � ; x(n�M))+e(t); n =M+1;M +2; � � � ; N (8.4)

ìpou f =
�
f1 � � � fJ

�
eÐnai èna sÔnolo apì J gnwstèc sunart seic, mh grammikèc sth

genik  perÐptwsh, M h mègisth kajustèrhsh kai e(n) o jìruboc (gkaousianìc, mhdenik c mèshc
tim c, asusqètistoc me to s ma) [136]. Oi ektim seic twn ai gÐnontai apì th qronoseir� x(t)
me elaqistopoÐhsh tou mèsou tetragwnikoÔ sf�lmatoc R = 1

N

PN
i=1 e

2(t). EpÐshc, oi exis¸seic

Yule-Walker gia touc suntelestèc a =
�
a1 � � � aJ

�
lamb�nontai apì thn sunhj kh #R

#aj
= 0.

H exÐswsh (8.4) sun jwc qrhsimopoieÐtai gia na elegqjeÐ h shmantikìthta thc prosj khc enìc
mh grammikoÔ ìrou fj(x(t)) sto AR montèlo. H prosj kh aut  èqei wc apotèlesma th meÐwsh
tou mèsou tetragwnikoÔ sf�lmatoc kat� posostì pou exart�tai apì to pìso kont� eÐnai o
prìsjetoc ìroc stouc grammikoÔc sunduasmoÔc twn prohgoÔmenwn ìrwn. Krit ria parìmoia me
autì tou Akaike mporoÔn na efarmostoÔn gia na apofasisteÐ e�n h prosj kh tou mh grammikoÔ
ìrou odhgeÐ se statistik� shmantik  beltÐwsh thc perigraf c thc qronoseir�c [136].

8.3 Mh grammik  an�lush

H qr sh twn megej¸n thc mh grammik c an�lushc se sunduasmì me th mèjodo twn dedomènwn
antikat�stashc (surrogate) pou perigr�fhkan sta prohgoÔmena kef�laia, sunistoÔn mÐa akìmh
prosèggish gia th diereÔnhsh thc Ôparxhc mh grammik¸n sunistws¸n se mia qronoseir�.

'Opwc èqei  dh anaferjeÐ, o èlegqoc me th mèjodo twn dedomènwn antikat�stashc (surrogate)
sthrÐzetai sthn arqik  upìjesh ìti ta dedomèna perigr�fontai apì grammik� montèla. Sunep¸c
h f�sh tou FFT den metafèrei k�poia plhroforÐa all� ìlh h plhroforÐa up�rqei sto pl�toc
tou. Ta sÔnola twn surrogate dedomènwn par�gontai sÔmfwna me thn FT mèjodo pou perigr�-
fhke sthn enìthta 6.3.2. 'Etsi prokÔptei mia sullog  surrogate qronoseir¸n pou antistoiqoÔn
sthn arqik  qronoseir�. Gia k�je mèloc thc sullog c all� kai gia thn arqik  qronoseir� upo-
logÐzoume èna mh grammikì mègejoc, p.q. th di�stash susqetismoÔ. SumbolÐzoume me �D kai �D,
th mèsh tim  kai thn tupik  apìklish thc di�stashc susqetismoÔ thc sullog c, antÐstoiqa kai
me D th di�stash susqetismoÔ thc arqik c (pragmatik c) qronoseir�c. H shmantikìtht� thc s



KEF�ALAIO 8. �ELEGQOS PAROUS�IAS MH GRAMMIKOT�HTWN STO H.E.G. 82

upologÐzetai apì th sqèsh:

s =
k D � �D k

�D

E�n eÐnai s > 4 (epÐpedo shmantikìthtac p < 0:01), tìte h di�stash susqetismoÔ D jewreÐtai
statistik� shmantik  kai h arqik  upìjesh thc grammikìthtac aporrÐptetai. Epomènwc, efìson
prohgoÔmena èqei elegqjeÐ h statikìthta thc qronoseir�c, h apìrriyh uponoeÐ thn Ôparxh mh
grammik c dunamik c. Ektìc apì th di�stash susqetismoÔ, epanalamb�noume thn an�lush kai
gia to mègejoc Cr1 = C(r = 0:1rmax), ìpou C(r) eÐnai to olokl rwma susqetismoÔ.

8.4 'Elegqoi kanonikìthtac - grammikìthtac

Oi statistikèc uyhlìterhc t�xhc [89] parèqoun to mègejoc tou deÐkth sumfwnÐac (bicoherency)
gia th di�krish miac grammik c mh gkaousian c diadikasÐac apì mia mh grammik  diadikasÐa. To
mègejoc autì orÐzetai wc:

Bn(w1; w2) =
B(w1; w2)

[S(w1)S(w2)S(w1 + w2)]
1

2

ìpou B(w1; w2) =
P+1

i1=�1

P+1
i2=�1

cx3(i1; i2)e
j(w1i1+w2i2) eÐnai to dif�sma, cx3(i1; i2) eÐnai h

trÐthc t�xhc ajroistik  thc fx(n)g, S(w) =P+1
i=�1 cx2(i)e

�jwi h fasmatik  isqÔc kai cx2(i) eÐnai
h akoloujÐa sundiakÔmanshc thc fx(n)g. IsqÔoun ta ex c:

1. E�n h x(n) eÐnai mia gkaousian  diadikasÐa, tìte Bn(w1; w2) = 0.

2. E�n h x(n) eÐnai mia grammik  mh gkaousian  diadikasÐa, tìte Bn(w1; w2) = stajer .

3. E�n h x(n) eÐnai mia mh grammik  diadikasÐa, tìte Bn(w1; w2) = f(w1; w2).

O èlegqoc [52] sunÐstatai sth l yh apìfashc gia to a) e�n   ìqi to ektimoÔmeno mègejoc tou
deÐkth sumfwnÐac eÐnai mhdenikì kai b) e�n   ìqi to ektimoÔmeno mègejoc tou deÐkth sumfwnÐac
eÐnai stajerì.

8.5 Ulikì

Melet same tic HEG katagrafèc enìc ugi  ejelont , 28 et¸n kai tic katagrafèc enìc epilhpti-
koÔ arr¸stou, 31 et¸n, oi opoÐec perilamb�noun kai perÐodo krÐshc. Sugkekrimèna oi teleutaÐec
perilamb�noun prokritikèc, kritikèc kai metakritikèc epoqèc. Oi katagrafèc pragmatopoi jhkan
ston Yhfiakì Egkefalogr�fo (8bit ADC, suqnìthta deigmatolhyÐac 128Hz kai LPF 50Hz)
tou ErgasthrÐou HlektroegkefalografÐac thc Panepisthmiak c Klinik c tou AiginhteÐou No-
sokomeÐou. Ta hlektrìdia topojet jhkan sÔmfwna me to sÔsthma 10� 20 kat� ta prìtupa thc
Amerikanik c EtaireÐac EgkefalografÐac. AfoÔ aporrÐfjhkan ta tm mata tou HEG pou pa-
rousÐazan par�sita, h upìloiph katagraf  qwrÐsthke se mh epikaluptìmenec epoqèc di�rkeiac
16sec (2048 deÐgmata) oi opoÐec elèqjhsan wc proc th stastikìtht� touc. Telik�, analÔjhkan
15 epoqèc tou fusiologikoÔ ejelont  kai 15 epoqèc (5 prokritikèc, 5 kritikèc kai 5 metakritikèc)
tou epilhptikoÔ arr¸stou gia k�je mÐa apagwg  (sunolik� 285 epoqèc gia k�je exetazìmeno).
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8.6 Apotelèsmata

8.6.1 Grammik� autopalindroÔmena montèla

Pr¸ta melet same ta LAR montèla qrhsimopoi¸ntac thn prosèggish elaqÐstwn tetrag¸nwn.
H t�xh tou montèlou prosdiorÐsthke apì to krit rio tou Akaike. O pÐnakac 8.1 parousi�zei thn
katanom  twn epoq¸n stic di�forec t�xeic. H axiolìghsh tou montèlou gÐnetai me th bo jeia
thc an�lushc twn upoloÐpwn kai thc ikanìthtac tou montèlou na problèpei ta epìmena deÐgmata.
To Sq ma 8.1 parousi�zei th sun�rthsh autosusqètishc twn sfalm�twn kai ta 95% diast ma-
ta empistosÔnhc gia mia sugkekrimènh epoq . To Sq ma 8.2 parousi�zei to mèso tetragwnikì
sf�lma thc prìbleyhc twn p epìmenwn deigm�twn. To sumpèrasma eÐnai ìti h sun�rthsh auto-
susqètishc den apoklÐnei shmantik� ektìc twn diasthm�twn empistosÔnhc. Wstìso, to montèlo
autì den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ apotelesmatik� gia thn prìbleyh twn epomènwn deigm�twn
giatÐ h diakÔmansh twn sf�lmatwn eÐnai polÔ meg�lh.

PÐnakac 8.1: Apotelèsmata efarmog c twn grammik¸n autopalindroÔmenwn montèlwn

T�xh Epoqèc Prokritikèc Kritikèc Metakritikèc
FusiologikoÔ Epoqèc Epoqèc Epoqèc

5� 10 2% 24% 54% 28%

11� 14 25% 21% 9% 21%

15� 17 26% 21% 14% 24%

18� 20 21% 12% 10% 13%

21� 23 18% 10% 7% 7%

23� 25 3% 8% 4% 4%

> 25 5% 4% 2% 3%

8.6.2 Mh grammik� autopalindroÔmena montèla

Sth sunèqeia elègqoume th shmantikìthta thc prosj khc enìc tetragwnikoÔ ìrou fj(x(n�i)) =
[x(n� i)]2, i = 1; � � � ;M sto LAR montèlo k�je epoq c pou prosdiorÐsthke prohgoÔmena. To
krit rio tou Akaike deÐqnei shmantik  beltÐwsh thc apìdoshc tou mh grammikoÔ montèlou se
sqèsh me to grammikì. To Sq ma 8.3 parousi�zei to mèso tetragwnikì sf�lma thc prìbleyhc
p deigm�twn qrhsimopoi¸ntac to NLAR montèlo. H sÔgkrish me to Sq ma 8.2 faner¸nei th
beltÐwsh pou epèfere o tetragwnikìc ìroc gia mikr� p.

8.6.3 Mh grammik  an�lush

Arqik� upologÐzoume to olokl rwma susqetismoÔ gia k�je mÐa epoq  kaj¸c kai gia to sÔnolo
twn antÐstoiqwn 10 seir¸n dedomènwn antikat�stashc (surrogate). To Sq ma 8.4 parousi�zei
thn perÐptwsh miac epoq c tou fusiologikoÔ HEG, en¸ to Sq ma 8.5 parousi�zei thn perÐptwsh
miac epoq c pou antistoiqeÐ se epilhptik  krÐsh. Ta apotelèsmata thc statistik c shmantikì-
thtac twn megej¸n D2 kai C(r = 0:1rmax) parousi�zontai ston PÐnaka 8.2.
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Sq ma 8.1: An�lush upoloÐpwn

Sq ma 8.2: Mèso tetragwnikì sf�lma thc prìbleyhc p deigm�twn apì èna LAR t�xhc 15
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Sq ma 8.3: Mèso tetragwnikì sf�lma thc prìbleyhc p deigm�twn me qr sh tou NLAR pou
proèkuye apì thn prosj kh tetragwnikoÔ ìrou sto LAR tou Sq matoc 6.

PÐnakac 8.2: Statistik  shmantikìthta twn tim¸n twn megej¸n D2 kai Cr1

Epoqèc Prokritikèc Kritikèc Metakritikèc
FusiologikoÔ Epoqèc Epoqèc Epoqèc

SD2
> 4 8% 14% 54% 28%

SC(r=0:1rmax) > 4 3% 5% 9% 21%

SD2
> 4

  10% 17% 61% 39%
SC(r=0:1rmax) > 4

8.6.4 'Elegqoi kanonikìthtac - grammikìthtac

Ta apotelèsmata twn elègqwn kanonikìthtac kai mh grammikìthtac qrhsimopoi¸ntac uyhlìterhc
t�xhc statistikèc parousi�zontai ston PÐnaka 8.3.

PÐnakac 8.3: Apotelèsmata elègqwn kanonikìthtac - grammikìthtac

Epoqèc Prokritikèc Kritikèc Metakritikèc
FusiologikoÔ Epoqèc Epoqèc Epoqèc

Grammik  gkaousian  24% 10% 8% 14%

Mh gkaousian  grammik  75% 89% 79% 85%

Mh grammik  1% 1% 13% 1%

8.6.5 Sumper�smata

An kai h an�lush upoloÐpwn èdeixe ìti ta grammik� montèla parèqoun mia m�llon ikanopoihtik 
perigraf  tou sust matoc, ta sf�lmata paramènoun shmantik� kai ta LAR montèla mporoÔn na
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Sq ma 8.4: Olokl rwma susqetismoÔ gia mia epoq  fusiologikoÔ HEG kai twn antistoÐqwn
dedomènwn antikat�stashc. IsqÔei SD2

< 4.

Sq ma 8.5: Olokl rwma susqetismoÔ gia mia epoq  pou antistoiqeÐ se krÐsh kai twn antistoÐqwn
dedomènwn antikat�stashc. IsqÔei SD2

> 4.
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qrhsimopoihjoÔn mìno gia braqeÐa prìbleyh. H kat�stash belti¸netai ìtan ènac tetragwnikìc
ìroc prostejeÐ sto grammikì montèlo. Wstìso, de mporeÐ na exaqjeÐ sumpèrasma e�n h beltÐwsh
eÐnai kalÔterh gia tic epoqèc tou fusiologikoÔ HEG   tic epoqèc tou epilhptikoÔ HEG. Epiplèon,
h probleptik  ikanìthta tou montèlou exakoloujeÐ na mhn eÐnai ikanopoihtik . Iswc èna montèlo
me perissìterouc mh grammikoÔc ìrouc na bohjoÔse proc aut  thn kateÔjunsh. Oi mh grammikoÐ
kataqwrhtèc olÐsjhshc me an�drash apoteloÔn mia ploÔsia kl�sh mh grammik¸n susthm�twn
pou ja mporoÔsan na suneisfèroun sth mh grammik  perigraf  tou HEG.

AxÐzei na shmeiwjeÐ h diafor� metaxÔ thc sumperifor�c tou HEG pou antistoiqeÐ sto fusio-
logikì ejelont  kai tou HEG pou proèrqetai apì ton epilhptikì asjen  ìtan qrhsimopoioÔntai
oi mèjodoi thc mh grammik c an�lushc. Lìgw thc fÔshc tou HEG s matoc, eÐnai sqedìn adÔ-
nato na èqei kaneÐc statikèc qronoseir�c me meg�lh qronik  di�rkeia. Wstìso, ta dunamik�
thc krÐshc faÐnetai ìti perigr�fontai kalÔtera apì mh grammikìthtec. H mh grammikìthta eÐnai
idiaÐtera emfan c stic kritikèc epoqèc. EpÐshc merikèc prokritikèc kai se megalÔtero bajmì oi
metakritikèc epoqèc parousi�zoun mh grammik  sumperifor�. H mh grammikìthta sthn perÐptwsh
aut  mporeÐ na apodojeÐ stic aiqmèc - kÔmata pou parousi�zei to HEG twn epilhptik¸n asje-
n¸n. Aiqmèc epÐshc parousi�zontai sth metakritik  perÐodo kai merikèc sthn prokritik  perÐodo.
Parìmoia eur mata gia mh grammikìthtec èqoun anaferjeÐ gia endob�jiec katagrafèc [19]. Ta
eur mata aut� deÐqnoun mh grammik  sumperifor� twn katagraf¸n pou eÐnai plhsièstera proc
thn epilhptogìno perioq . M�lista aut  h sumperifor� emfanÐzetai susthmatik� ìqi mìno kat�
th di�rkeia thc krÐshc all� kai prin kai met� apì aut .

Tèloc, qrhsimopoi¸ntac th mejodologÐa twn statistik¸n uyhlìterhc t�xhc, to HEG faÐnetai
na perigr�fetai wc grammik  mh gkaousian  diadikasÐa. Shmei¸netai h aÔxhsh tou posostoÔ twn
mh grammik¸n epoq¸n kat� th di�rkeia thc krÐshc. Mia pio leptomer c exètash deÐqnei ìti autèc
oi epoqèc sugkentr¸nontai sthn arq  kai sto tèloc thc periìdou thc krÐshc. An kai to posostì
eÐnai m�llon mikrì, pisteÔoume pwc apoteleÐ èna jèma pou qrei�zetai peraitèrw diereÔnhsh.

To genikì sumpèrasma pou prokÔptei apì thn parap�nw diereÔnhsh twn mejìdwn perigraf c
tou HEG eÐnai ìti to HEG parousi�zei mh grammik� qarakthristik�, ta opoÐa eÐnai entonìtera
sthn perÐptwsh tou mh fusiologikoÔ, epilhptikoÔ HEG. Gia to skopì autì h melèth tou HEG me
qr sh mh grammik¸n teqnik¸n krÐnetai aparaÐthth. 'Etsi, sto epìmeno kef�laio anaptÔssoume
mÐa mèjodo tautopoÐhshc mh grammik¸n kataqwrht¸n olÐsjhshc me an�drash.



Kef�laio 9

Mh GrammikoÐ Kataqwrhtèc

OlÐsjhshc Me An�drash

9.1 Genik�

H qrhsimopoÐhsh mh grammik¸n montèlwn gia thn perigraf  qronoseir¸n perilamb�nei èna meg�-
lo eÔroc efarmog¸n [8], [137]. H perigraf  qaotik¸n susthm�twn, h epexergasÐa bioshm�twn,
h an�lush qronoseir¸n oikonomik¸n dedomènwn, oi efarmogèc epikoinwniak¸n susthm�twn apo-
teloÔn merikèc apì autèc. Ta mh grammik� montèla mporoÔn epÐshc na apotelèsoun ergaleÐa
sqedÐashc isqur¸n sqhm�twn kruptogr�fhshc   ulopoÐhshc yeudotuqaÐwn mh grammik¸n gen-
nhtri¸n. Ta sust mata Volterra, ta mh grammik� autopalindroÔmena montèla kai ta neurwnik�
dÐktua sugkatallègontai metaxÔ twn pio dhmofil¸n mh grammik¸n mejìdwn pou qrhsimopoioÔ-
ntai [60]. Sth sunèqeia estiazìmaste sta mh grammik� autopalindroÔmena montèla pou mporoÔn
na par�goun akrib¸c mia dedomènh akoloujÐa me timèc se èna s¸ma F . E�n to F eÐnai pepera-
smèno, tìte to autopalindroÔmeno montèlo tautÐzetai me èna mh grammikì kataqwrht  olÐsjhshc
me an�drash (NLFSR:Nonlinear Feedback Shift Register). Gia ton prosdiorismì tou NLFSR
elaqÐstou kìstouc anaptÔxame dÔo algorÐjmouc: ènan tÔpou mplok kai èna seiriakì [75]. Oi
proteinìmenec mèjodoi sundu�zoun trÐa sustatik�:

� mÐa olik  di�taxh

� ènan èlegqo grammik c ex�rthshc

� ènan èlegqo elaqÐstou

H olik  di�taxh dieukolÔnei thn apotÐmhsh tou NLFSR. Epib�lletai apì to gegonìc ìti k�je
NLFSR qarakthrÐzetai apì ènan poludeÐkth pou antiproswpeÔei thn t�xh mh grammikìthtac,
ta kÔria ginìmena shm�twn pou kaloÔntai prwtarqik� s mata kai tic mègistec kajuster seic.
H proteinìmenh olik  di�taxh eÐnai ousiastik� mia olikoÔ bajmoÔ di�taxh epauxhmènh me mia
sun�rthsh kìstouc pou antiproswpeÔei to kìstoc ulopoÐhshc. Oi suntelestèc enìc NLFSR
pou par�gei to dedomèno s ma an koun sto mhdenikì q¸ro enìc kat�llhlou pÐnaka. Epomènwc
k�je NLFSR antistoiqeÐ sthn èkfrash miac st lhc tou pÐnaka autoÔ wc grammikoÔ sunduasmoÔ
twn prohgoumènwn sthl¸n. Ena eidikì qarakthristikì tou upì exètash probl matoc eÐnai ìti
ta m kh twn sthl¸n tou proanaferjèntoc pÐnaka den eÐnai ta Ðdia. To stoiqeÐo autì apaiteÐ
mia perissìtero prosektik  an�lush thc grammik c ex�rthshc. O èlegqoc grammik c ex�rthshc
pou qrhsimopo jhke epitugq�nei ton prohgoÔmeno stìqo me th diaqeÐrish upomplìk twn sthl¸n
kai thn kat�llhlh prosarmog  tou algorÐjmou FIA (Fundamental Iterative Algorithm) [35].
To trÐto sustatikì tou algorÐjmou prosarmìzei ton èlegqo grammik c ex�rthshc me thn olik 
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di�taxh. Me autìn ton trìpo prosdiorÐzetai telik¸c o NLFSR pou eÐnai el�qistoc wc proc thn
olik  di�taxh.

H sÔnjesh tou el�qistou grammikoÔ kataqwrht  olÐsjhshc me an�drash apoteleÐ eidik 
perÐptwsh tou mh grammikoÔ formalismoÔ. Sth grammik  perÐptwsh mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ
o dhmofil c algìrijmoc twn Berlekamp-Massey [10], [11], [83] kai oi epekt�seic tou [35], [55],
[107], [108]. O algìrijmoc twn Berlekamp-Massey eÐnai mia apotelesmatik  anadromik  mèjodoc
eÔreshc tou elaqÐstou m kouc grammikoÔ kataqwrht  olÐsjhshc me an�drash (LFSR: Linear
Feedback Shift Register) pou par�gei mia dedomènh akoloujÐa stoiqeÐwn enìc s¸matoc. Merik�
apì ta basik� qarakthristik� tou algorÐjmou twn Berlekamp-Massey perilamb�nontai epÐshc
stic proteinìmenec mejìdouc. Gia par�deigma, kai to mplok sq ma kai to seiriakì sq ma qara-
kthrÐzontai apì to sf�lma tou isqÔontoc NLFSR, en¸ h apaitoÔmenh allag  tou m kouc tou
kataqwrht  basÐzetai stouc kataqwrhtèc me tic pio prìsfatec tropopoi seic m kouc. H an�gkh
eisagwg c mh grammik¸n ìrwn prokÔptei ìtan to s ma par�getai apì mia mh grammik  phg . Se
èna peperasmèno s¸ma mia peperasmènh akoloujÐa mporeÐ na paraqjeÐ apì ènan LFSR me kìstoc
thn aÔxhsh thc poluplokìthtac. TautopoÐhsh tou mh grammikoÔ genn tora mei¸nei drastik� tic
apaitoÔmenec pr�xeic.

9.2 Kanonik  Anapar�stash

JewroÔme tic akoloujÐec x(n); 1 � n � N pou par�gontai apì thn akìloujh mh grammik  phg :

x(n) =
LX
i=1

cix(n� i) +

p22X
i1=0

Li1X
i=1

ci;i1x(n� i)x(n� i� i1) +

+

p32X
i1=0

p33�i1X
i2=0

Li1;i2X
i=1

ci;i1;i2x(n� i)x(n� i� i1)x(n� i� i1 � i2) + � � �+

+

pk2X
i1=0

pk3�i1X
i2=0

� � �
pkk�

Pk�2
l=1

ilX
ik�1=0

Li1;i2;��� ;ik�1X
i=1

ci;i1;��� ;ik�1x(n� i) �

�
k�1Y
j=1

x(n� i�
jX

w=1

iw); n > M (9.1)

Sthn parap�nw exÐswsh (9.1) pou kaleÐtai kanonik  anapar�stash, h par�metroc k sumbolÐzei
thn t�xh thc mègisthc mh grammikìthtac. To grammikì mèroc qarakthrÐzetai apì thn t�xh L
kai touc antÐstoiqouc suntelestèc ci; 1 � i � L. To deÔterhc t�xhc mèroc thc exÐswshc (9.1)
parametropoieÐtai apì tic t�xeic p22 kai Li1 ; 0 � i1 � p22 kaj¸c kai touc deÔterhc t�xhc
suntelestèc ci;i1 ; 1 � i � Li1 ; 0 � i1 � p22. Oi uyhlìterhc t�xhc ìroi orÐzontai me ìmoio
trìpo kai isqÔei pm2 � pm3 � � � � � pmm; 3 � m � k. Oi par�metroi L;Li1 ; � � � ; p22; p32; � � �
eÐnai mh arnhtikoÐ akèraioi. Oi suntelestèc ci; ci;i1 ; � � � ; ci;i1;��� ;ik�1 kai oi prokÔptousec timèc
tou s matoc x(n) an koun se èna s¸ma F . To s¸ma F ja mporoÔse na eÐnai to s¸ma twn
pragmatik¸n arijm¸n, to s¸ma twn migadik¸n arijm¸n   èna peperasmèno s¸ma. Oi prosjèseic
kai oi pollaplasiasmoÐ pou emfanÐzontai sthn exÐswsh (9.1) eÐnai oi antÐstoiqec pr�xeic sto
s¸ma F . QwrÐc bl�bh thc genikìthtac, sth sunèqeia ja anaferìmaste se peperasmèna s¸mata.
Tèloc, h par�metrocM sqetÐzetai me to m koc twn arqik¸n sunjhk¸n tou kataqwrht  NLFSR
kai prosdiorÐzetai apì th sqèsh:

M = maxfL;Mmg; 2 � m � k; Mm = maxfLi1;i2;��� ;im�1
+

jX
w=1

iwg (9.2)
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x(n)

+!.����)"

�#�/#.1�)"
�.�#120!�10�"

û��� #!��.

�!&2.!$��+�

����2&�

Sq ma 9.1: H genik  arqitektonik  NLFSR kataqwrht¸n pou basÐzetai sthn kanonik  anapa-
r�stash

ìpou 1 � j � m� 1; 0 � i1 � pm2; 0 � i2 � pm3 � i1, � � � ; 0 � im�1 � pmm �
Pm�2

l=1 il. Prèpei
na shmeiwjeÐ ìti h exÐswsh (9.1) orÐzei mia anadromik� upologizìmenh èkfrash. Autì de ja
mporoÔse na sumbeÐ e�n o deÐkthc i epitrepìtan na l�bei mh jetikèc timèc.

H exÐswsh (9.1) apokalÔptei thn idiìthta tou analloi¸tou olÐsjhshc twn ginomènwn twn
shm�twn. Pragmatik�, ta dedomèna pou sqetÐzontai me to grammikì mèroc apoteloÔn qronikè-
c olisj seic tou s matoc x(n). Oi ìroi pou perilamb�nontai sto deÔterhc t�xhc mèroc eÐnai
qronikèc olisj seic twn shm�twn x(n � 1) � x(n � 1 � i1); 0 � i1 � p22, k.o.k. Epomènwc to
s ma exìdou x(n) lamb�netai ousiastik� apì èna grammikì sunduasmì olisjhmènwn antigr�fwn
enìc sunìlou apì s mata pou kaloÔntai prwtarqik� s mata [43]. To pl joc twn prwtarqi-
k¸n shm�twn pou sqetÐzontai me mia sugkekrimènh mh grammikìthta t�xhc m prosdiorÐzontai
apì tic paramètrouc fpmlg; l = 2; � � � ;m, en¸ oi olisj seic pou sumperilamb�nontai se èna su-
gkekrimèno prwtarqikì s ma pou kajorÐzetai apì touc deÐktec i1; i2; � � � ; im�1 dhl¸netai apì
thn par�metro Li1;i2;��� ;im�1

. Gia par�deigma, gia th deÔterhc t�xhc mh grammikìthta up�rqoun
p22+1 prwtarqik� s mata thc morf c x(n� 1)x(n� 1� i1), kajèna apì ta opoÐa perilamb�nei
Li1 olisj seic. Kat� sÔmbash h isìthta Li1;i2;��� ;im�1

= 0 dhl¸nei thn apousÐa tou antÐstoiqou
prwtarqikoÔ s matoc. Oi domikèc par�metroi thc exÐswshc (9.1) sqhmatÐzoun to di�nusma:

u = (k; r(k); S(k; r(k))) (9.3)

ìpou

r(k) =
�
p22 j p32 p33 j � � � j pk2 � � � pkk

�
(9.4)

S(k; r(k)) =
�
L j L0 � � � Lp22 j L0;0 � � � Lp32;p33�p32 j � � � j L0;0;��� ;0 � � � �(9.5)

H kanonik  anap�rastash mporeÐ kateujeÐan na ulopoihjeÐ sthn arqitektonik  pou eikonÐze-
tai sto Sq ma 9.1. H arqitektonik  aut  apoteleÐtai apì trÐa kÔria domik� tm mata: to tm ma
dhmiourgÐac twn prwtarqik¸n shm�twn, to tm ma twn kajuster sewn kai to tm ma twn polla-
plasiast¸n kai ajroist¸n. To pr¸to tm ma par�gei ta prwtarqik� s mata. Dèqetai wc eÐsodo
tic kajuster seic tou s matoc x(n) kai apaiteÐ th qr sh pollaplasiast¸n gia th dhmiourgÐa
twn prwtarqik¸n shm�twn. To deÔtero tm ma perilamb�nei mÐa dom  kajuster sewn gia k�je
prwtarqikì s ma, h opoÐa par�gei ìla ta apaitoÔmena olisjhmèna ginìmena pou up�rqoun sthn
exÐswsh (9.1). To trÐto tm ma perilamb�nei touc pollaplasiastèc pou sqetÐzontai me touc su-
ntelestèc ci; ci;i1 ; � � � kai touc kat�llhlouc ajroistèc pou sundu�zontai gia th dhmiourgÐa tou
x(n). To sq ma ulopoÐhshc parousi�zetai diexodik� sto par�deigma pou akoloujeÐ:

Par�deigma 1: Sq ma UlopoÐhshc

Ac jewr soume to mh grammikì kataqwrht  olÐsjhshc me an�drash pou perigr�fetai apì thn
exÐswsh:

x(n) = a7x(n� 1) + a10x(n� 3) + a3[x(n� 1)]2 +

+a4[x(n� 2)]2 + a5x(n� 1)x(n� 2) + a8[x(n� 1)]3; n > 3
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Sq ma 9.2: H arqitektonik  tou mh grammikoÔ kataqwrht  olÐsjhshc me an�drash tou Para-
deÐgmatoc 1.

To a sumbolÐzei èna prwtarqikì stoiqeÐo tou s¸matoc GF (24). To di�nusma dom c eÐnai to
u = (3; [1 0 0]; [3 2 1 1]). To genikì di�gramma tou Sq matoc 9.1 lamb�nei th morf  tou Sq -
matoc 9.2.

Sth sunèqeia orÐzoume ta akìlouja dianÔsmata diast�sewn R� 1:

XR
P =

�
x(P + 1) x(P + 2) � � � x(P +R)

�T
; (9.6)

XR
P;i1;��� ;im�1

=

2
66664

x(P + 1)x(P + 1� i1) � � � x(P + 1�Pm�1
j=1 ij)

x(P + 2)x(P + 2� i1) � � � x(P + 2�Pm�1
j=1 ij)

...

x(P +R)x(P +R� i1) � � � x(P +R�Pm�1
j=1 ij)

3
77775 (9.7)

ìpou 2 � m � k kai P � 0. Oi deÐktec i1; i2; � � � ; im�1 dhl¸noun to antÐstoiqo prwtarqikì
s ma, en¸ o deÐkthc P kajorÐzei to pr¸to stoiqeÐo twn dianusm�twn. Lìgw tou analloi¸tou
olÐsjhshc thc exÐswshc (9.6), gia opoiod pote 0 � K � R, isqÔei XR

P = [[XK
P ]T x(P +K +

1) � � � x(P + R)]T . To XK
P apoteleÐ to �nw upomplìk tou XR

P me m koc K. To di�nusma
XR
P;i1;��� ;im�1

diamerÐzetai me parìmoio trìpo.

H exÐswsh (9.1) eÐnai mh grammik  wc proc to x(n) all� eÐnai grammik  wc proc touc agn¸-
stouc suntelestèc fci;i1;i2;��� ;im�1

g. MazeÔontac ìla ta deÐgmata tou s matoc x(n),M < n � N
kai jètontac c0 = �1, gr�foume thn exÐswsh (9.1) se dianusmatik  morf  wc ex c:

0 =
LX
i=0

ciX
N�M
M�i +

p22X
i1=0

Li1X
i=1

ci;i1X
N�M
M�i;i1

+

+

p32X
i1=0

p33�i1X
i2=0

Li1;i2X
i=1

ci;i1;i2X
N�M
M�i;i1;i2

+ � � �+

+

pk2X
i1=0

pk3�i1X
i2=0

� � �
pkk�

Pk�2
l=1

ilX
ik�1=0

Li1;i2��� ;ik�1X
i=1

ci;i1;��� ;ik�1X
N�M
M�i;i1;i2;��� ;ik�1

(9.8)
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H parap�nw exÐswsh mporeÐ na grafeÐ se morf  pin�kwn wc ex c:

T1(u) � C = 0 (9.9)

ìpou o (N �M)�Q pÐnakac T1(u) kai to Q� 1 di�nusma-st lh C orÐzontai wc:

T1(u) = [XN�M
M�L XN�M

M�L+1 � � � XN�M
M XN�M

M�L0;0
XN�M
M�L0+1;0

� � � XN�M
M�L0;0;0;0

� � � ] (9.10)

C =
�
cL cL�1 � � � c0 cL0;0 cL0�1;0 � � � cL0;0;0;0 � � � �T (9.11)

H par�metroc Q dhl¸nei ton arijmì twn sthl¸n pou perilamb�nontai sthn exÐswsh (9.8). EÐnai
safèc ìti to u (blèpe exÐswsh (9.3) ) elègqei to mègejoc tou T1(u). Epomènwc gia dÔo dia-
foretik� dianÔsmata u kai �u oi antÐstoiqoi pÐnakec T1(u) kai T1(�u) èqoun diaforetikì arijmì
gramm¸n kai sthl¸n. EÐnai qr simo gia thn an�ptuxh pou ja akolouj sei h enarmìnish twn
mhk¸n twn sthl¸n. Gia to lìgo autì epekteÐnoume ton pÐnaka T1(u) ston

T (u) = [XN
M�L XN

M�L+1 � � � XN
M XN

M�L0;0 XN
M�L0+1;0 � � � XN

M�L0;0;0;0 � � � ] (9.12)

ìpou oi timèc tou s matoc x(n) pou brÐskontai ektìc tou diast matoc 1 � n � N lamb�nontai
aujaÐreta, sumbolÐzontai me '?' kai anafèrontai wc adi�forec eÐsodoi.

SunoyÐzontac, k�je kanonik  anapar�stash (9.1) antistoiqeÐ se èna di�nusma dom c (9.3),
ènan antÐstoiqo pÐnaka T1(u) kai èna di�nusma suntelest¸n C me c0 = �1 (blèpe exis¸sei-
c (9.10), (9.11) ), ètsi ¸ste na isqÔei h exÐswsh (9.9). AntÐstrofa, èna di�nusma dom c thc
morf c (9.3) kai mia mh mhdenik  lÔsh thc exÐswshc (9.9) C, odhgoÔn se mia kanonik  anapar�-
stash (9.1), e�n to C par�gei mia èkfrash pou upologÐzetai anadromik�. To teleutaÐo shmaÐnei
ìti to grammikì upomplìk tou C eÐnai mh mhdenikì. Epiprìsjeta, e�n K0 eÐnai to pr¸to mh mhde-
nikì stoiqeÐo tìte ci;i1;i2;��� ;im�1

= 0 gia ìla ta i1; i2; � � � ; im�1, i � K0, 2 � m � k. H sunj kh

aut  mac epitrèpei na epilÔsoume wc proc to cK0
XN�M
M�K0

kai eggu�tai ìti to prokÔpton dexÐ mè-
loc èqei aitiat  morf . Sth sunèqeia tou kefalaÐou ja asqolhjoÔme me to omogenèc grammikì
sÔsthma (9.9) kai ja anazht soume lÔseic pou odhgoÔn se arqitektonikèc pou upologÐzontai
anadromik� kai tautìqrona eÐnai el�qistec upì thn ènnoia pou perigr�fetai parak�tw.

9.3 Olik  di�taxh kanonik¸n morf¸n

Sthn enìthta aut  orÐzetai mia olik  di�taxh sto sÔnolo twn dianusm�twn dom c u = (k; r(k); S(k; r(k))).
H di�taxh aut  mac epitrèpei na apotim soume tic antÐstoiqec arqitektonikèc. Estw V (u) mia
pragmatik  sun�rthsh, V (u) : A! R. H V (u) antiproswpeÔei to kìstoc ulopoÐhshc pou sqe-
tÐzetai me thn arqitektonik  pou antistoiqeÐ sto u. Onom�zoume th sun�rthsh aut  sun�rthsh
di�taxhc. To sÔnolo A perikleÐei ìlec tic ek twn protèrwn plhroforÐec gia ta dianÔsmata dom c
u. Estw

B(u) =
h
1
P

i1
fs(Li1) � � � P

i1
� � �Pik�1

fs(Li1;i2;��� ;ik�1)
iT

(9.13)

Q(u) =
h
L+ 1

P
i1
Li1 � � � P

i1
� � �Pik�1

Li1;i2;��� ;ik�1

iT
(9.14)

ìpou to fs(n) isoÔtai me mhdèn gia n � 0, diaforetik� isoÔtai me 1. E�n fs(Li1;���im�1
) = 0,

tìte to antÐstoiqo prwtarqikì s ma apousi�zei. Me dedomèno to k, h i-ost  sunist¸sa tou
B(u) parèqei ton arijmì twn prwtarqik¸n shm�twn pou antistoiqoÔn sthn t�xh i. Parìmoia
oi sunist¸sec tou Q(u) perigr�foun tic kajuster seic twn prwtarqik¸n shm�twn. H di�taxh
sumbolÐzetai me <V kai orÐzetai wc akoloÔjwc:

'Estw u1 = (k1; r1(k1); S1(k1; r1(k1))) ; u2 = (k2; r2(k2); S2(k2; r2(k2))) 2 A. Tìte
u1 <V u2 e�n kai mìno e�n isqÔei èna apì ta akìlouja : (9.15)
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1. V (u1) < V (u2)

2. V (u1) = V (u2) kai k1 < k2

3. V (u1) = V (u2), k1 = k2 kai B(u1) <T B(u2))
4. V (u1) = V (u2), k1 = k2, B(u1) = B(u2) kai r1(k1) <T r2(k2)
5. V (u1) = V (u2), k1 = k2, B(u1) = B(u2), r1(k1) = r2(k2) kai Q(u1) <T Q(u2)
6. V (u1) = V (u2), k1 = k2, B(u1) = B(u2), r1(k1) = r2(k2), Q(u1) = Q(u2) kai S(k1; r1(k1)) <T
S(k2; r2(k2))

ìpou h olikoÔ bajmoÔ di�taxh metaxÔ dÔo m � 1 dianusm�twn p kai q orÐzetai apì th sqèsh
[108]:�

p1 � � � pi � � � pm
�
<T

�
q1 � � � qi � � � qm

�
e�n kai mìno e�n

X
1�i�m

pi <
X

1�i�m

qi

 

0
@ X

1�i�m

pi =
X

1�i�m

qi

1
A ^ (9i) ((1 � i � m) ^ (pi < qi; pi+1 = qi+1; � � � ; pm = qm))

SÔmfwna me ton parap�nw orismì h di�taxh <V basÐzetai kÔria sth sun�rthsh kìstouc V (u).
Gia ulopoi seic Ðsou kìstouc, h di�taxh <V basÐzetai sthn t�xh thc mh grammikìthtac. E�n
exakoloujeÐ h isìthta, h di�taxh <V basÐzetai sto pl joc twn prwtarqik¸n shm�twn   sto
pl joc twn kajuster sewn.

Prìtash 1:

H di�taxh pou orÐzetai apì thn (9.15) eÐnai olik .
Apìdeixh:

Ac upojèsoume ìti up�rqoun u, u0 2 A me u 6= u0, tètoia ¸ste na mhn isqÔei oÔte h sqèsh
u <V u0 oÔte h u0 <V u. Autì uponoeÐ ìti V (u) = V (u0). Tìte, toul�qiston èna apì ta
akìlouja eÐnai alhjèc:

k 6= k0   r(k) 6= r0(k0)   S(k; r(k)) 6= S0(k0; r0(k0))

E�n isqÔei k 6= k0, tìte apì thn (9.15) paÐrnoume ìti u <V u0   u0 <V u, �topo. Estw t¸ra
ìti isqÔei k = k0 kai r(k) 6= r0(k0). Up�rqoun (i; j); 2 � i; j � k; i � j tètoia ¸ste pij 6= p0ij.
Epomènwc apì thn (9.15) sumperaÐnoume ìti u <V u0   u0 <V u, �topo. Tèloc, ac upojèsoume ìti
k = k0, r(k) = r0(k0), S(k; r(k)) 6= S0(k0; r0(k0)). Tìte gia k�poia i1; i2; � � � ; im�1; 2 � m � k,
isqÔei ìti Li1;i2;��� ;im�1

6= L0i1;i2;��� ;im�1
. Epomènwc h (9.15) odhgeÐ se �topo.

9.3.1 H sun�rthsh di�taxhc

H akrib c èkfrash thc sun�rthshc di�taxhc exart�tai apì thn arqitektonik  pou uiojeteÐtai gia
thn ulopoÐhsh twn NLFSR kaj¸c kai apì ta krit ria me b�sh ta opoÐa axiologeÐtai to kìstoc
ulopoÐhshc. Genik�, h V (u) mporeÐ na oristeÐ wc to el�qisto apì ìla ta dunat� kìsth ulopoÐ-
hshc tou u, k�ti pou shmaÐnei ìti gia k�je u qrhsimopoieÐtai h kalÔterh (sÔmfwna me dedomèno
krit rio) ulopoÐhsh tou poluwnÔmou an�drashc. Autì uponoeÐ ìti gia dedomèno u apotimoÔntai
ìlec oi dunatèc ulopoi seic, sÔmfwna me to dedomèno krit rio, kai epilègetai aut  me to el�-
qisto kìstoc. Wstìso, lìgw thc poluplokìthtac thc diadikasÐac pou perigr�fhke, mporoÔme
na uiojet soume èna sugkekrimèno sq ma arqitektonik c, ìpwc gia par�deigma to sq ma pou
basÐzetai sta prwtarqik� s mata pou perigr�fhkan se prohgoÔmenh enìthta. To kìstoc ulo-
poÐhshc mporeÐ na apotimhjeÐ wc to �jroisma tou kìstouc twn ajroist¸n, twn pollaplasiast¸n
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kai twn mon�dwn kajustèrhshc   wc h sunolik  epif�neia pou qrhsimopoieÐtai ìtan o NLFSR
ulopoieÐtai wc oloklhrwmèno kÔklwma. H sun�rthsh V (u) èqei thn idiìthta ìti h prosj kh
kajusterht¸n   h eisagwg  nèwn prwtarqik¸n shm�twn aux�nei to kìstoc tou kataqwrht .
Ac upojèsoume loipìn ìti h sun�rthsh V (u) anaparist� to kìstoc ulopoÐhshc pou sqetÐzetai
me thn arqitektonik  tou Sq matoc 9.1. H V (u) sumperilamb�nei to kìstoc dhmiourgÐac twn
prwtarqik¸n shm�twn, to kìstoc twn kajuster sewn, to kìstoc twn pollaplasiast¸n kai to
kìstoc twn ajroist¸n. Ac sumbolÐsoume me 
i1;i2;��� ;im�1

to kìstoc twn pollaplasiast¸n pou
apaitoÔntai gia th dhmiourgÐa tou antÐstoiqou prwtarqikoÔ s matoc kai me 
D, 
S, 
A to kì-
stoc enìc kajusterht , enìc pollaplasiast  kai enìc ajroist , antÐstoiqa. Tìte, h apeujeÐac
ulopoÐhsh tou Sq matoc 9.1 èqei to akìloujo kìstoc:

V (u) =

0
@L+

kX
m=2

pm2X
i1=0

pm3�i1X
i2=0

� � �
pmm�

Pm�2

w=1 iwX
im�1=0

fs(Li1;i2;��� ;im�1
) � (Li1;i2;��� ;im�1

� 1)

1
A � 
D +

+

kX
m=2

pm2X
i1=0

pm3�i1X
i2=0

� � �
pmm�

Pm�2

w=1 iwX
im�1=0

fs(Li1;i2;��� ;im�1
) � 
i1;i2;��� ;im�1

+ fs(Mp � L) � (Mp � L) � 
D +

+

0
@L+

kX
m=2

pm2X
i1=0

pm3�i1X
i2=0

pmm�
Pm�2

w=1 iwX
im�1=0

Li1;i2;��� ;im�1

1
A � (
S + 
A)� 
A (9.16)

ìpou o ìroc fs(Mp � L) � (Mp � L) � 
D, Mp = maxfpmm + 1; 2 � m � kg ekfr�zei ton
prìsjeto arijmì kajuster sewn tou x(n) pou apaitoÔntai gia th dhmiourgÐa twn prwtarqik¸n
shm�twn. Shmei¸netai ìti ta pragmatik� kìsth exart¸ntai apì ta pragmatik� plaÐsia sta
opoÐa h arqitektonik  tou Sq matoc 9.1 ulopoieÐtai. Diaforetikèc ulopoi seic odhgoÔn se
diaforetikèc sunart seic kìstouc. Estw ìti to 
i1 = g2 orÐzei to kìstoc enìc pollaplasiast 
dÔo stoiqeÐwn. Ac upojèsoume ìti to kìstoc ulopoÐhshc enìc ginomènou bajmoÔm dÐnetai apì th
sqèsh 
i1;��� ;im�1

= (m� 1)g2; 2 � m � k kai epÐshc ìti g = 
D + 
S + 
A. Tìte, lamb�nontac
upìyh to pl joc twn sthl¸n Q pou isoÔtai me thn l1-nìrma tou dianÔsmatoc Q(k; r(k)), h
exÐswsh (9.16) aplopoieÐtai sthn akìloujh èkfrash:

V (u) = (Q� 1) � g + fs(Mp � L) � (Mp � L) � 
D �

�
kX

m=2

pm2X
i1=0

pm3�i1X
i2=0

� � �
pmm�

Pm�2

w=1 iwX
im�1=0

fs(Li1;i2;��� ;im�1
) � 
D +

+
kX

m=2

pm2X
i1=0

pm3�i1X
i2=0

� � �
pmm�

Pm�2

w=1 iwX
im�1=0

fs(Li1;i2;��� ;im�1
) � (m� 1) � g2 � 
A (9.17)

Par�deigma 2 : SÔsthma Hammerstein

H eidik  perÐptwsh thc exÐswshc (9.1)

x(n) =
LX
i=1

cix(n� i) +

L0X
i=1

ci;0[x(n� i)]2

orÐzei èna montèlo Hammerstein. Sthn perÐptwsh aut  to di�nusma dom c u qarakthrÐzetai mìno
apì tic paramètrouc k, L kai L0. Pragmatik�, eÐnai k = 1   k = 2, r(1) = ;; r(2) = (p22) =
(0); S(1; r(1)) = (L); S(2; r(2)) = (L;L0). Epomènwc, to sÔnolo A apoteleÐtai apì dianÔsmata
thc morf c (1; L)   (2; L; L0). O pÐnakac 9.1 parousi�zei th di�taxh kìstouc pou prokÔptei gia
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PÐnakac 9.1: Olik  di�taxh kìstouc gia thn perÐptwsh tou paradeÐgmatoc 2

thn perÐptwsh ìpou g2 = 0:6g, 
A = 0:2g, 
D = 0:5g, 
s = 0:3g kai oi kajuster seic eÐnai
tètoiec ¸ste na parousi�zoun maxfL+ L0g = 6.
i ui V (ui)(g) i ui V (ui)(g) i ui V (ui)(g) i ui V (ui)(g)

1 (1,1) 0.8 8 (2,1,2) 2.9 15 (1,5) 4.8 22 (2,5,1) 5.9
2 (2,0,1) 1.4 9 (2,0,3) 3.4 16 (2,4,1) 4.9 23 (2,4,2) 5.9
3 (1,2) 1.8 10 (1,4) 3.8 17 (2,3,2) 4.9 24 (2,3,3) 5.9
4 (2,1,1) 1.9 11 (2,3,1) 3.9 18 (2,2,3) 4.9 25 (2,2,4) 5.9
5 (2,0,2) 2.4 12 (2,2,2) 3.9 19 (2,1,4) 4.9 26 (2,1,5) 5.9
6 (1,3) 2.8 13 (2,1,3) 3.9 20 (2,0,5) 5.4 27 (2,0,6) 6.4

7 (2,2,1) 2.9 14 (2,0,4) 4.4 21 (1,6) 5.8
...

...
...

Shmei¸noume thn Ôparxh dianusm�twn u pou parousi�zoun to Ðdio kìstoc. H di�taxh twn dia-
nusm�twn aut¸n basÐzetai sto pl joc twn kajuster sewn, ìpwc epib�lletai apì thn (9.15).

9.3.2 DiatÔpwsh Probl matoc

To exetazìmeno prìblhma diatup¸netai wc ex c: Dedomènhc miac akoloujÐac fx(n)g m kouc N
sto s¸ma F , enìc sunìlou periorism¸n kai miac sun�rthshc kìstouc V , na brejeÐ to di�nusma
dom c u = (k; r(k); S(k; r(k))) 2 A kai to di�nusma twn antÐstoiqwn suntelest¸n C ètsi ¸ste
h x(n) na par�getai apì thn arqitektonik  pou antistoiqeÐ sta u kai C kai tautìqrona h ar-
qitektonik  aut  na eÐnai h el�qisth wc proc th di�taxh <V . Me akribeÐc ìrouc, anazhtoÔme
u = (k; r(k); S(k; r(k))) 2 A kai C 6= 0 tètoio ¸ste T1(u) � C = 0, ìpou to C upologÐzetai
anadromik� kai gia ìla ta u

0 2 A me u
0

<V u den up�rqei kanèna anadromik� upologizìmeno
C

0 6= 0 tètoio ¸ste T1(u
0

) � C 0

= 0.

Exet�zoume epÐshc th diatÔpwsh tou seiriakoÔ antistoÐqou probl matoc sthn enìthta 9.5.
To seiriakì prìblhma diatup¸netai wc ex c: Ac upojèsoume ìti to u eÐnai to el�qisto di�nusma
dom c wc proc th di�taxh<V pou par�gei th dedomènh akoloujÐa x(n); n = 1; � � � ; N . Dedomènou
tou epomènou ìrou x(N + 1) na brejeÐ to el�qisto di�nusma dom c wc proc th di�taxh <V pou
par�gei thn akoloujÐa x(n); n = 1; � � � ; N;N + 1.

Mia pr¸th prosèggish gia thn antimet¸pish tou probl matoc eÐnai h exantlhtik  anaz thsh.
Pragmatik�, ac diat�xoume ta dianÔsmata dom c wc ex c:

u1 <V u2 <V u3 <V � � � <V ui <V ui+1 <V � � � (9.18)

Tìte me th mèjodo thc exantlhtik c anaz thshc kataskeu�zoume diadoqik� touc pÐnakec T1(ui)
kai elègqoume e�n up�rqoun anadromik¸c upologizìmena C 6= 0 tètoia ¸ste T1(ui) � C = 0. To
sq ma autì perilamb�nei ènan ter�stio arijmì upologism¸n afoÔ h diadikasÐa gia th grammik 
ex�rthsh epanalamb�netai gia k�je T1(ui). O endogen c pleonasmìc twn upologism¸n ofeÐletai
sto gegonìc ìti gia k�je ui kai gia ìla ta uj <V ui, oi pÐnakec T (ui) kai T (uj) moir�zontai
apì koinoÔ arketèc st lec. Mia prosèggish gia thn apallag  tou pleonasmoÔ eÐnai h apoj -
keush twn endi�meswn apotelesm�twn kai h qrhsimopoÐhs  touc se epìmena b mata. Wstìso, h
prosèggish aut  apaiteÐ meg�lo apojhkeutikì q¸ro.

Mia enallaktik  eÐnai h eisagwg  ìlwn twn sthl¸n twn T (uj); uj <V ui se ènan pÐnaka
Tmax(ui), h grammik  ex�rthsh tou opoÐou antanakl� telik� thn ex�rthsh tou el�qistou T1(u).
Wstìso, o prokÔpton pÐnakac perièqei poll� �di�fora' stoiqeÐa kai to jèma thc grammik c ex�r-
thshc apaiteÐ kat�llhlec tropopoi seic. Up�rqoun polloÐ algìrijmoi [20] diajèsimoi gia ton
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Sq ma 9.3: H dom  tou proteinìmenou algorÐjmou

èlegqo thc grammik c ex�rthshc. Sthn perÐptws  mac endiaferìmaste gia seiriakì èlegqo thc
grammik c anexarthsÐac kai epomènwc ja qrhsimopoi soume mia tropopoÐhsh tou Fundamental
Iterative Algorithm (FIA) pou èqei protajeÐ apì touc Feng kai Tzeng [35] sthn prosp�jei� touc
na genikeÔsoun ton algìrijmo twn Berlekamp-Massey gia to prìblhma twn poll¸n akolouji¸n.

9.4 O Proteinìmenoc Algìrijmoc

H org�nwsh tou proteinìmenou algorijmikoÔ sq matoc faÐnetai sto Sq ma 9.3. ApoteleÐtai apì
èna tm ma proepexergasÐac kai to kÔrio mèroc tou algorÐjmou. To tm ma thc proepexergasÐac
par�gei thn olik  di�taxh twn dianusm�twn dom c pou perièqontai sto sÔnolo A. To tm ma autì
den exart�tai apì th dedomènh akoloujÐa kai parèqei to plaÐsio ergasÐac gia to kÔrio mèroc tou
algorÐjmou. H ulopoÐhs  tou mporeÐ na mh gÐnei se pragmatikì qrìno.

To kÔrio mèroc tou algorÐjmou perilamb�nei trÐa tm mata. To pr¸to tm ma kataskeu�zei
st lh proc st lh ènan pÐnaka Tmax pou akoloujeÐ th di�taxh twn dianusm�twn dom c. To
deÔtero tm ma prosdiorÐzei èna grammikì sunduasmì (e�n up�rqei) twn sthl¸n tou Tmax pou
sqhmatÐzei mÐa upoy fia gia el�qisth lÔsh. To trÐto mèroc elègqei e�n o grammikìc sunduasmìc
antistoiqeÐ sthn el�qisth lÔsh. Pio sugkekrimèna, to pr¸to tm ma akoloujeÐ thn olik  di�taxh
kai enhmer¸nei ton pÐnaka Tmax(ui) prosjètontac th st lh XN

Ii
(e�n up�rqei) tou T (ui), h opoÐa

den sumperilamb�netai ston pÐnaka Tmax(ui�1). ProsdiorÐzontai oi dieujÔnseic ìlwn twn sthl¸n



KEF�ALAIO 9. MH GRAMMIKO�I KATAQWRHT�ES OL�ISJHSHS ME AN�ADRASH 97

tou T (ui) pou perièqontai ston Tmax(ui�1) p.q. h st lh XN
Ii

dieujunsiodoteÐtai wc h s-ost 
st lh tou Tmax(ui). H diadikasÐa aut  ekteleÐtai apì to mplok dieujunsiodìthshc sthl¸n tou
Sq matoc 9.3. To deÔtero tm ma tou kurÐou mèrouc tou algorÐjmou upologÐzei ton aniqneut 
sf�lmatoc fs kai to mègisto m koc ls tou �nw upomplìk thc st lhc XN

Ii
pou eÐnai grammik¸c

exarthmèno me ta antÐstoiqa upomplìk twn prohgoÔmenwn sthl¸n tou Tmax(ui). E�n ìlec oi
st lec tou T (ui) sumperilamb�nontai ston pÐnaka Tmax(ui�1), ta qarakthristik� touc fs kai ls
èqoun  dh upologisteÐ se k�poio prohgoÔmeno b ma. E�n gia th st lh XN

Ii
isqÔei ìti fs = 1 kai

ls < Ni (o ìroc XNi

Ii
dhl¸nei to �nw upomplìk thc st lhc XN

Ii
pou an kei ston pÐnaka T1(ui)),

tìte o algìrijmoc suneqÐzei sto pr¸to tm ma tou. Diaforetik�, to trÐto tm ma elègqei e�n o
grammikìc sunduasmìc pou proèkuye antistoiqeÐ sthn epijumht  el�qisth lÔsh. E�n den isqÔei
aut  h perÐptwsh, tìte o algìrijmoc suneqÐzei sto pr¸to tm ma. Diaforetik�, èqei upologisteÐ
h epijumht  lÔsh pou odhgeÐ ston elaqÐstou kìstouc mh grammikì kataqwrht  olÐsjhshc me
an�drash (NLFSR). Ta parap�nw tm mata tou kurÐwc algorÐjmou analÔontai stic epìmenec
enìthtec.

9.4.1 Enhmèrwsh tou Tmax(ui)

Gia k�je ui 2 A ac sumbolÐsoume me set(ui) to sÔnolo twn sthl¸n tou T (ui). Epiplèon, èstw
Set(ui) to sÔnolo twn sthl¸n ìlwn twn T (v); v <V ui+1 kai Tmax(ui) o pÐnakac me st lec ìla
ta dianÔsmata tou Set(ui). EÔkola mporeÐ na dei kaneÐc ìti isqÔei

Set(ui) =

i[
w=1

set(uw) = Set(ui�1) [ set(ui);

ìpou kat� sÔmbash u0 = (1; (); (0)) kai Tmax(u0) = (XN
0 ). Epiplèon, e�n eÐnai set(ui) �

Set(ui�1), tìte Set(ui) = Set(ui�1). Apì ton orismì thc olik c di�taxhc kai thc arqitektonik c
pou basÐzetai sta prwtarqik� s mata, eÐnai fanerì ìti k�je pÐnakac T (ui), i > 1 perièqei to
polÔ mÐa st lh pou den perièqetai se k�poio T (uw); w < i. H st lh aut  antistoiqeÐ eÐte
se prwtoemfanizìmeno prwtarqikì s ma pou den emfanÐsthke se k�poio T (uw); w < i eÐte se
epìmenh kajustèrhsh prwtarqikoÔ s matoc pou up�rqei stouc pÐnakec T (uw); w < i. Epomènwc,
ìlec ektìc Ðswc apì mÐa st lh sÐgoura perièqontai ston prohgoÔmeno pÐnaka Tmax(ui�1). Pio
sugkekrimèna, e�n set(ui)g 6� Set(ui�1) tìte up�rqei st lh XIi 2 set(ui) tètoia ¸ste

set(ui) � Set(ui�1) [ fXIig kai Set(ui) = Set(ui�1) [ fXIig

To Ii dhl¸nei to deÐkth thc st lhc XIi , ìpwc orÐzetai apì tic exis¸seic (9.6) kai (9.7) (O
ekjetikìc deÐkthc N paraleÐpetai gia lìgouc aploÔsteushc). Epomènwc, gia to Set(ui) èqoume

Set(u1) � Set(u2) � � � � � Set(ui) � Set(ui+1) � � � �

H parap�nw merik  di�taxh sunìlwn ep�getai apì thn olik  di�taxh <V . Sth sunèqeia orÐzoume
to akìloujo di�nusma deikt¸n:

MIi =

�
MIi�1 e�n XIi = ;
(MIi�1 (Ii)) e�n XIi 6= ; ; i � 1 (9.19)

me MI0 = ((0)). To di�nusma MIi perièqei ìlouc touc deÐktec prwtarqik¸n shm�twn kai twn
kajuster se¸n touc pou emfanÐzontai ston Tmax(ui). H diadikasÐa enhmèrwshc twn Tmax(ui)
kai MIi parousi�zetai ston PÐnaka 9.2 kai exhgeÐtai kalÔtera sto Par�deigma 3. Me I(ui)
sumbolÐzoume to sÔnolo twn deikt¸n pou antistoiqoÔn sto ui.
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PÐnakac 9.2: Enhmèrwsh tou Tmax(ui) (TmaxUpdate)

EÐsodoi: ui
'Exodoi : S0, X

N
Ii

Kajolikèc metablhtèc: i, j, Tmax (Tmax(u0) = (XN
0 )), MI, N , x(n), N

B ma 1) Entopismìc st lhc XN
Ii
: set(ui) = (set(ui) \ Set(ui�1)) [ fXN

Ii
g.

B ma 2) E�n XN
Ii
= ;,

Tmax(ui) = Tmax(ui�1); MIi =MIi�1.
alli¸c

j = j + 1;
Tmax(ui) = [Tmax(ui�1)jXN

Ii
];

MIi = (MIi�1 (Ii)).
S0 = fp :MIi(p) 2 I(ui) kai S0(1) > S0(2) > :::g
Jètoume N (i) = to pl joc twn sthl¸n tou T1(ui).

B ma 3) Epistrof .

Par�deigma 3.

Ac jewr soume ta montèla Hammerstein pou anafèrjhkan sto Par�deigma 2 me ton periorismì
maxfL;L0g = 4. Tìte, sÔmfwna me to Par�deigma 2 eÐnai

Tmax(u) = [X0 X1 X0;0 X2 X1;0 X3 X2;0 X4 X3;0]

O PÐnakac 9.3 analÔei diexodik� th dom  tou pÐnaka Tmax(ui).

PÐnakac 9.3: An�lush tou pÐnaka Tmax(ui) tou ParadeÐgmatoc 3

i ui Tmax(ui) MIi

1 (1; 1) Tmax(u1) = [X0 X1] MI1 = ((0) (1))
2 (2; 0; 1) Tmax(u2) = [Tmax(u1) X0;0] MI2 = (MI1 (0; 0))
3 (1; 2) Tmax(u3) = [Tmax(u2) X2] MI3 = (MI2 (2))
4 (2; 1; 1) Tmax(u4) = Tmax(u3) MI4 = MI3
5 (2; 0; 2) Tmax(u5) = [Tmax(u4) X1;0] MI5 = (MI4 (1; 0))
6 (1; 3) Tmax(u6) = [Tmax(u5) X3] MI6 = (MI5 (3))
7 (2; 2; 1) Tmax(u7) = Tmax(u6) MI7 = MI6
8 (2; 1; 2) Tmax(u8) = Tmax(u7) MI8 = MI7
9 (2; 0; 3) Tmax(u9) = [Tmax(u8) X2;0] MI9 = (MI8 (2; 0))
10 (1; 4) Tmax(u10) = [Tmax(u9) X4] MI10 = (MI9 (4))
11 (2; 3; 1) Tmax(u11) = Tmax(u10) MI11 = MI10
12 (2; 2; 2) Tmax(u12) = Tmax(u11) MI12 = MI11
13 (2; 1; 3) Tmax(u13) = Tmax(u12) MI13 = MI12
14 (2; 0; 4) Tmax(u14) = [Tmax(u13) X3;0] MI14 = (MI13 (3; 0))

Ac jewr soume gia par�deigma to peperasmèno s¸ma GF (24), èna prwtarqikì stoiqeÐo tou a
kai thn akolujÐa a5, a4, a3, a7, a6, a2. Tìte

Tmax(u14) =

2
6666664

a5 a4 a10 a3 a8 a7 a6 a6 a14

a4 a3 a8 a7 a6 a6 a14 a2 a12

a3 a7 a6 a6 a14 a2 a12 � a4

a7 a6 a14 a2 a12 � a4 � �
a6 a2 a12 � a4 � � � �
a2 � a4 � � � � � �

3
7777775
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Sth genik  perÐptwsh, o pÐnakac T (ui), i > 1 mporeÐ na perièqei perissìterec apì mÐa st lec pou
den perièqontai se k�poion T (uw), w < i. H diadikasÐa enhmèrwshc tou Tmax(ui) antimetwpÐzetai
parìmoia. Sumperasmatik�, k�je nèo ui mporeÐ na eis�gei prwtarqik� s mata   kajuster seic
 dh uparqìntwn prwtarqik¸n shm�twn pou den perièqontai ston pÐnaka Tmax(ui�1). H idiìthta
aut  antanakl�tai sthn kataskeu  tou Tmax(ui) me thn prosj kh   ìqi sthl¸n ston Tmax(ui�1).

9.4.2 Epèktash tou FIA algorÐjmou

Gia k�je nèa st lh tou Tmax(ui) qrei�zetai na prosdiorÐsoume dÔo shmantik� qarakthristik�
pou ephre�zoun krÐsima ta epìmena b mata tou algorÐjmou. To pr¸to qarakthristikì anti-
stoiqeÐ sto mègisto grammikì sunduasmì, en¸ to deÔtero qarakthristikì sqetÐzetai me ènan
aniqneut  sfalm�twn. O mègistoc grammikìc sunduasmìc miac dedomènhc st lhc ekfr�zei to
mègisto an¸tero upomplìk thc st lhc aut c wc grammikì sunduasmì twn antÐstoiqwn prohgoÔ-
menwn upomplìk, me ton periorismì ìti e�n èna prohgoÔmeno upomplìk perièqei mia adi�forh
eÐsodo, o antÐstoiqoc suntelest c eÐnai mhdenikìc. Ac sumbolÐsoume me l to m koc tou mègistou
upomplìk. O aniqneut c sfalm�twn miac st lhc elègqei e�n o mègistoc grammikìc sunduasmìc
pou prosdiorÐsthke prohgoÔmena mporeÐ na efarmosteÐ sthn l + 1-ost  gramm . Autì apaiteÐ
ìla ta adi�fora stoiqeÐa thc gramm c aut c na antistoiqoÔn se mhdenikoÔc suntelestèc tou
grammikoÔ sunduasmoÔ. O aniqneut c sf�lmatoc miac st lhc sumbolÐzetai me f kai lamb�nei tic
timèc �1 (èna o sunduasmìc den mporeÐ na efarmosteÐ) kai 1.

Sth sunèqeia parousi�zoume mia tropopoihmènh morf  tou FIA pou prosdiorÐzei ta lj kai fj
k�je st lhc Aj enìc pÐnaka A pou perièqei adi�fora stoiqeÐa. Ta adi�fora stoiqeÐa brÐskontai
diadoqik� sto k�tw mèroc twn sthl¸n. SÔmfwna me to je¸rhma elaqÐstou thc [35] o algìrijmoc
FIA brÐskei to mikrìtero arqikì sÔnolo grammik¸c exarthmènwn sthl¸n enìc N � K pÐnaka
A = [arj ] se èna s¸ma F me t�xh mikrìterh apì K. Genikìtera, o FIA mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ
wc ènac alìrijmoc pou elègqei th grammik  ex�rthsh miac st lhc tou A apì tic prohgoÔmenec
st lec. UpenjumÐzetaii ìti h j + 1-ost  (0 � j < K) st lh tou A eÐnai grammik¸c exarthmènh
apì tic prohgoÔmenec j st lec, e�n up�rqoun c1; c2; � � � ; cj sto F , ìqi ìla mhdèn, tètoia ¸ste

ar;j+1 + c1ar;j + � � �+ cjar;1 = 0; gia r = 1; 2; � � � ; N

Qrhsimopoi¸ntac poluwnumik  anapr�stash orÐzoume ta polu¸numa C(x) = c0+c1x+ � � �+cjxj
kai a(r)(x) = ar;0 + ar;1x + � � � + ar;Kx

K , ìpou c0 = 1 kai ar;0 = 1 gia r = 1; 2; � � � ; N . Gia
j + 1 � n � K, h èkfrash [C(x)a(r)(x)]n dhl¸nei to suntelest  tou ìrou xn sto ginìmeno
C(x)a(r)(x), dhlad ,

[C(x)a(r)(x)]n = c0ar;n + c1ar;n�1 + � � �+ cjar;n�j =

jX
w=0

cwar;n�w

Etsi to prìblhma an�getai sthn eÔresh enìc poluwnÔmou C(x) me bajmì degC(x) � j tètoio
¸ste

[C(x)a(r)(x)]j+1 = 0; gia r = 1; 2; � � � ; N:
To mikrìtero j pou sumbolÐzetai me j0 kai ikanopoieÐ thn prohgoÔmenh exÐswsh prosdiorÐzei to
mikrìtero arqikì sÔnolo exarthmènwn sthl¸n. To antÐstoiqo polu¸numo C(x) eÐnai monadikì.
'Ola ta upìloipa j > j0 pou ikanopoioÔn thn prohgoÔmenh exÐswsh antistoiqoÔn se grammikoÔc
sunduasmoÔc thc m+1-ost c st lhc me tic prohgoÔmenec st lec. Oi sunduasmoÐ autoÐ den eÐnai
aparaÐthta monadikoÐ.
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Sta epìmena o deÐkthc j aparijmeÐ tic st lec kai o deÐkthc r aparijmeÐ tic grammèc. EpÐshc
me Aj dhl¸netai h j-ost  st lh tou pÐnaka A kai me Nj to m koc thc Aj (upì thn ènnoia ìti ta
teleutaÐa N �Nj stoiqeÐa thc Aj eÐnai adi�fora stoiqeÐa). Estw Cr�1;j(x) to polu¸numo

Cr�1;j(x) =

j�1X
w=0

c(r�1;j)w xw; 1 � i � N; c
(r�1;j)
0 = 1 kai C0;1(x) = 1

me thn idiìthta ìti

[Cr�1;j(x)a
(h)(x)]j = ah;j + c

(r�1;j)
1 ah;j�1 + � � � + c

(r�1;j)
j�1 ah;1 = 0; gia h � r � 1

H parap�nw exÐswsh ekfr�zei to pr¸to upomplìk thc j-ost c st lhc m kouc r � 1 wc gram-
mikì sunduasmì twn antistoÐqwn upomplìk twn prohgoumènwn sthl¸n upì ton periorismì ìti
e�n èna emplekìmeno upomplìk perièqei èna adi�foro stoiqeÐo, gia par�deigma to ar�1;j�w, o

antÐstoiqoc suntelest c c
(r�1;j)
w = 0. O periorismìc isqÔei gia ìla ta adi�fora stoiqeÐa ìlwn

twn emplekomènwn sthl¸n sumperilambanomènhc kai thc Aj.

H epèktash tou algorÐjmou proqwreÐ seiriak� anazht¸ntac gia k�je st lh Aj to mègisto m -
koc lj tou �nw upomplìk thc st lhc aut c pou gr�fetai wc grammikìc sunduasmìc twn antÐstoi-
qwn prohgoumènwn upomplìk. Me Cj(x) sumbolÐzoume to antÐstoiqo polu¸numo tou grammikoÔ
sunduasmoÔ. Ex' orismoÔ to Cj(x) den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na ekfr�sei to �nw upo-
mplìk m kouc lj+1 thc st lhc Aj wc grammikì sunduasmì twn prohgoumènwn upomplìk. Me thn
upìjesh ìti h A1 eÐnai mh mhdenik  h pr¸th st lh tou A eÐnai grammik¸c anex�rthth. Ac upojè-
soume gia lìgouc aplìthtac ìti eÐnai a11 6= 0 kai a12 6= 0. Tìte h A1 eÐnai grammik¸c anex�rthth,
afoÔ [C0;1(x)a

(1)(x)]1 � d11 = a11 6= 0. Etsi èqoume l1 = 0, f1 = 1 kai C1(x) = C0;1(x) = 1.
SuneqÐzoume sth deÔterh st lh A2 jètontac C0;2(x) = C1(x). EÐnai profanèc ìti to upomplìk
m kouc 1 eÐnai grammik¸c exarthmèno, afoÔ a12 =

a12
a11
a11   1 � a12 � a12

a11
a11 = 0. O grammikìc

autìc sunduasmìc antistoiqeÐ sto polu¸numo C1;2(x) = 1� a12
a11
x, to opoÐo prkÔptei apì ton al-

gìrijmo FIA wc ex c: Pr¸ta upologÐzetai to sf�lma tou C0;2(x): d12 = [C0;2(x)a
(1)(x)]1 = a12.

Efìson d12 6= 0, to polu¸numo prèpei na diorjwjeÐ. Gia to skopì autì anazhtoÔme prohgoÔmenh
st lh Av, v < 2 me d1v 6= 0. Profan¸c v = 1. To polu¸numo C1;2(x) enhmer¸netai wc ex c:
C1;2(x) = C0;2(x) � d12

d11
C1(x)x. Sth sunèqeia exet�zontai oi epìmenec grammèc thc A2. Epo-

mènwc to megÐstou m kouc upomplìk thc A2 pou eÐnai grammik¸c exarthmèno apì to antÐstoiqo
upomplìk thc pr¸thc st lhc eÐnai kal¸c orismèno. E�n eÐnai l2 = N2, jètoume f2 = �1 kai
o algìrijmoc oloklhr¸netai. To polu¸numo C2(x) pou prokÔptei antistoiqeÐ se mia upoy fia
lÔsh pou qrei�zetai na elegqjeÐ wc proc to el�qisto apì to trÐto tm ma tou proteinìmenou
algorÐjmou, to opoÐo perigr�fetai sthn epìmenh enìthta. E�n o èlegqoc elaqÐstou apotÔqei,
suneqÐzoume sthn trÐth st lh. E�n iqÔei l2 < N2, tìte, eÐte to upomplìk thc st lhc A2 m kouc
l2 + 1 eÐnai anex�rthto apì to antÐstoiqo mplok thc A1 (dhlad  f2 = 1) eÐte to l2 + 1-ostì

stoiqeÐo thc A1 eÐnai èna adi�foro stoiqeÐo kai c(l2;2)1 6= 0 (dhlad  f2 = �1). H pr¸th sunj kh
aniqneÔetai apì to sf�lma dl2+1;2 6= 0. Sthn perÐptwsh aut  suneqÐzoume sthn trÐth st lh. Sth
deÔterh perÐptwsh o algìrijmoc oloklhr¸netai. To polu¸numo Cl2;2(x) = C2(x) pou prokÔptei
antistoiqeÐ se mia upoy fia lÔsh pou qrei�zetai na elegqjeÐ wc proc to el�qisto.

Sth sunèqeia perigr�foume to genikì b ma tou algorÐjmou gia th st lh j kai th gramm  r.
To �nw upomplìk thc st lhc Aj m kouc r�1 ekfr�zetai wc ènac grammikìc sunduasmìc twn antÐ-
stoiqwn prohgoÔmenwn upomplìk. O grammikìc sunduasmìc kajorÐzetai apì touc suntelestèc

tou poluwnÔmou Cr�1;j(x). Pr¸ta elègqoume e�n up�rqei suntelest c c
(r�1;j)
w ; 0 � w � j � 1

tètoioc ¸ste to antÐstoiqo ar;j�w stoiqeÐo na eÐnai èna adi�foro stoiqeÐo. E�n autì sumbaÐnei,
tìte lj = r � 1, fj = �1, Cj(x) = Cr�1;j(x) kai energopoieÐtai h diadikasÐa elègqou wc proc
to el�qisto. Diaforetik� proqwroÔme ston upologismì tou sf�lmatoc drj pou orÐzetai apì th
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sqèsh

dr;j = [Cr�1;j(x)a
(r)(x)]j = ar;j + c

(r�1;j)
1 ar;j�1 + � � �+ c

(r�1;j)
j�1 ar;1 (9.20)

Up�rqoun dÔo peript¸seic. E�n isqÔei drj = 0 proqwroÔme sthn epìmenh gramm  jètontac
Cr;j(x) = Cr�1;j(x) kai r = r + 1. E�n den up�rqei epìmenh gramm  (r > Nj), tìte jètoume
fj = �1; lj = Nj kai proqwroÔme ston èlegqo elaqÐstou. Diaforetik�, e�n drj 6= 0 elègqoume
e�n up�rqei 1 � v < j me drv 6= 0. E�n autì sumbaÐnei, jètoume

Cr;j(x) = Cr�1;j(x)� drj
drv

Cv(x)x
j�v (9.21)

kai suneqÐzoume sthn epìmenh gramm  ìpwc prohgoÔmena. E�n den up�rqei tètoio v, tìte fj =
+1, lj = r � 1, Cj(x) = Cr�1;j(x) kai suneqÐzoume sthn epìmenh st lh.

Opwc upodhl¸nei h prìtash pou akoloujeÐ, to polu¸numo Cr;j(x) pou prokÔptei eÐnai kal�
orismèno:

Prìtash 2

Estw
Cr;j(x) = c

(r;j)
0 + c

(r;j)
1 x+ � � �+ c

(r;j)
j�1 x

j�1

to polu¸numo pou lamb�netai apì thn exÐswsh diìrjwshc (9.21). Tìte, den up�rqei kanèna

c
(r;j)
w 6= 0, 0 � w � j � 1 pou na antistoiqeÐ se stoiqeÐo ar;j�w pou eÐnai adi�foro.

Apìdeixh:

Ac upojèsoume ìti up�rqei toul�qiston èna w, 0 � w � j � 1 tètoio ¸ste c
(r;j)
w 6= 0 me to

ar;j�w na eÐnai èna adi�foro stoiqeÐo. Apì thn exÐswsh (9.21) o ìroc xw perilamb�netai eÐte
sta mon¸numa tou xj�vCv(x) eÐte sta mon¸numa tou Cr�1;j(x) eÐte kai sta dÔo. O xw den
mporeÐ na perilamb�netai sto Cr�1;j(x) afoÔ se mia tètoia perÐptwsh h dom  tou algorÐjmou ja
apagìreue ton upologismì tou sf�lmatoc deiknÔontac met�bash sthn epìmenh st lh. Parìmoia,
e�n o xw perilamb�netai sto xj�vCv(x), tìte o xw�j+v perilamb�netai sto Cv(x). Epomènwc,

c
(r;v)
w�j+v = �c(r;j)w

drv
drj

6= 0 sto Cv(x) kai apì thn upìjesh antistoiqeÐ sto adi�foro stoiqeÐo

ar;j�w, k�ti pou èrqetai se antÐjesh me th fÔsh tou Cv(x) kai th sunj kh drv 6= 0.

O algìrijmoc EFIA qrhsimopoieÐ tèsseric pÐnakec apoj keushc stoiqeÐwn: touc D, C, L kai
F . O pÐnakac D qrhsimopoieÐtai gia thn apoj keush twn sfalm�twn drj , o pÐnakac C gia ta
polu¸numa Cj(x), o pÐnakac L perièqei ta qarakthristik� lj twn sthl¸n Aj kai o F perièqei ta
qarakthristik� fj. O algìrijmoc EFIA parousi�zetai ston PÐnaka 9.4.
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PÐnakac 9.4: Epèktash tou Fundamental Iterative Algorithm (EFIA)

EÐsodoi: A = [arj], [NA; Jmax] = size(A);
% pl joc gramm¸n kai sthl¸n tou A

Kajolikèc metablhtèc: j, C, F , L
B ma 0) ArqikopoÐhsh: D = C = F = L = [], j = 1, C0(x) = 1.
B ma 1) r = 1; C0;j(x) = Cj�1(x)
B ma 2) E�n r � NA,

E�n up�rqei w; 0 � w � j � 1 tètoio ¸ste�
c
(r�1;j)
w 6= 0 kai ar;j�w eÐnai èna adi�foro stoiqeÐo

�
,

proqwroÔme sto b ma 3).
Upologismìc drj = [Cr�1;j(x)a

(r)(x)]j .
E�n drj = 0,

Cr;j(x) = Cr�1;j(x); r = r + 1; proqwroÔme sto b ma 2).
diaforetik� e�n up�rqei drv 2 D gia k�poio 1 � v < j,

Cr;j(x) = Cr�1;j(x)� drj
drv
Cv(x)x

j�v;

r = r + 1; proqwroÔme sto b ma 2)
diaforetik�,

drj apojhkeÔetai ston pÐnaka D;
Cj(x) = Cr�1;j(x) Cj(x) apojhkeÔetai ston C;
L(j) = r � 1; F(j) = 1; proqwroÔme sto b ma 4).

B ma 3) Cj(x) = Cr�1;j(x); Cj(x) apojhkeÔetai ston C ;
L(j) = r � 1; F(j) = �1;

B ma 4) E�n j < Jmax, %ProqwroÔme sthn epìmenh st lh
j = j + 1; proqwroÔme sto b ma 1).

diaforetik� epistrof .

9.4.3 Elegqoc wc proc to el�qisto

To tm ma autì tou algorÐjmou elègqei e�n o mègistoc grammikìc sunduasmìc thc s-ost c st lhc
tou Tmax(ui) pou perigr�fetai apì to Cs(x) antistoiqeÐ sto ui. E�n autì isqÔei, tìte to ui
eÐnai h el�qisth lÔsh, afoÔ, kaj¸c o algìrijmoc proqwreÐ seiriak� sÔmfwna me thn olik 
di�taxh, sto b ma i ìlec oi lÔseic u <V ui èqoun aporrifjeÐ. H diadikasÐa pou akoloujeÐtai
parousi�zetai sto Sq ma 9.4.

Estw to Ni sumbolÐzei to pl joc twn gramm¸n tou T1(ui) (blèpe exÐswsh (9.10) ). E�n
o aniqneut c sf�lmatoc de d¸sei fs = �1 kai epÐshc isqÔei ls 6= Ni, h exagìmenh apì ton
Tmax(ui) plhroforÐa den eÐnai arket  gia na sumper�nei kaneÐc th grammik  ex�rthsh tou T1(ui).
Epomènwc o EFIA algìrijmoc efarmìzetai kateujeÐan ston T1(ui). E�n o T1(ui) eÐnai grammik¸c
exarthmènoc, tìte to ui antistoiqeÐ sthn el�qisth lÔsh. Diaforetik�, ìpwc faÐnetai kai apì to
Sq ma 9.3, suneqÐzoume me to epìmeno di�nusma ui+1.

E�n isqÔei fs = �1 kai ls = Ni, tìte upologÐzetai to di�nusma dom c u0 pou antistoiqeÐ
sto polu¸numo Cs(x) me th qr sh tou apokwdikopoiht  pou perigr�fetai ston PÐnaka 9.5. O
apokwdikopoiht c kajorÐzei e�n o grammikìc sunduasmìc Cs(x) antistoiqeÐ se mia anadromik� u-
pologizìmenh arqitektonik    ìqi. Ektìc apì to Cs(x), dèqetai wc eÐsodo to antÐstoiqo sÔnolo
deikt¸n MIi tou Tmax(ui) kai dÐnei sthn èxodo to di�nusma dom c u0 thc anadromik� upolo-
gizìmenhc arqitektonik c pou aniqneÔjhke, ektìc kai an den up�rqei kanèna tètoio ui. Sthn
teleutaÐa perÐptwsh h èxodoc tou apokwdikopoiht  eÐnai to kenì di�nusma. E�n isqÔei u0 = ui,
tìte to ui eÐnai h el�qisth lÔsh. Diaforetik�, afoÔ to Cs(x) den eÐnai en gènei monadikì, o
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Sq ma 9.4: H dom  tou elègqou elaqÐstou

algìrijmoc EFIA efarmìzetai sto T1(ui) gia na elegqjeÐ e�n to ui eÐnai lÔsh kai epomènwc h
el�qisth. H teleutaÐa perÐptwsh epÐshc akoloujeÐtai e�n h èxodoc tou apokwdikopoiht  eÐnai
u0 = ;. H diadikasÐa elègqou tou elaqÐstou parousi�zetai ston PÐnaka 9.6.
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PÐnakac 9.5: Sq ma apokwdikopoÐhshc tou dianÔsmatoc dom c (Decoder)

EÐsodoi: Cs(x) = c
(s)
o + c

(s)
1 x+ � � �+ c

(s)
s�1x

s�1, MIi
'Exodoi: u.

B ma 1) Jètoume W = fw 2MIi :MIi(q) = w kai c
(s)
s�q 6= 0; 1 � q � sg.

B ma 2) QrhsimopoioÔme ta stoiqeÐa tou W gia na upologÐsoume:
jètoume Kmax = maxfP : w = (P ) 2Wg.
jètoume Kmin = minfP : w = (P ) 2Wg.
jètoume Kmax

i1;i2;��� ;im�1
= maxfP : w = (P; i1; i2; � � � ; im�1) 2Wg.

jètoume Kmin
i1;i2;��� ;im�1

= minfP : w = (P; i1; i2; � � � ; im�1) 2Wg.
B ma 3) E�n Kmax > Kmax

i1;i2;��� ;im�1
gia ìla ta Kmax

i1;i2;��� ;im�1
,

a) e�n den up�rqei kanèna (P; i1; i2; � � � ; im�1) sto W ,
jètoume k = 1. % Prosdiorismìc tou k

diaforetik� jètoume k = maxfm : w = (P; i1; i2; � � � ; im�1) 2Wg.
b) gia m = 2 : k % prosdiorismìc r(k) (blèpe ex. (9.4) )

e�n den up�rqei kanèna (P; i1; i2; � � � ; im�1) 2W ,
pm2 = pm3 = � � � = pmm = 0,

diaforetik� pmv = maxfPv�1
y=1 iyg; 2 � v � m, (P; i1; � � � ; im�1) 2W .

g) L = Kmax �Kmin. % prosdiorismìc S(k; r(k)) (blèpe ex. (9.5) )
gia ìla ta 2 � m � k kai i1; i2; � � � ; im�1 sta [0; pm2], [0; pm3 � i1], � � �
e�n den up�rqei kanèna (P; i1; i2; � � � ; im�1) 2W ,

jètoume Li1;i2;��� ;im�1
= 0,

diaforetik� Li1;i2;��� ;im�1
= Kmax �Kmin

i1;i2;��� ;im�1
.

Jètoume I = (i1; � � � ; im�1)
kai MI = minfP + 1� i1 � � � � � im�1g, gia ìla ta w 2W .

E�n minfMIg > 1,
gia ìla ta J : MJ = minfMIg
brÐskoume J0 tètoio ¸ste to u

me LJ0 = LJ0 +MJ � 1 na eÐnai el�qisto.
Jètoume LJ0 = LJ0 +MJ � 1.

d) u = (k; (p22 j p32; p33 j � � � ); (L j L0; � � � ; Lp22 j � � � ))
diaforetik� u = [].
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PÐnakac 9.6: Elegqoc elaqÐstou (Minimality check)

EÐsodoi : Cs(x), s
'Exodoi : u0, C0

Kajolikèc metablhtèc: i, MI, F , L
B ma 1) E�n ìqi (F(s) = �1 kai L(s) = N (i)),

proqwroÔme sto b ma 2)
diaforetik�

u0 = Decoder(Cs(x);MIi(1 : s));
e�n u0 = ui, C0 = Cs(x); Epistrof .

B ma 2) Efarmìzoume ton EFIA ston T1(ui) kai upologÐzoume polu¸numo C(x).
E�n st lec tou T1(ui) eÐnai grammik¸c exarthmènec,

u0 = ui; C
0 = C(x).

diaforetik� u0 = [];C0 = [].
Epistrof .

9.4.4 H diatÔpwsh tou algorÐjmou

O pl rhc algìrijmoc parousi�zetai ston PÐnaka 9.7. To umin dhl¸nei to di�nusma twn para-
mètrwn dom c pou antistoiqeÐ sthn el�qisth lÔsh kai Cmin to antÐstoiqo el�qisto polu¸numo,
en¸ to N dhl¸nei to di�nusma pou perièqei ta m kh Ni. H par�metroc Imax tÐjetai Ðsh me thn
plhjikìthta tou A. Enallaktik�, to Imax mporeÐ na epilegeÐ Ðso me to m koc tou elaqÐstou
LFSR pou par�gei th dosmènh akoloujÐa. Tèloc, ta L, F kai C eÐnai kajolikèc metablhtèc, oi
timèc twn opoÐwn prodiorÐzontai apì ton EFIA.

PÐnakac 9.7: O mplok algìrijmoc sÔnjeshc NLFSR

EÐsodoi : A, Imax, x(n), N
'Exodoi : umin, Cmin
Kajolikèc metablhtèc: x(n), i, j, N , L, F , C, N , Tmax, MI

B ma 0) ArqikopoÐhsh: Cmin = ;, umin = ;, i = 0, j = 1,
Tmax(ui) = [XN

0 ], MI = ((0)).
B ma 1) Efarmìzoume ton EFIA ston Tmax(ui).

E�n L(j) = N , tìte Cmin = 1; umin = (1; (); (0)); Tèloc.
B ma 2) i = i+ 1; E�n i > Imax, Tèloc.

[S0;X
N
Ii
] =TmaxUpdate(ui);

B ma 3) E�n XN
Ii
6= ;,

suneqÐzoume thn efarmog  tou EFIA
sth nèa st lh XN

Ii
(b mata 1-3 tou EFIA, NA = N (i)).

B ma 4) Gia ìla ta s 2 S0
E�n ìqi (F(s) = 1 kai L(s) < N (i)),
[u0; C0] = Minimality check (Cs(x); s);
E�n u0 = ui, umin = ui; Cmin = C0; Tèloc.
ProqwroÔme sto b ma 2).

Sumperasmatik�, to apotèlesma tou algorÐjmou eÐnai to zeÔgoc fumin; Cming. Se k�je b ma
i o algìrijmoc elègqei diamèsou tou Tmax(ui) e�n to di�nusma ui apoteleÐ lÔsh. Up�rqoun treic
peript¸seic:
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� AnuparxÐa grammikoÔ sunduasmoÔ pou perilamb�nei to mègisto upomplìk (m kouc Ðso me to
m koc twn sthl¸n tou T1(ui) ) thc teleutaÐac st lhc tou Tmax(ui) odhgeÐ sto sumpèrasma
ìti to ui den apoteleÐ lÔsh.

� H grammik  ex�rthsh tou mègistou upomplìk (m kouc Ðsou me to m koc twn sthl¸n tou
T1(ui) ) thc teleutaÐac st lhc tou Tmax(ui) apì ta upìloipa antÐstoiqa upomplìk tou
Tmax(ui) odhgeÐ sto sumpèrasma ìti up�rqei lÔsh pou eÐnai eÐte h ui eÐte u >V ui eÐte den
eÐnai apodekt  lÔsh.

� E�n den mporoÔme na apofanjoÔme gia th grammik  ex�rthsh tou mègistou upomplìk thc
teleutaÐac st lhc tou Tmax(ui) tìte apaiteÐtai o rhtìc èlegqoc tou T1(ui).

Prìtash 3

'Estw ìti fumin = (k; r(k); S(k; r(k))); Cming eÐnai to apotèlesma tou algorÐjmou pou pe-
rigr�fei ton el�qisto NLFSR kataqwrht , o opoÐoc par�gei th dedomènh akoloujÐa x(n); n =
1; � � � ; N . 'Estw Q to �jroisma twn sunistws¸n tou Q(umin) kai M h par�metroc pou dÐnetai
apì thn exÐswsh (9.2). E�n N �M +Q� 1 kai ìlec oi Q� 1 st lec tou T1(umin), ektìc apì
thn XN�M

M , eÐnai grammik¸c anex�rthtec, tìte to Cmin eÐnai monadikì.
Apìdeixh:

To apotèlesma prokÔptei eÐte apeujeÐac apì ton Tmax(umin) eÐte met� thn efarmog  tou
EFIA ston pÐnaka T1(umin). Se k�je perÐptwsh, afoÔ to umin eÐnai to apotèlesma, emplèkontai
Q to pl joc st lec kai prokÔptei grammik  ex�rthsh ston (N �M) � Q) pÐnaka T1(umin).
'Estw T2 o pÐnakac pou perièqei ìlec tic st lec tou T1(umin) ektìc apì th st lh QN�MM . O
upologismìc tou Cmin me ton EFIA isodunameÐ me thn epÐlush tou (N�M)�(Q�1) sust matoc
me Q � 1 �gnwstec paramètrouc, to opoÐo perigr�fetai apì ton pÐnaka T2 kai XN�M

M eÐnai to
di�nusma pou perièqei tic stajerèc tou sust matoc. Profan¸c, e�n N �M +Q� 1 kai ìlec oi
Q� 1 st lec tou T2 eÐnai grammik¸c anex�rthtec, to Cmin eÐnai monadikì.
Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti sthn perÐptwsh thc sÔnjeshc twn LFSR kataqwrht¸n elaqÐstou
m kouc, e�n 2L � N , tìte to polu¸numo pou prokÔptei perigr�fei to monadikì elaqÐstou
m kouc L LFSR kataqwrht  pou par�gei th dedomènh akoloujÐa. Sthn perÐptwsh thc sÔnjeshc
NLFSR kataqwrht¸n elaqÐstou kìstouc, h grammik  anexarthsÐa tou T2 prèpei na exetasteÐ
peraitèrw. Sth grammik  perÐptwsh to teleutaÐo den eÐnai aparaÐthto, kaj¸c k�je grammik 
ex�rthsh apokleÐetai, afoÔ ja s maine ènan LFSR kataqwrht  me mikrìtero m koc.

Tèloc, prèpei na shmei¸soumee ìti gia periodikèc akoloujÐec o algìrijmoc aplopoieÐtai, afoÔ
den up�rqoun adi�fora stoiqeÐa ston Tmax(ui). 'Etsi, p�nta mporoÔme na apofanjoÔme e�n h
teleutaÐa st lh tou Tmax(ui) eÐnai grammik¸c anex�rthth   ìqi apì tic upìloipec st lec tou
Tmax(ui).

An�lush poluplokìthtac

H exantlhtik  anaz thsh perilamb�nei thn efarmog  tou elègqou grammik c ex�rthshc se èna
sÔnolo pin�kwn (pÐnaka proc pÐnaka) mèqric ìtou prosdioristeÐ o NLFSR elaqÐstou kìstouc.
AntÐjeta, o proteinìmenoc algìrijmoc perilamb�nei kÔria thn efarmog  tou elègqou grammik c
ex�rthshc se èna mìno pÐnaka (st lh proc st lh) mèqric ìtou prosdioristeÐ o NLFSR elaqÐstou
kìstouc. 'Estw ub eÐnai to di�nusma dom c tou elaqÐstou sust matoc pou par�gei touc ìrouc thc
dedomènhc akoloujÐac. O proteinìmenoc algìrijmoc efarmìzei ton èlegqo grammik c ex�rthshc
(EFIA) se ènan N � q pÐnaka, q � b + 1. E�n efarmosteÐ h exantlhtik  anaz thsh, h lÔsh
lamb�netai apì thn efarmog  tou EFIA se b pÐnakec megèjouc N � qi, i = 1; � � � ; b. H meÐwsh
thc poluplokìthtac eÐnai profan c, afoÔ

Pb
i=1 qi > q.

Par�deigma 4.



KEF�ALAIO 9. MH GRAMMIKO�I KATAQWRHT�ES OL�ISJHSHS ME AN�ADRASH 107

Ac jewr soume to peperasmèno s¸ma GF (22), èna prwtarqikì stoiqeÐo a kai thn akoloujÐa
a2, a, a2, 1, 1, a, 1, a2, a2, 0, a2, 0, 0. Ac upojèsoume ìti oi epitreptèc ulopoi seic periorÐzontai
sta Hammerstein montèla. O pr¸toc mh tetrimmènoc grammikìc sunduasmìc parèqetai apì ton
algìrijmo gia i = 14 kai perigr�fetai apì th sqèsh:

[x(n)]2 = [x(n� 1)]2 + a[x(n� 3)]2 + x(n) + x(n� 1) + a2x(n� 3); n > 3

O parap�nw sunduasmìc den parèqei mia anadromik� upologizìmenh èkfrash. O epìmenoc sun-
duasmìc pou lamb�netai gia i = 15 eÐnai o

x(n) = ax(n� 3) + a2x(n� 4) + a2x(n� 5); n > 5

AntistoiqeÐ sto u0=u15 pou eÐnai h epijumht  lÔsh. H efarmog  tou algorÐjmou B-M dÐnei thn
Ðdia èkfrash.

Par�deigma 5.

Ac jewr soume to peperasmèno s¸ma GF (24) pou par�getai apì to p(x) = 1 + x+ x4, èna
prwtarqikì stoiqeÐo a kai thn akoloujÐa a7, a5 ,0, a10, a7, a4, a3. (H akoloujÐa par�getai apì
thn exÐswsh

x(n) = a10x(n� 1) + ax(n� 2) + a7x(n� 3) + a9x(n� 4); 5 � n � 7 (9.22)

me arqikèc sunj kec x(1) = a7, x(2) = a5, x(3) = 0, x(4) = a10). H efarmog  tou algorÐjmou
gia ta dianÔsmata dom c u 2 A me k � 4, L � 10 kai Li1;i2;��� ;im�1

� 10; 2 � m � 4, odhgeÐ ston
akìloujo mh grammikì kataqwrht  elaqÐstou kìstouc:

x(n) = a2[x(n� 1)]2 + a5x(n� 2); n > 2

o opoÐoc pr�gmati par�gei th dojeÐsa akoloujÐa. O grammikìc kataqwrht c (9.22) lamb�netai
apì ton algìrijmo e�n autìc afejeÐ na suneqÐsei peraitèrw kai to kìstoc ulopoÐhs c tou eÐnai
megalÔtero apì to kìstoc tou mh grammikoÔ kataqwrht  pou upologÐsthke prohgoÔmena.

9.5 Seiriakìc algìrijmoc prosdiorismoÔ tou kataqwrht  ela-
qÐstou kìstouc

Sthn enìthta aut  parousi�zetai o algìrijmoc enhmèrwshc tou el�qistou kataqwrht  pou
upologÐzei th dedomènh akoloujÐa kat� seiriakì trìpo. Ac sumbolÐsoume me fCN (x), uNg
thn el�qisth arqitektonik  pou par�gei touc N pr¸touc ìrouc thc dedomènhc akoloujÐac (sth
sunèqeia, o deÐkthc N deÐqnei ìti oi N pr¸toi ìroi thc akoloujÐac lamb�noun mèroc stouc
upologismoÔc). AnazhtoÔme thn arqitektonik  fCN+1(x), uN+1g pou prosdiorÐzei to el�qisto
sÔsthma to opoÐo par�gei touc pr¸touc N+1 ìrouc thc x(n). E�n h fCN (x); uNg par�gei touc
N +1 ìrouc thc akoloujÐac, apl� jètoume CN+1(x) = CN(x) kai uN+1 = uN . Ac upojèsoume
sth sunèqeia ìti to polu¸numo CN(x) den par�gei ton epìmeno ìro x(N +1). O prosdiorismìc
twn CN+1(x) kai uN+1 apaiteÐ thn enhmèrwsh twn qarakthristik¸n lj, fj kai Cj(x) gia ìlec tic
st lec tou TN+1

max (u
N ). EÐnai profanèc ìti uN+1 >V uN . Pr¸ta enhmer¸noume ton TN+1

max (u
N )

me thn eisagwg  tou ìrou x(N+1) se ìlec tic st lec tou TNmax(u
N ) me ton kat�llhlo trìpo kai

thn epaÔxhsh tou TNmax(u
N ) me th gramm  pou antistoiqeÐ ston ìro x(N+1). Ta qarakthristik�

polu¸numa Cj(x) mporeÐ na parameÐnoun amet�blhta gia orismènec st lec. Estw to m orÐzei thn
pr¸th st lh tou TN+1

max (u
N ), thc opoÐac to qarakthristikì polu¸numo metab�lletai. Tìte ja

qreiasteÐ na efarmosteÐ o algìrijmoc EFIA apì thm-ost  st lh mèqri thn teleutaÐa st lh tou
TN+1
max (u

N ) gia na gÐnei h enhmèrwsh twn qarakthristik¸n poluwnÔmwn twn epomènwn sthl¸n.
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Sth sunèqeia perigr�foume diexodik� th diadikasÐa gia thn enhmèrwsh twn paramètrwn lj,
fj kai Cj(x). Oso isqÔei fNj = 1 jètoume fN+1

j = fNj = 1. Diaforetik� gia thn pr¸th

tim  tou j = m1 gia thn opoÐa fNm1
= �1 efarmìzoume ton algìrijmo EFIA sth m1-ost 

st lh tou TN+1
max (u

N ). An to polu¸numo pou prokÔptei CN+1
m1

(x) den sumpÐptei me to CNm1
(x),

suneqÐzoume thn efarmog  tou EFIA stic apomènousec st lec tou TN+1
max (u

N ) xekin¸ntac apì
thn m1 + 1-ost  st lh. Wc apotèlesma prokÔptoun oi timèc twn fN+1

j , lN+1
j kai CN+1

j (x).

Ac upojèsoume sth sunèqeia ìti CN+1
m1

(x) = CNm1
(x). Up�rqoun dÔo peript¸seic. E�n isqÔei

fN+1
m1

= �1, jètoume fN+1
j = fNj = 1; j > m1 ìso oi epìmenec st lec qarakthrÐzontai apì

fNj = 1. Gia ta epìmena m2 > m1 gia ta opoÐa isqÔei fNm2
= �1 suneqÐzoume epanalamb�nontac

thn prohgoÔmenh diadikasÐa. H deÔterh perÐptwsh sumbaÐnei ìtan fN+1
m1

= 1. Sthn perÐptwsh
aut  prosdiorÐzoume thn pr¸th st lh k1 > m1 h opoÐa eÐnai tètoia ¸ste na isqÔei fNk1 = 1 kai

lNk1 = lN+1
m1

. E�n den up�rqei kanèna m2, m1 < m2 < k1, tètoio ¸ste na isqÔei fNm2
= �1,

oi endi�mesec posìthtec paramènoun amet�blhtec gia tic st lec m1 + 1 mèqri k1 � 1. Sthn
perÐptwsh aut , o EFIA efarmìzetai diadoqik� apì thn k1-ost  mèqri thn teleutaÐa st lh
tou TN+1

max (u
N ). E�n up�rqei m2 tètoio ¸ste na isqÔei fNm2

= �1, h diadikasÐa pou perigr�fhke
prohgoÔmena gia tom1 epanalamb�netai mèqri thn k1-ost  st lh. Apì ekeÐno to shmeÐo kai met�
efarmìzetai o algìrijmoc EFIA. H parap�nw diadikasÐa kaleÐtai Enhmèrwsh tou TNmax(u

N ) kai
parousi�zetai ston PÐnaka 9.8. Sth sunèqeia qrhsimopoieÐtai o mplok algìrijmoc sÔnjeshc
twn NLFSR kataqwrht¸n gia ton prosdiorismì tou epìmenou dianÔsmatoc dom c ui >V uN pou
apoteleÐ ton el�qisto kataqwrht  o opoÐoc par�gei touc pr¸touc N +1 ìrouc thc akoloujÐac.
O seiriakìc algìrijmoc sÔnjeshc twn NLFSR kataqwrht¸n parousi�zetai ston PÐnaka 9.9. Oi
metablhtèc èqoun thn Ðdia ènnoia pou èqoun kai ston mplok algìrijmo. To Nmax eÐnai to pl joc
deigm�twn thc akoloujÐac eisìdou.
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PÐnakac 9.8: Enhmèrwsh tou Tmax(uN )

EÐsodoi: TNmax(u
N ); CN , N , FN , LN , x(N + 1), MIi.

'Exodoi : TN+1
max (u

N ), CN+1, N , FN+1, LN+1

Kajolikèc Metablhtèc: j, C, N , F , L, Tmax
B ma 0) Enhmèrwsh tou TNmax(u

N ) ston TN+1
max (u

N )
qrhsimopoi¸ntac to deÐgma x(N + 1) kai touc deÐktec tou MIi.

N = N + 1; DC = fm : F(m) = �1g.
LDC : m koc tou DC; Jmax = j; j0 = j + 1; s = 0.

B ma 1) s = s+ 1; E�n (s > LDC   DC(s) � j0) proqwroÔme sto b ma 2).
Efarmog  tou EFIA sth j = DC(s)-ost  st lh

tou TN+1
max (u

N ) (b mata 1-3 tou EFIA).
E�n CN+1

j (x) = CNj (x),

e�n FN+1(j) = �1,
proqwroÔme sto b ma 1)

diaforetik� e�n FN+1(j) = 1,
eÔresh tou el�qistou k1 > j tètoiou

¸ste FN (k1) = 1 kai LN (k1) = LN+1(j)
e�n j0 > k1, jètoume j0 = k1;
proqwroÔme sto b ma 1)

diaforetik�
j0 = j + 1.

B ma 2) E�n j0 � Jmax,
efarmog  tou EFIA apì th j = j0 mèqri
th Jmax st lh tou Tmax(ui) (b mata 1-4 tou EFIA).

Epistrof .
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PÐnakac 9.9: O seiriakìc algìrijmoc sÔnjeshc NLFSR

EÐsodoi: A, Imax, x(n), Nmax

'Exodoi : umin, Cmin
Kajolikèc metablhtèc: x(n), i, j, L, F , C, N , Tmax, MI

B ma 0) ArqikopoÐhsh: umin = ;; Cmin = ;; N = 0; i = 0; j = 1; XN
0 = [];

Tmax(ui) = []; MI = ((0)).
B ma 1) N = N + 1; E�n N > Nmax, tèloc.

XN
0 = [XN�1

0 x(N)]T .
E�n x(N) = 0, tìte Cmin = 1; umin = (1; (); (0)); proqwroÔme sto b ma 1).
N = [N ]; Tmax(ui) = [XN

0 ]; MI = ((0)); proqwroÔme sto b ma 3).
B ma 2) N = N + 1; E�n N > Nmax, tèloc.

Efarmog  thc Enhmèrwshc tou TNmax(u
N ).

E�n h fumin; Cming par�gei to x(N), proqwroÔme sto b ma 2)
B ma 3) i = i+ 1; E�n i > Imax, tèloc.

[S0;X
N
Ii
] = TmaxUpdate (ui).

B ma 4) E�n XN
Ii
6= ;,

suneqÐzoume thn efarmog  tou EFIA
sth nèa st lh XN

Ii
(b mata 1-3 tou EFIA,NA = N (i)))

B ma 5) Gia ìla ta s 2 S0
E�n ìqi (F(s) = 1 kai L(s) < N (i)),
[u0; C0] = Minimality check (Cs(x); s);
E�n u0 = ui, umin = ui; Cmin = C0; Tèloc.
ProqwroÔme sto b ma 2).

Par�deigma 6.

Ac jewr soume thn akoloujÐa tou paradeÐgmatoc 5 kai ac upojèsoume ìti oi epìmenoi dÔo
nèoi ìroi thc akoloujÐac eÐnai oi x(8) = a12 kai x(9) = a10. EÔkola diapist¸nei kaneÐc ìti o
ìroc a12 par�getai apì ton trèqonta el�qisto kataqwrht . AntÐjeta, o ìroc a10 den mporeÐ
na paraqjeÐ apì ton trèqonta el�qisto kataqwrht . Epomènwc, o el�qistoc NLFSR prèpei na
enhmerwjeÐ kat�llhla. Efarmog  tou seiriakoÔ algorÐjmou dÐnei

x(n) = a6x(n� 2) + x(n� 3) + a9x(n� 4) + a11x(n� 5); n > 5

9.5.1 Sumper�smata

Melet same th sÔnjesh twn mh grammik¸n kataqwrht¸n olÐsjhshc me an�drash elaqÐstou kì-
stouc pou par�goun mia dedomènh peperasmènou m kouc akoloujÐa me stoiqeÐa se èna opoiod -
pote s¸ma kai parousi�sthkan tìso o mplok tÔpou algìrijmoc ìso kai o seiriakìc algìrijmoc.
Oi mèjodoi autoÐ mporoÔn na idwjoÔn wc epekt�seic tou algorÐjmou twn Berlekamp-Massey
kai tou FIA algorÐjmou. Oi enhmer¸seic basÐzontai se èna mhqanismì anÐqneushc sfalm�twn.
H anaz thsh diex�getai se èna poludi�stato sÔnolo pou diat�ssetai apì to sunduasmì miac
olikoÔ bajmoÔ di�taxhc me mia sun�rthsh kìstouc pou antiproswpeÔei to kìstoc ulopoÐhshc.
Kat�llhlec diadikasÐec dieujunsiodìthshc kai mia teqnik  epèktashc tou FIA sunodeÔoun ton
kÔrio kormì twn algorÐjmwn.

An kai oi proteinìmenoi algìrijmoi eÐnai sqediasmènoi na par�goun thn el�qisth arqitekto-
nik , mporoÔn epÐshc na qrhsimopoihjoÔn gia ton prosdiorismì enallaktik¸n arqitektonik¸n pou
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par�goun th dedomènh akoloujÐa. Epiplèon oi algìrijmoi efarmìzontai se akoloujÐec opoiou-
d pote s¸matoc. H dom  twn proteinìmenwn algorÐjmwn paramènei analloÐwth ektìc apì thn
prosarmog  twn pr�xewn sto sugkekrimèno s¸ma.

Oi proteinìmenoi algìrijmoi mporoÔn na idwjoÔn wc epèktash tou klasikoÔ Berlekamp -
Massey algorÐjmou (BMA). H olik  di�taxh wc proc to m koc twn LFSRs antikajÐstatai apì
mia olik  di�taxh pou basÐzetai sto kìstoc ulopoÐhshc twn NLFSRs. Sth grammik  perÐptwsh
to m koc twn LFSRs eÐnai kateujeÐan isodÔnamo me to kìstoc ulopoÐhshc kaj¸c dhl¸nei to pl -
joc twn mon�dwn kajustèrhshc kai twn grammik¸n sunduasm¸n. Epiprìsjeta, o LFSR me to
mikrìtero m koc enhmer¸netai deÐgma proc deÐgma qrhsimopoi¸ntac tic BMA anadromèc pou ba-
sÐzontai sta sf�lmata. E�n o grammikìc kataqwrht c den mporeÐ na par�gei to epìmeno deÐgma,
to m koc tou kataqwrht  aux�netai kat� monadikì trìpo. Sthn perÐptwsh twn mh grammik¸-
n kataqwrht¸n up�rqoun arketèc enallaktikèc pèra apì thn aÔxhsh twn kajuster sewn twn
grammik¸n ìrwn. ProfaneÐc epilogèc sumperilamb�noun thn esagwg  enìc nèou prwtarqikoÔ
s matoc   thn aÔxhsh twn kajuster sewn mh grammik¸n ìrwn. H di�taxh twn enallaktik¸n
ston proteinìmeno algìrijmo epitugq�netai apì thn olik  di�taxh.
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Kef�laio 10

Proklht� Dunamik�

H hlektroegkefalografik  drasthriìthta pou prokÔptei wc apotèlesma thc diègershc me k�-
poio erèjisma kaleÐtai proklhtì dunamikì (EP, evoked potential)   dunamikì sqetizìmeno me èna
sumb�n (ERP, event-related potential). To ERP sun jwc perigr�fetai wc s ma pou upertÐjetai,
qwrÐc allhlepÐdrash, me to HEG. Mia eidik  kathgorÐa ERP pou kaloÔntai proklht� dunamik�
stajer c kat�stashc eÐnai aut� pou prokÔptoun apì thn efarmog  enìc taqÔtata epanalam-
banìmenou erejÐsmatoc. Ta ERP pou èqoun perissìtero melethjeÐ eÐnai aut� pou sqetÐzontai
me optik , akoustik    swmatoaisjhtik  diègersh kai sun jwc anafèrontai me ta arqik� VEP,
AEP   SEP, antÐstoiqa.

'Ena apì ta basikìtera pleonekt mata qrhsimopoÐhshc thc mejìdou twn ERP gia th melèth
tou kentrikoÔ neurikoÔ sust matoc eÐnai h dunatìthta epan�lhyhc thc efarmozìmenhc dièger-
shc pollèc forèc ¸ste na epitugq�netai seir� epanalambanìmenwn metr sewn twn apant sewn.
Autì eÐnai aparaÐthto giatÐ ta pl�th twn sunistws¸n twn ERP eÐnai suqn� arket� mikrìte-
ra apì ta pl�th twn sunistws¸n thc hlektroegkefalografik c drasthriìthtac upob�jrou kai
kat� sunèpeia den gÐnetai �mesa diakrit  se mÐa mìno mètrhsh. H pio sunhjismènh mèjodoc e-
pexergasÐac twn ERP eÐnai h eÔresh thc mèshc kumatomorf c (averaging) enìc arket� meg�lou
pl jouc metr sewn pou eÐnai eujugrammismènec wc proc to qrìno efarmog c thc diègershc. Sto
mètro pou to proklhtì dunamikì eÐnai nteterministikì kai anex�rthto thc HEG drasthriìthtac
upob�jrou, h mèjodoc prosfèrei mia aÔxhsh sto lìgo isqÔoc proc jìrubo pou eÐnai an�logo
tou arijmoÔ twn kumatomorf¸n gia tic opoÐec upologÐzetai h mèsh kumatomorf . H mèjodoc
aut  paramènei h pio dhmofil c mèjodoc epexergasÐac. Apì ta pr¸ta b mata thc èreunac twn
ERP, ègine fanerì ìti den  tan apolÔtwc nteterministik� s mata kai epiplèon ephre�zontai apì
polloÔc exwterikoÔc par�gontec, ìpwc h sun jeia, h prìbleyh tou erejÐsmatoc kai to peri-
b�llon. Ta teleutaÐa qrìnia polloÐ ereunhtèc èqoun melet sei mejìdouc pou lamb�noun upìyh
th metablhtìthta h opoÐa eÐnai paroÔsa sta ERP. Autì èqei odhg sei sth sqedÐash eidik¸n
fÐltrwn pou pragmatopoioÔn ektÐmhsh kumatomorf¸n, sthn eisagwg  mejìdwn anÐqneushc su-
nistws¸n tou proklhtoÔ dunamikoÔ upì thn parousÐa thc HEG drasthriìthtac upob�jrou, sth
qrhsimopoÐhsh statistik¸n diadikasi¸n, ìpwc h An�lush KurÐwn StoiqeÐwn (Principal Compo-
nent Analysis) kai h an�lush diakum�nsewn (ANOVA) kai sthn efarmog  miac meg�lhc poikilÐac
eidik¸n teqnik¸n epexergasÐac s matoc.

10.1 Qarakthristik� twn ERP

Gia lìgouc sqediasmoÔ bèltistwn teqnik¸n epexergasÐac twn metr sewn kai an�lushc twn ERP
eÐnai qr simoc o qarakthrismìc touc se sqèsh me tic tupikèc paramètrouc enìc s matoc. Pèra
apì ta genik� qarakthristik� aut¸n twn paramètrwn, h leptomer c fÔsh touc poikÐlei an�loga

113
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Sq ma 10.1: Par�deigma mèshc VEP kumatomorf c pou antistoiqeÐ sto hletrìdio Pz. H diègersh
efarmìzetai th qronik  stigm  t = 1s.

me tic idiaÐterec leptomèreiec thc peiramatik c diadikasÐac.

Ta sunhjèstera proklht� dunamik� eÐnai ta ex c:

� Optik� Proklht� Dunamik�

Ta Optik� Proklht� Dunamik� (Visual Evoked Potentials: VEP) ep�gontai apì thn
prìklhsh optik¸n erejism�twn, ìpwc h l�myh enìc fwtìc   h metabatik  emf�nish enìc
optikoÔ protÔpou se k�poio tm ma tou optikoÔ pedÐou. Par�deigma optikoÔ proklhtoÔ
dunamikoÔ parousi�zetai sto Sq ma 10.1. Oi sunist¸sec thc mèshc kumatomorf c VE-
P ekteÐnontai se qronikì di�sthma megalÔtero twn 300msec. K�poiec apì tic pr¸tec
sunist¸sec diarkoÔn 20msec, k�ti pou uponoeÐ ìti to antÐstoiqo fasmatikì perieqìmeno
epekteÐnetai pèra twn 50Hz. Otan gnwsiakèc leitourgÐec apaitoÔntai gia thn ap�nthsh
se èna erèjisma, oi sunist¸sec suqn� ekteÐnontai mèqri ta 600msec   kai perissìtero. Oi
braqeÐac di�rkeiac sunist¸sec eÐnai parathr simec mìno nwrÐc sthn ap�nthsh kai pisteÔe-
tai ìti sqetÐzontai me th met�dosh neurwnik¸n kroustik¸n palm¸n apì ton amfiblistroeid 
qit¸na ston optikì floiì.

� Akoustik� Proklht� Dunamik�

Ta Akoustik� Proklht� dunamik� (Acoustic Evoked Potentials: AEP) genik� par�gontai
apì erejÐsmata ìpwc mÐa rip  tìnwn   ènac sÔntomoc xerìc krìtoc. Oi pr¸tec sunist¸sec
thc mèshc kumatomorf c AEP èqoun polÔ mikr  di�rkeia kai upodhl¸noun thn Ôparxh
fasmatik¸n sunistws¸n megalÔterwn apì 1000Hz. Autèc oi sunist¸sec sqetÐzontai me
thn ekpomp  thc ap�nthshc sto erèjisma apì to akoustikì neÔro sto floiì. Oi teleutaÐec
sunist¸sec èqoun di�rkeia perissìtero sugkrÐsimh me ta 20� 40msec pou parathroÔntai
sth mèsh kumatomorf  VEP. Ta pl�th twn pr¸twn sunistws¸n kumaÐnontai sthn perioq 
twn 0:1 � 0:5�V , en¸ aut� twn epomènwn sunistws¸n kumaÐnontai sthn perioq  twn 1 �
20�V .
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� Swmatoaisjhtik� Proklht� Dunamik�

Ta Swmatoaisjhtik� Proklht� Dunamik� (Somatosensory Evoked Potentials: (SEP) pa-
r�gontai �mesa apì thn efarmog  enìc mikr c di�rkeiac hlektrikoÔ palmoÔ kat� tètoio
trìpo ¸ste na diegeÐretai èna sugkekrimèno neÔro. Merikèc apì tic prokÔptousec suni-
st¸sec ìpwc oi jetikèc kai arnhtikèc apoklÐseic sta 65 kai 70msec, antÐstoiqa, pisteÔetai
ìti proèrqontai apì touc mÔec, en¸ oi upìloipec pisteÔetai ìti eÐnai neurogeneÐc. Oi pr¸tec
sunist¸sec eÐnai mikr c di�rkeiac thc t�xhc twn 5�10msec, k�ti pou shmaÐnei ìti pijan¸c
to shmantikìtero mèroc tou fasmatikoÔ perieqomènou brÐsketai p�nw apì ta 100Hz. Oi
perÐodoi twn sunistws¸n pou emfanÐzontai met� ta 40msec eÐnai kat� polÔ megalÔterec
kai eÐnai parìmoiec se morf  me ekeÐnec thc mèshc kumatomorf c VEP . H di�rkeia thc
mèshc kumatomorf c SEP eÐnai perÐpou 400msec.

O plhrèsteroc qarakthrismìc miac hlektrik c kumatomorf c apaiteÐ th qrhsimopoÐhsh ìlwn
twn sqetik¸n diajèsimwn plhrofori¸n. Autèc perilamb�noun megèjh ìpwc h diakÔmansh tou
pl�touc, to suqnotikì perieqìmeno, h qronik  di�rkeia tou sumb�ntoc, qarakthristik� �llwn
shm�twn pou eÐnai tautoqrìnwc parìnta, ìpwc h egkefalografik  drasthriìthta upob�jrou
  o jìruboc kai oi qwrikèc diakum�nseic tou s matoc. Me autoÔ tou tÔpou tic plhroforÐec
eÐnai dunatì na efarmosjeÐ mia poikilÐa eidik¸n teqnik¸n epexergasÐac s matoc pou parèqoun
beltiwmènh anÐqneush, mètrhsh kai apìdosh an�lushc.

Ta pl�th twn ERP poikÐloun apì dèkata tou �V olt, èwc dek�dec �V olt me tic mikrìterec
timèc na emfanÐzontai stic pr¸tec sunist¸sec kai upertÐjentai sto upìbajro thc suneqoÔc hle-
ktrik c drasthriìthtac pou antistoiqeÐ sto HEG kai èqei pl�toc thc t�xhc twn 50 �V olt. Se
orismènec peript¸seic, o lìgoc tou ERP dunamikoÔ proc to dunamikì thc HEG drasthriìthtac
upob�jrou mporeÐ na eÐnai thc t�xhc tou 1 : 1000, o opoÐoc antistoiqeÐ se �60dB lìgo s matoc
proc jìrubo. Stic perissìterec peript¸seic endiafèrontoc, o lìgoc s matoc proc jìrubo eÐnai
ligìtero apì 1 : 1 (0dB). Autìc akrib¸c eÐnai kai o lìgoc pou h mètrhsh kai h an�lush twn
ERP eÐnai polÔ dÔskolh sthn perÐptwsh miac katagraf c.

O qamhlìc lìgoc s matoc proc jìrubo twn pio shmantik¸n ERP èqei odhg sei sth qrhsimo-
poÐhsh thc mejìdou thc mèshc kumatomorf c wc thc mejìdou an�lushc twn ERP. 'Ena sÔnolo
katagraf¸n pou antistoiqoÔn stic epanal yeic enìc peir�matoc sundu�zontai gia na mei¸soun
to jìrubo wc proc to s ma. Epeid  to s ma den epanalamb�netai akrib¸c k�je for�, up�rqei
ap¸leia plhrofori¸n. Wstìso, h mèjodoc thc mèshc kumatomorf c parèqei pollèc kai qr simec
plhroforÐec gia tic kumatomorfèc twn ERP.

Me b�sh th fÔsh twn mèswn kumatomorf¸n ERP prokÔptei to sumpèrasma ìti, ìtan apou-
si�zei k�poia saf c gnwsiak  leitourgÐa, ta ERP èqoun sunist¸sec pou ekteÐnontai mèqri ta
450msec. Sunist¸sec pou emfanÐzontai se qrìno mikrìtero apì 20msec sunant¸ntai stic mè-
sec kumatomorfèc AEP kai sqetÐzontai me apant seic diamèsou tou stelèqouc tou egkef�lou.
Ta qronik� diast mata metaxÔ twn koruf¸n twn pr¸twn sunistws¸n (20 � 80msec) mporeÐ na
kumaÐnontai apì 5 � 10msec, en¸ ta diast mata metaxÔ twn koruf¸n twn sunistws¸n pou em-
fanÐzontai argìtera eÐnai thc t�xhc twn 20 � 100msec. Ta ERP genik� qarakthrÐzontai apì
memonwmènec korufèc upertijemènec se mia basik  gramm  qamhlìterhc suqnìthtac pou meta-
b�lletai jetik�   arnhtik�. Ta parap�nw uponoÔn ìti to f�sma twn ERP qarakthrÐzetai apì
sugkentr¸seic enèrgeiac sth qamhl  z¸nh kai se mia xeqwrist  uyhl  suqnotik  z¸nh thc o-
poÐac h mèsh suqnìthta metab�lletai antistrìfwc an�loga me to qrìno emf�nishc (latency)
twn koruf¸n thc proklht c drasthriìthtac. Oi qamhl c suqnìthtac metabolèc antistoiqoÔn se
fasmatikì perieqìmeno thc t�xhc twn 8�12Hz. H z¸nh uyhl c suqnìthtac mporeÐ na brÐsketai
sthn perioq  akìmh kai pèra apì ta 100Hz gia tm mata pou perièqoun sunist¸sec me mikrì
qrìno emf�nishc (latency) kai sthn perioq  twn 15�30Hz gia sunist¸sec me megalÔtero qrìno
emf�nishc (latency). IdiaÐterh spoudaiìthta apì neurologik  �poyh parousi�zei h z¸nh twn
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40Hz, h opoÐa apoteleÐ kai antikeÐmeno melèthc thc paroÔsac diatrib c, ìpwc ja parousiasteÐ
sta epìmena kef�laia.

Tèloc, prèpei na shmeiwjeÐ ìti up�rqoun endeÐxeic pwc ta ERP gia mia sugkekrimènh diègersh
den eÐnai nteterministik� kai epÐshc pwc oi akribeÐc epanal yeic enìc peir�matoc den dÐnoun tic
Ðdiec hlektrikèc apant seic sto floiì. Oi diaforèc emfanÐzontai wc apoklÐseic stouc qrìnouc
emf�nishc (latency) twn qarakthristik¸n koruf¸n, wc allagèc sta pl�th twn koruf¸n kai me-
rikèc forèc wc allagèc sthn kumatomorf  thc ap�nthshc. Epomènwc, gia thn kalÔterh an�lush
twn ERP eÐnai aparaÐthth h melèth thc metablhtìtht�c touc, k�ti pou den eÐnai p�ntote eÔkolo
na pragmatopoihjeÐ.

10.2 Upìdeigma twn proklht¸n dunamik¸n

Stic perissìterec peript¸seic ta proklht� dunamik� prokÔptoun wc apotèlesma thc efarmog c
miac diègershc se mia sugkekrimènh qronik  stigm . Genik�, o qrìnoc efarmog c thc diègershc
eÐnai anex�rthtoc apì opoiad pote sunist¸sa thc HEG drasthriìthtac upob�jrou. E�n jew-
r soume to proklhtì dunamikì wc èna s ma x1(t), ìpou t 2 [0; T ] kai t = 0 eÐnai h qronik 
stigm  thc efarmog c tou erejÐsmatoc kai thn HEG drasthriìthta upob�jrou kat� th di�rkeia
tou diast matoc parat rhshc wc mÐa sun�rthsh miac tuqaÐac diadikasÐac x2(t), tìte, me thn
upìjesh tou prosjetikoÔ montèlou, h metroÔmenh posìthta r(t) dÐnetai apì th sqèsh

r(t) = x1(t) + x2(t) (10.1)

Gia tic perissìterec diadikasÐec upologismoÔ shm�twn, eÐnai epijumhtì to perieqìmeno se k�je
parat rhsh tm ma x2(t) na eÐnai asusqètisto me to perieqìmeno tm ma x2(t) se opoiad pote
�llh parat rhsh. Autì aplopoieÐ kat� polÔ ton upologismì posot twn, ìpwc oi sunart seic
susqetismoÔ kai oi fasmatikèc puknìthtec. H exasf�lish ìti ta tm mata tou x2(t) stic di�-
forec metr seic tou proklhtoÔ dunamikoÔ eÐnai asusqètista epitugq�netai me to sqediasmì twn
peiram�twn kat� tètoio trìpo ¸ste na up�rqei arketìc qrìnoc metaxÔ twn efarmog¸n tou erejÐ-
smatoc. To apaitoÔmeno qronikì di�sthma metaxÔ twn erejism�twn prosdiorÐzetai kat� meg�lo
mèroc apì th di�rkeia twn sunistws¸n qamhl¸n suqnot twn thc HEG drasthriìthtac upob�-
jrou kai èqei tupikèc timèc thc t�xhc twn 1�2sec   perissìtero. Se opoiad pote qronik  stigm 
h sun�rthsh autosusqètishc thc HEG drasthriìthtac upob�jrou mporeÐ na upologisteÐ kai na
prosdioristeÐ to qronikì di�sthma sto opoÐo paramènei shmantik . EÐnai epÐshc koin  praktik 
h eisagwg  miac tuqaiìthtac thc t�xhc tou 0:1 � 0:5sec sto di�sthma metaxÔ diadoqik¸n ereji-
sm�twn ¸ste na meiwjoÔn oi epidr�seic thc prìbleyhc kai o sugqronismìc tou �lfa rujmoÔ pou
eis�goun 'prokat�lhyh' sth mètrhsh. Kat� sunèpeia h ex. (10.1) mporeÐ na grafeÐ sth morf 

r(t) = x(t) + n(t) (10.2)

ìpou r(t) eÐnai h metroÔmenh kumatomorf , x(t) eÐnai h ERP kumatomorf  kai n(t) h HEG
drasthriìthta upob�jrou mazÐ me opoiond pote �llo jìrubo pou mporeÐ na lamb�nei q¸ra sth
diadikasÐa thc mètrhshc. To prosjetikì montèlo pou perigr�fetai apì thn ex. (10.2) eÐnai to
pio sunhjismèno montèlo pou qrhsimopoioÔn oi ereunhtèc gia thn ermhneÐa kai an�lush twn
proklht¸n dunamik¸n. Kai autì giatÐ, katarq n, up�rqoun apeujeÐac mèjodoi gia thn exagwg 
twn qarakthristik¸n twn shm�twn apì sÔnola dedomènwn pou antistoiqoÔn se autì to montèlo
kai genikìtera giatÐ odhgeÐ sthn exagwg  qr simwn apotelesm�twn. Wstìso, prèpei na èqei
kaneÐc upìyh tou ìti to montèlo autì apoteleÐ mia pr¸th prosèggish. Shmei¸netai ìti kaj¸c
sto mèllon ja apoktoÔme kalÔterh katanìhsh twn upokeÐmenwn diergasi¸n, eÐnai pijanìn na
gÐnontai diajèsima kai beltiwmèna majhmatik� montèla.
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H kumatomorf  x(t) tou proklhtoÔ dunamikoÔ suqn� perigr�fetai wc nteterministikì s ma
pou epanalamb�netai me k�je epan�lhyh thc efarmozìmenhc diègershc. Parìmoia h diergasÐ-
a tou jorÔbou n(t) genik� montelopoieÐtai wc statik  tuqaÐa diadikasÐa. PolloÐ ereunhtèc
èqoun melet sei ta statistik� qarakthristik� thc HEG drasthriìthtac upob�jrou. Parìlo
pou up�rqoun shmantikèc diakum�nseic, ta apotelèsmata genik� uposthrÐzoun thn upìjesh thc
statikìthtac kai thn Ôparxh kanonik c tuqaÐac katanom c gia qronik� diast mata merik¸n deu-
terolèptwn   ligìtero. Sth b�sh twn upojèsewn aut¸n pollèc gnwstèc teqnikèc anÐqneushc
s matoc, upologismoÔ kumatomorf¸n kai anagn¸rishc protÔpwn efarmìzontai �mesa gia thn
exagwg  plhrofori¸n sqetik¸n me to s ma apì tic metroÔmenec enjìrubec kumatomorfèc. Otan
sundu�zontai dedomèna apì epanalambanìmenec metr seic, met� thn elaqistopoÐhsh twn epoq¸n
pou perièqoun profan  par�sita, èqei brejeÐ ìti h statistik  touc teÐnei proc thn kanonikìthta
se sumfwnÐa me to kentrikì oriakì je¸rhma. Perissìtero realistikèc upojèseic epitrèpou-
n megalÔterh tuqaiìthta sto s ma x(t) kai mh statik  sumperifor� sto HEG. Thn exagwg 
plhrofori¸n apì autìn ton tÔpo dedomènwn bohjoÔn sun jwc upojèseic pou aforoÔn epiprì-
sjeta qarakthristik� twn metroÔmenwn dedomènwn, ìpwc h fÔsh thc tuqaiìthtac tou s matoc
(p.q. o tÔpoc thc katanom c pijanot twn thc diakÔmanshc tou qrìnou emf�nishc (latency) twn
koruf¸n tou proklhtoÔ dunamikoÔ). H apìdosh opoiasd pote teqnik c epexergasÐac krÐnetai
sth b�sh thc qrhsimìtht�c thc gia thn katanìhsh kai thn ermhneÐa twn apotelesm�twn. Suqn�
eÐnai aparaÐthto na dokimastoÔn di�forec mèjodoi epexergasÐac s matoc kai na sugkrijoÔn ta
apotelèsmat� touc ¸ste na prosdioristeÐ h kalÔterh.

To prìblhma gia ta proklht� dunamik� diatup¸netai wc ex c: me dedomèno èna sÔnolo
metr sewn pou èginan me thn upìjesh thc parousÐac prosjetikoÔ jorÔbou, na brejeÐ poia eÐnai
h pio apotelesmatik  mèjodoc gia thn exagwg  thc plhroforÐac apì to sÔnolo twn metr sewn.

10.3 H mèjodoc thc mèshc kumatomorf c

H pio eurÔtata diadedomènh mèjodoc upologismoÔ twn proklht¸n dunamik¸n eÐnai h mèjodoc
thc mèshc kumatomorf c sullog c metr sewn (averaging). Estw h metroÔmenh kumatomorf 
ìti perigr�fetai wc �jroisma tou nteterministikoÔ s matoc x(t) (tou proklhtoÔ dunamikoÔ) kai
tou jorÔbou n(t) (HEG drasthriìthta upob�jrou). EÐnai realistik  h upìjesh ìti h HEG
drasthriìthta upob�jrou èqei mhdenik  mèsh tim . Tìte, h suneqoÔc qrìnou kumatomorf  tou
n-ostoÔ peir�matoc mporeÐ na ekfrasteÐ wc

rn(t) = x(t) + nn(t) (10.3)

Oi kumatomorfèc deigmatolhptoÔntai me rujmì fs. Etsi h ex. (10.3) gr�fetai sth morf 

rn(m) = x(m) + nn(m) (10.4)

ìpoum 2 N . H ektÐmhsh thc mèshc tim c thc ex. (10.4) gÐnetai me th mèjodo tou mèsou ìrou enìc
meg�lou pl jouc N epanal yewn twn metr sewn. H mèsh tim  thc metroÔmenhc kumatomorf c
th qronik  stigm  t = m=fs eÐnai

1

N

NX
n=1

rn(m) =
1

N

NX
n=1

xn(m) +
1

N

NX
n=1

nn(m) (10.5)

LÔnontac wc proc to s ma tou proklhtoÔ dunamikoÔ paÐrnoume

1

N

NX
n=1

xn(m) =
1

N

NX
n=1

rn(m)� 1

N

NX
n=1

nn(m) (10.6)
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�x(m) = �r(m)� �n(m) (10.7)

Upojètontac ìti to s ma de metab�lletai, dhlad  ìti �x(m) = xm, to mèso ERP eÐnai to prag-
matikì ERP mazÐ me th mèsh tim  tou jorÔbou �n(m). MporeÐ sth sunèqeia na upotejeÐ wc kal 
prosèggish ìti to �n(m) èqei mhdenik  mèsh tim  kai diaspor� �2n=N , ìpou �n eÐnai h diaspor�
thc HEG drasthriìthtac upob�jrou.

H apotelesmatikìthta thc mejìdou apotim�tai me to lìgo s matoc proc jìrubo SNR, dhlad 
to phlÐko thc isqÔoc tou s matoc proc thn isqÔ tou jorÔbou. Prin apì thn efarmog  thc mejìdou
tou mèsou ìrou, to SNR se k�poia sugkekrimènh qronik  stigm  eÐnai:

SNR1 =
x2(m)

�2n
(10.8)

Met� thn efarmog  thc mejìdou tou mèsou ìrou, to SNR gÐnetai

SNR2 =
q2(m)

�2n=N
(10.9)

Sunep¸c h beltÐwsh tou SNR eÐnai eujèwc an�logh me to N , to pl joc twn deigm�twn sta
opoÐa efarmìzetai h mèjodoc. Upojètoume ìti h HEG drasthriìthta upob�jrou den all�zei
shmantik� me thn efarmog  tou erejÐsmatoc. O upologismìc thc posìthtac �n suqn� gÐnetai
me thn katagraf  dedomènwn apì èna di�sthma 100 � 500msec prin apì to erèjisma. E�n èqei
parèljei arketìc qrìnoc apì to teleutaÐo erèjisma kai e�n to metaxÔ twn erejism�twn di�sthma
eÐnai tuqaÐo, ta dedomèna aut� den anamènetai na perièqoun sunist¸sec apì to prohgoÔmeno
proklhtì dunamikì kai h diaspor� touc ja eÐnai aut  thc HEG drasthriìthtac upob�jrou. Etsi,
h diaspor� aut  upologÐzetai apì to sÔnolo dedomènwn fr(k)g :

�2n =
1

K � 1

KX
k=1

(r(k)� �r)2 (10.10)

Sto bajmì pou h HEG drasthriìthta upob�jrou eÐnai mia statik  tuqaÐa diadikasÐa, h mèsh
tim  thc sullog c se diaforetikèc qronikèc stigmèc den ja diafèrei shmantik�. Upojètontac
ìti to s ma eÐnai nteterministikì wc proc thn efarmog  tou erejÐsmatoc, eÐnai epÐshc dunatì
na upologisteÐ h diaspor� thc HEG drasthriìthtac upob�jrou me to sqhmatismì sullog c
kumatomorf¸n afair¸ntac k�je kumatomorf  apì thn prohgoÔmen  thc. Etsi dhmiourgeÐtai mia
sullog  me misèc to pl joc kumatomorfèc kajemÐa apì tic opoÐec den perièqei proklhtì dunamikì,
all� perièqei dipl�sia isqÔc jorÔbou. Oi kumatomorfèc autèc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia
ton upologismì diafìrwn statistik¸n idiot twn thc HEG drasthriìthtac upob�jrou metaxÔ twn
opoÐwn kai th diaspor� (h opoÐa prèpei na meiwjeÐ kat� ènan par�gonta 2).

H tupik  apìklish thc ektÐmhshc tou s matoc pou lamb�netai me th mèjodo thc mèshc kuma-
tomorf c prosdiorÐzetai apo thn tupik  apìklish tou prosjetikoÔ jorÔbou met� thn efarmog 
thc mejìdou thc mèshc kumatomorf c kai dÐnetai apì th sqèsh:

SD =
�np
N

(10.11)

Apì thn ex. (10.11) ja perÐmene kaneÐc ìti e�n o upologismìc thc mèshc kumatomorf c efarmo-
zìtan gia 100 deÐgmata tìte oi diakum�nseic sto pl�toc thc mèshc kumatomorf c ERP lìgw twn
tuqaÐwn diakum�nsewn thc drasthriìthtac upob�jrou tou HEG ja meiwnìtan kat� èna par�go-
nta 10.
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Oi diadikasÐec upologismoÔ thc mèshc kumatomorf c mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn met� thn
efarmog  diafìrwn diadikasi¸n proepexergasÐac twn dedomènwn. Gia par�deigma, oi kumato-
morfèc mporoÔn, prin apì thn efarmog  thc mejìdou thc mèshc kumatomorf c, na dièljoun apì
qamhloperat�   uyhperat� fÐltra ¸ste na elaqistopoihjoÔn sugkekrimènec meg�lec sunist¸sec
oi opoÐec Ðswc krÔboun leptomèreiec thc mèshc kumatomorf c kai oi opoÐec ja  tan autèc pou ja
eÐqan anadeiqjeÐ diaforetik�. Epeid  h mèjodoc upologismoÔ thc mèshc kumatomorf c eÐnai mia
grammik  diadikasÐa, ìpwc kai arketoÐ tÔpoi filtrarÐsmatoc, eÐnai genik� dunatì na p�rei kaneÐc
ta Ðdia me ta prohgoÔmena apotelèsmata e�n pragmatopoi sei to filtr�risma met� ton upologi-
smì thc mèshc kumatomorf c. Shmei¸netai tèloc ìti o sunduasmìc tou upologismoÔ thc mèshc
kumatomorf c kai tou filtrarÐsmatoc mporeÐ suqn� na apokalÔyei domik� qarakthristik� twn
ERP ta opoÐa den ja ginìntousan eÔkola diakrit� me th qr sh mìno thc mejìdou upologismoÔ
thc mèshc kumatomorf c.

10.3.1 Apìrriyh parasÐtwn

Mia apì tic duskolÐec pou parousi�zontai kat� thn efarmog  thc mejìdou upologismoÔ thc mè-
shc kumatomorf c prokÔptei apì to gegonìc ìti ìla ta s mata thc sullog c sundu�zontai me ton
Ðdio suntelest  barÔthtac. Autì shmaÐnei ìti kumatomorfèc thc sullog c arket� diaforetikèc
metaxÔ touc, suneisfèroun exÐsou sth mèsh kumatomorf . H anomoiogèneia twn kumatomorf¸n
mporeÐ na ofeÐletai sthn parousÐa parasÐtwn, ìpwc oi kin seic mati¸n   dunamik� apì touc mÔec
  mporeÐ na prokÔptei apì mia shmantik  kumatomorf  sthn HEG drasthriìthta upob�jrou. Gia
autì prèpei na lamb�nontai prolhptik� mètra ¸ste na elaqistopoihjoÔn autèc oi kumatomorfèc
prin apì thn efarmog  thc mejìdou thc mèshc kumatomorf c. MÐa apì tic mejìdouc pou qrh-
simopoieÐtai gia to susthmatikì periorismì twn kumatomorf¸n pou emperièqoun par�sita eÐnai h
epilektik  mèjodoc upologismoÔ thc mèshc kumatomorf c me eterodiakÔmansh [38]. SÔmfwna me
th mèjodo aut , h mèsh kumatomorf  upologÐzetai wc to stajmismèno �jroisma

x̂(t) =
1

D

NX
i=1

wiri(t) (10.12)

ìpou o wi eÐnai jetikìc suntelest c st�jmishc gia thn i-ost  ERP kumatomorf , ri(t) eÐnai
h i-ost  metroÔmenh kumatomorf  kai D ènac par�gontac kanonikopoÐhshc pou dÐnetai apì th
sqèsh :

D =

NX
i=1

wi (10.13)

Ta b�rh wi upologÐzontai me ton akìloujo trìpo: GÐnetai katagraf  ERP kumatomorf¸n
meg�lhc di�rkeiac pou sumperilamb�noun èna di�sthma prin apì thn efarmog  tou erejÐsmatoc.
Sth sunèqeia upologÐzetai to f�sma tou jorÔbou apì to mèso ìro twn periodogramm�twn pou
lamb�nontai apì k�je kumatomorf  met� thn afaÐresh thc mèshc kumatomorf c thc sullog c,
dhlad  :

X̂n(f) =
1

N

NX
i=1

periodìgramma tou(xi(t)� �x(t)) (10.14)

Sth sunèqeia sqedi�zetai èna fÐltro leÔkanshc qrhsimopoi¸ntac to antÐstrofo thc tetragw-
nik c rÐzac tou X̂n(f). AkoloujeÐ epexergasÐa twn pragmatik¸n dedomènwn apì to fÐltro
leÔkanshc kai touc suntelestèc sundiakÔmanshc 
i metaxÔ k�je kumatomorf c kai thc mèshc
kumatomorf c ìlwn twn upoloÐpwn kumatomorf¸n. O suntelest c st�jmishc gia k�je kumato-
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morf  dÐnetai apì th sqèsh:

wi =

8<
:

0; 
i � 0

i; 0 � 
i � C
C; 
i > C

(10.15)

H tim  tou C epilègetai empeirik� me tupik  tim  to 0:8. Me th mèjodo aut , an kai eÐnai
upologistik� apaithtik , epitugq�netai arket� shmantikì posostì apìrriyhc twn kumatomorf¸n
pou emperièqoun par�sita.

10.4 Mèjodoi an�lushc mon rwn proklht¸n dunamik¸n

H mèjodoc upologismoÔ thc mèshc kumatomorf c èqei wc apotèlesma thn ap¸leia plhrofori¸n
sqetik� me th metablhtìthta thc ap�nthshc apì prosp�jeia se prosp�jeia. Metr seic thc meta-
blhtìthtac tou pl�touc eÐnai sqetik� eÔkolo na gÐnoun me ton upologismì tou ajroÐsmatoc twn
tetrag¸nwn gia k�je deÐgma eisìdou, ètsi ¸ste na mporeÐ na upologisteÐ h tupik  apìklish gia
k�je deÐgma kai na sqediasteÐ mazÐ me th mèsh kumatomorf  sto tèloc thc katagraf c. Wstìso,
eÐnai pijanìn na metab�lletai apì prosp�jeia se prosp�jeia o qrìnoc emf�nishc (latency) twn
sunistws¸n thc ap�nthshc me apotèlesma na prokÔptei upobajmismènh ektÐmhsh tou proklhtoÔ
dunamikoÔ. Pragmatik�, mia mèsh kumatomorf  pou sqhmatÐzetai apì seirèc apant sewn twn
opoÐwn o qrìnoc emf�nishc eÐnai metablhtìc mporeÐ na mh diaqwrÐzetai apì aut  pou sqhmatÐ-
zetai apì seirèc twn opoÐwn to pl�toc metab�lletai. 'Eqei protajeÐ èna pl joc diaforetik¸n
mejìdwn gia thn anÐqneush kai ton upologismì thc metablhtìthtac tou qrìnou emf�nishc kai
tou pl�touc mazÐ me diadikasÐec gia th diìrjwsh thc metablhtìthtac aut c.

ParadeÐgmata apoteloÔn oi mèjodoi tairi�smatoc protÔpou (template matching). Autèc
sunÐstantai sthn eterosusqètish twn mon rwn katagraf¸n me mia prìtuph kumatomorf  gia
diadoqikèc qronikèc olisj seic thc mon rouc katagraf c. H qronik  olÐsjhsh pou par�gei th
mègisth tim  thc eterosusqètishc prosdiorÐzei to shmeÐo sto opoÐo h prìtuph kumatomorf  kai h
katagraf  tairi�zoun perissìtero. Wc arqikì prìtuph sun jwc epilègetai h mèsh kumatomorf ,
qwrÐc autì na eÐnai desmeutikì. Met� ton upologismì thc eterosusqètishc, pragmatopoieÐtai
olÐsjhsh twn mon rwn katagraf¸n, ètsi ¸ste na eujugrammistoÔn ta shmeÐa sta opoÐa parath-
reÐtai mègisth eterosusqètish. Sth sunèqeia, upologÐzetai mia nèa mèsh kumatomorf , h opoÐa
qrhsimopoieÐtai wc nèa prìtuph kumatomorf  pou ja eterosusqetisteÐ me tic mon reic katagra-
fèc k.o.k. H diadikasÐa suneqÐzetai mèqric ìtou h eterosusqètish xeper�sei mia oriak  tim .
Wstìso, h mèjodoc aut  parousi�zei arket� probl mata, ìpwc gia par�deigma to gegonìc ìti
ephre�zetai isqur� apì apokrÐseic meg�lou pl�touc, eidik� apì autèc pou èqoun kai meg�lh di�r-
keia. Pollèc prosp�jeiec gÐnontai diejn¸c gia thn epÐteuxh epituqoÔc an�lushc twn mon rwn
katagraf¸n, ìpwc gia par�deigma me qr sh neurwnik¸n diktÔwn [96]. Gegonìc eÐnai p�ntwc ìti h
an�lus  touc parèqei shmantik  plhroforÐa gia thn metablhtìthta apì prosp�jeia se prosp�-
jeia tìso tou pl�touc ìso kai tou qrìnou emf�nishc (latency). H sÔgkrish twn plhrofori¸n
aut¸n pou lamb�nontai apì ta proklht� dunamik� mporeÐ na bohj soun se meg�lo bajmì thn
katanìhsh thc pajofusiologÐac twn neurologik¸n asjenei¸n.

10.5 SÔgkrish thc mejìdou thc mèshc kumatomorf c me enal-
laktikèc mejìdouc

'Opwc anafèrjhke kai prohgoÔmena, h mèjodoc thc mèshc kumatomorf c basÐzetai sto montèlo
pou upojètei ìti h katagrafìmenh hlektrik  drasthriìthta mporeÐ na perigrafeÐ wc h epallh-
lÐa tou s matoc (tou proklhtoÔ dunamikoÔ) kai tou jorÔbou (HEG upob�jrou). Oi epiplèon
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upojèseic ìti to epagìmeno apì to Ðdio erèjisma s ma eÐnai stajerì apì prosp�jeia se prosp�-
jeia kai ìti h HEG drasthriìthta eÐnai tuqaÐa kai asusqètisth me to proklhtì dunamikì èqoun
wc apotèlesma to �jroisma twn apokrÐsewn met� apì k�je diègersh na enisqÔei th sunist¸-
sa tou s matoc kai na mei¸nei to jìrubo. H diadikasÐa aut  anadeiknÔei èna mèso proklhtì
dunamikì tou opoÐou ta qarakthristik� kajorÐzontai apì thn phg  paragwg c tou. EÐnai shma-
ntikì na parathr sei kaneÐc ìti h mèsh aut  kumatomorf  apoteleÐ ektÐmhsh thc drasthriìthtac
pou sqetÐzetai me thn phg  paragwg c tou, par� to pragmatikì s ma pou ja katagrafìtan se
èna mìno neur¸na. Peraitèrw beltÐwsh thc ektÐmhshc aut c epitugq�netai eÐte me aÔxhsh twn
prospajei¸n eÐte me filtr�risma twn kumatomorf¸n (tìso twn katagraf¸n ìso kai thc mèshc
kumatomorf c) me skopì thn apom�krunsh ìso eÐnai dunatì megalÔterhc posìthtac jorÔbou.
H qr sh twn fÐltrwn aut¸n sun jwc agnoeÐ to gegonìc ìti oi suqnìthtec twn sunistws¸n twn
kumatomorf¸n emfanÐzoun thn t�sh na mei¸nontai kaj¸c o qrìnoc met� thn emf�nish thc dièger-
shc aux�nei. 'Etsi, èna proklhtì dunamikì mporeÐ kalÔtera na jewrhjeÐ wc sunduasmìc shm�twn
pou anaparistoÔn thn ap�nthsh tou egkef�lou kaj¸c ekfortÐseic neur¸nwn pragmatopoioÔntai
apì qamhlèc se bajmiaÐa uyhlìterec egkefalikèc domèc.

Oi prohgoÔmenec parathr seic isqÔoun kai gia thn enallaktik  mèjodo tou a posteriori
Wiener filtrarÐsmatoc. O De Weerd kai oi sunerg�tec tou [23], [24] antiprìteinan enallaktik�
to qronik� metaballìmeno filtr�risma pou epitrèpei qronikèc diaforopoi seic twn suqnotik¸n
sunistws¸n, o sunduasmìc twn opoÐwn sqhmatÐzei to proklhtì dunamikì. O De Weerd parathreÐ
pwc kamÐa a priori plhroforÐa gia to s ma kai to jìrubo den eÐnai diajèsimec ìtan katagr�fontai
ta proklht� dunamik� kai kat� sunèpeia to prìblhma opoiasd pote teqnik c mèshc kumatomorf c
apoteleÐ prìblhma ektÐmhshc par� prìblhma anÐqneushc s matoc krummènou sto jìrubo. To
qronik� metaballìmeno filtr�risma dieujeteÐ to prìblhma autì jewr¸ntac ìti to s ma se k�je
mon rec proklhtì dunamikì apoteleÐtai apì epikaluptìmenec sunist¸sec, oi opoÐec mporoÔn na
perigrafoÔn apì majhmatikèc exis¸seic. Mia prìsjeth upìjesh eÐnai ìti to s ma de metab�lletai
kat� th di�rkeia tou qrìnou pou apaiteÐtai gia th l yh twn katagraf¸n. H upìjesh aut 
parabi�zetai e�n parathrhjeÐ ejismìc   e�n atomikèc metablhtèc, ìpwc h prosoq , tropopoioÔn
to dunamikì kat� k�poio trìpo. Wstìso, epeid  o arijmìc twn apaitoÔmenwn epanal yewn gia
thn ektÐmhsh tou s matoc eÐnai sqetik� mikrìc, h parabÐash thc parap�nw upìjeshc den eÐnai
kajoristik . O De Weerd kai oi sunerg�tec tou uposthrÐzoun ìti h teqnik  den mporeÐ na
qrhsimopoihjeÐ ìtan o lìgoc s ma proc jìrubo eÐnai qamhlìc, kaj¸c par�gei paraplanhtik�
apotelèsmata. 'Etsi, h plèon axiìpisth qrhsimopoioÔmenh s mera mèjodoc eÐnai aut  thc mèshc
kumatomorf c.

10.6 Gnwsiak� S mata

Ta egkefalografik� proklht� dunamik� èqoun eurÔtata qrhsimopoihjeÐ gia th melèth thc egke-
falografik c drasthriìthtac pou sqetÐzetai me uyhlèc nohtikèc leitourgÐec. Me tic up�rqousec
mejìdouc eÐmaste se jèsh na entopÐsoume Ðqnh tou qronismoÔ kai thc jèshc thc mazik c neu-
rwnik c drasthriìthtac pou sqetÐzetai me gnwsiakèc leitourgÐec. 'Omwc, parìlh thn prìodo
twn teleutaÐwn et¸n, briskìmaste se f�sh anamon c an�ptuxhc nèwn isqur¸n ergaleÐwn gia th
mètrhsh shm�twn neurwgnwsiak¸n diergasi¸n kai entopismoÔ twn phg¸n touc ston egkèfalo.

Ta proklht� dunamik� eÐnai èna polÔtimo ergaleÐo gia th melèth mazik c neurwnik c drasth-
riìthtac kat� th di�rkeia gnwsiak¸n leitourgi¸n. H upìjesh ergasÐac eÐnai ìti mia shmantik 
metabol  sto qrìno emf�nishc   sto pl�toc metaxÔ peiramatik¸n sunjhk¸n pou diafèroun wc
proc mia sugkekrimènh gnwsiak  je¸rhsh thc ap�nthshc se èna peÐrama, antanakl� tic diafo-
rèc sth mazik  neurwnik  drasthriìthta pou sqetÐzetai me aut  th gnwsiak  diadikasÐa. 'Etsi,
efìson h mèsh kumatomorf  eÐnai sugqronismènh wc proc to erèjisma   wc proc thn ap�nthsh,
gÐnetai dunat  h exagwg  sumperasm�twn sqetik� me thn akoloujÐa kai to qronismì twn diadi-



KEF�ALAIO 10. PROKLHT�A DUNAMIK�A 122

kasi¸n pou sqetÐzontai me to peÐrama, ìpwc h prosdokÐa prin apì to erèjisma, h proetoimasÐa,
h kwdikopoÐhsh twn qarakthristik¸n tou erejÐsmatoc, h axiolìghsh thc ènnoiac tou erejÐsma-
toc, h epilog  thc ap�nthshc kai h ektèlesh. Oi sunist¸sec tou proklhtoÔ dunamikoÔ pou
ephre�zontai kÔria apì tic fusikèc idiìthtec tou erejÐsmatoc kaloÔntai exwgeneÐc, en¸ autèc
pou summetab�llontai kÔria me gnwsiakoÔc par�gontec kaloÔntai endogeneÐc. Sthn pragmati-
kìthta, oi perissìterec sunist¸sec eÐnai euaÐsjhtec kai stouc exwgeneÐc kai stouc endogeneÐc
par�gontec.

10.6.1 Basikèc upojèseic gia thn efarmog  thc mejìdou twn proklht¸n
dunamik¸n

Oi basikèc upojèseic thc mejìdou eÐnai ìti oi gnwsiakèc leitourgÐec mporoÔn na metrhjoÔn kai
ìti oi epikaluptìmenec sunist¸sec mporoÔn na diaqwrisjoÔn kai m�lista oi gnwsiakoÐ par�-
gontec mporoÔn na apomonwjoÔn. Ta nohtik� gegonìta den mporoÔn na metrhjoÔn apeujeÐac.
MporoÔme na parathr soume mìno th sumperiforik  kai th neurwnik  drasthriìthta pou sqetÐ-
zontai me aut�. Yuqologikèc melètec metroÔn sumperiforik� megèjh, ìpwc o qrìnoc antÐdrashc
gia na orÐsoun ta st�dia thc gnwsiak c epexergasÐac kai na ekfèroun sumper�smata sqetik� me
th fÔsh touc kai to qronismì touc. H egkurìthta k�je gnwsiak c melèthc exart�tai apì thn
apotelesmatikìthta tou peiramatikoÔ sqediasmoÔ kai touc elègqouc sth diaqeÐrish enìc gnw-
siakoÔ par�gonta diathr¸ntac ìlouc touc upìloipouc stajeroÔc. Gia par�deigma, èna tupikì
peÐrama mn mhc sumperilamb�nei ìqi mìno th mn mh, all� epÐshc kai prosdokÐa kai proetoimasÐa
kai kwdikopoÐhsh twn qarakthristik¸n tou erejÐsmatoc kai sÔgkrish me th mn mh kai epilog 
kai ektèlesh thc apìkrishc. H melèth twn egkefalik¸n shm�twn pou sqetÐzontai me th gnw-
siak  leitourgÐa periplèketai epiplèon apì thn perissìtero polÔplokh euaisjhsÐa twn kin sewn
apìkrishc.

O qronismìc twn neurognwsiak¸n diergasi¸n eÐnai sÔmfwnoc. H mèjodoc thc mèshc kuma-
tomorf c upojètei ìti oi sqetikèc me to peÐrama gnwsiakèc diadikasÐec den metab�llontai sto
qrìno apì epan�lhyh se epan�lhyh. E�n oi neurognwsiakèc leitourgÐec  tan pragmatik� nte-
terministikèc, tìte h upìjesh aut  ja  tan logik . Wstìso, den up�rqoun eparkeÐc endeÐxeic gia
thn upost rixh miac tètoiac upìjeshc. Oi metabolèc apì epan�lhyh se epan�lhyh sto qronismì
twn neurognwsiak¸n diergasi¸n ephre�zoun tìso to qrìno apìkrishc ìso kai to pl�toc miac
ERP sunist¸sac. To mètro tou oloklhr¸matoc twn tim¸n (embadìn) enìc kÔmatoc qrhsimo-
poieÐtai arketèc forèc gia na amblÔnei thn uperbolik  euaisjhsÐa twn metr sewn tou pl�touc
stic diakum�nseic autèc. EpÐshc, èqoun anaptuqjeÐ mèjodoi diìrjwshc twn qrìnwn emf�nishc
(latency) sugkekrimènwn koruf¸n qrhsimopoi¸ntac ta dedomèna mon rwn katagraf¸n. Wstìso,
qwrÐc prosektikì filtr�risma, h aÔxhsh pl�touc pou par�getai apì tic diadikasÐec diìrjwsh-
c tou qrìnou emf�nishc mporeÐ na ephreasteÐ apì asusqètisth HEG drasthriìthta, sun jwc
drasthriìthta thc �lfa z¸nhc.

H mètrhsh tou qrìnou emf�nishc twn koruf¸n eÐnai ènac �lloc shmantikìc par�gontac,
idiaÐtera stic qronometrikèc mejìdouc (mèjodoi pou katal goun ston prosdiorismì thc akolou-
jÐac kai tou qronismoÔ twn sunistws¸n thc gnwsiak c epexergasÐac). O qrìnoc kajustèrhshc
metriètai wc proc mÐa koruf  pou epilègetai eÐte me optik  je¸rhsh eÐte autìmata wc h ko-
ruf  me to mègisto pl�toc entìc miac eureÐac perioq c qronik¸n kajuster sewn. Wstìso, h
parousÐa uyhl¸n suqnot twn mporeÐ na prokalèsei lanjasmènec diakum�nseic stouc qrìnouc
kajustèrhshc. Gia autì apaiteÐtai prosektikì prohgoÔmeno filtr�risma qamhl¸n suqnot twn.

Ta jèmata thc ekm�jhshc, tou automatismoÔ, thc koÔrashc kai thc sun jeiac prèpei na lam-
b�nontai upìyh ìtan ta peir�mata epanalamb�nontai ekatont�dec forèc. Arketèc forèc ako-
loujeÐ deÔterh seir� metr sewn ¸ste na diapistwjeÐ e�n ta katagrafìmena dunamik� ofeÐlontai
se kìpwsh   se automatismì.
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H upìjesh gia th mèsh ERP kumatomorf  eÐnai ìti apoteleÐ grammikì sunduasmì qwrik� kai
qronik� epikaluptìmenwn sunistws¸n pou par�gontai apì sugkekrimèna neurwnik� sust mata.
Wstìso, ja  tan afelèc na jewr sei kaneÐc ìti oi korufèc sth mèsh ERP kumatomorf  apeiko-
nÐzoun tic diakritèc sunist¸sec. 'Etsi, h akrib c mètrhsh twn epikaluptìmenwn sunistws¸n sth
sunistamènh kumatorf  eÐnai problhmatik . Se merikèc peript¸seic, sqetik� aplèc peiramatikèc
  analutikèc mèjodoi mporeÐ na eÐnai apotelesmatikèc sto diaqwrismì xeqwrist¸n sunistws¸n.
Wstìso, den eÐnai suqn� dunatìc o diaqwrismìc twn epikaluptìmenwn sunistws¸n apì aplèc
mejìdouc. Wc genikìterh lÔsh sto prìblhma autì, apoteleÐ h qr sh thc mejìdou thc An�lu-
shc KurÐwn Sunistws¸n (Princial Component Analysis (PCA)) gia thn an�deixh anex�rthtwn
sunistws¸n. H PCA prosdiorÐzei statistik� anex�rthtouc par�gontec pou antiproswpeÔoun
diaforetikèc phgèc diakÔmanshc sta dedomèna sqhmatÐzontac grammikoÔc sunduasmoÔc twn ER-
P plat¸n se k�je qronik  stigm . Oi par�gontec autoÐ eÐnai kat� mègisto bajmì asusqètistoi
metaxÔ touc kai perigr�foun to megalÔtero posì diakÔmanshc pou parathreÐtai sta dedomè-
na. Sun jwc, 4 � 10 par�gontec perigr�foun to poluplokìthta twn phg¸n thc diakÔmanshc.
Par� th dhmotikìtht� thc, h PCA mèjodoc èqei endogeneÐc periorismoÔc. Sugkekrimèna, eÐnai
dÔskolo na prosdioristeÐ poia peiramatik  metablht    phg  diakÔmanshc antiproswpeÔei ènac
sugkekrimènoc par�gontac.

10.6.2 Mejodologikèc apait seic

'Opwc se k�je peÐrama, ètsi kai sthn perÐptwsh twn gnwsiak¸n shm�twn eÐnai basikìc o èleg-
qoc ìlwn twn paragìntwn pou den sqetÐzontai �mesa me thn epidiwkìmenh peiramatik  melèth.
M�lista apaiteÐtai idiaÐterh prosoq  ston peiramatikì èlegqo kat� tic neurognwsiakèc melètec,
afoÔ ta egkefalik� s mata eÐnai polÔ euaÐsjhta se polloÔc par�gontec kai ta neurognwsiak�
s mata eÐnai polÔ mikr� se sqèsh me th drasthriìthta upob�jrou. Ta pio shmantik� jèmata
apoteloÔn h elaqistopoÐhsh twn parasÐtwn kai o èlegqoc twn fusiologik¸n kai peiramatik¸n
paragìntwn.

H paramìrfwsh twn egkefalik¸n shm�twn apì mh neurwnik� dunamik� eÐnai èna sobarì
prìblhma. Oi kÔriec phgèc twn fusiologik¸n parasÐtwn eÐnai oi kin seic twn mati¸n kai h mu-
ðk  drasthriìthta, idiaÐtera twn mu¸n tou kefalioÔ. H anÐqneush kai afaÐresh twn parasÐtwn
pragmatopoieÐtai me optik  je¸rhsh   me autìmato trìpo. 'Eqoun anaptuqjeÐ yhfiakoÐ algì-
rijmoi [69], [70] gia thn apom�krunsh twn epidr�sewn twn parasÐtwn tìso apì th mèsh ERP
kumatomorf , ìso kai apì tic mon reic katagrafèc. Wstìso, oi mikrèc mh aniqneÔsimec kin seic
mati¸n   muðk c drasthriìthtac oi opoÐec mporeÐ na susqetÐzontai sto qrìno me to erèjisma  
thn apìkrish ajroÐzontai kai mporoÔn na odhg soun se esfalmèna apotelèsmata. Shmei¸netai
p�ntwc ìti eÐnai pijanì, kin seic mati¸n kai muðk  drasthriìthta na sunodeÔoun tic gnwsiakèc
leitourgÐec kai na sqetÐzontai me gnwsiakèc epexergasÐec kai kat� sunèpeia na qrhsimopoihjoÔn
gia to diaqwrismì diaforetik¸n gnwsiak¸n diadikasi¸n.

'Ena shmantikì jèma ston èlegqo twn peiramatik¸n sunjhk¸n eÐnai oi genikoÐ par�gontec
fusiologÐac. Ta egkefalografik� s mata poikÐloun an�loga me thn hlikÐa, th dexioqeirÐa- ari-
steroqeirÐa, to gènoc, thn koÔrash, to epÐpedo diègershc, th qr sh kafeÐnhc, nikotÐnhc, alkoìl
kai diafìrwn farm�kwn. Wstìso, eÐnai polÔ dÔskolo na diaqwristoÔn oi epidr�seic pou sqetÐzo-
ntai me sugkekrimènh epexergasÐa plhroforÐac apì ekeÐnec pou antanakloÔn to sunolikì epÐpedo
drasthriìthtac tou kentrikoÔ neurikoÔ sust matoc. Gi' autì, o èlegqoc twn paragìntwn aut¸n
pragmatopoieÐtai mèsw tou elègqou thc duskolÐac tou peir�matoc kai twn genik¸n paragìntwn
fusiologÐac.

To ousi¸dec jèma tou peiramatikoÔ sqediasmoÔ kai elègqou basÐzetai sthn egkurìthta thc
upìjeshc ìti oi peiramatikèc sunj kec, sthn pragmatikìthta, aforoÔn mia sugkekrimènh neuro-
gnwsiak  diadikasÐa kai ìti ta apotelèsmata den ofeÐlontai se par�gontec ìqi �mesa sqetizì-
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menouc me aut  th diadikasÐa. Oi peiramatikèc diadikasÐec prèpei na eÐnai aplèc kai sÔntomec,
¸ste na meiwjeÐ h pijanìthta diaforopoi sewn apì prosp�jeia se prosp�jeia kai h pijanìthta
Ôparxhc strathgik c, all� arket� kal� sqediasmènec ¸ste na epitugq�netai h pl rhc prosoq .
Oi sunj kec enìc peir�matoc ja prèpei na elègqontai gia asusqètistec diegèrseic, gia par�go-
ntec pou sqetÐzontai me th fusiologÐa kai par�gontec pou sqetÐzontai me thn apìkrish kat� to
sqediasmì tou peir�matoc kai gia thn eujugr�mmish twn sunìlwn dedomènwn met� thn ektèlesh
twn peiram�twn. Oi par�gontec autoÐ sumperilamb�noun tic fusikèc idiìthtec, th suqnìthta
kai th di�taxh twn erejism�twn, th duskolÐa thc diadikasÐac, ton automatismì, to qronismì,
th di�rkeia, to eÐdoc twn apokrÐsewn klp. H duskolÐa thc prosp�jeiac tropopoieÐtai sÔmfwna
me tic metabolèc sthn apìdosh, h opoÐa axiologeÐtai me sumperiforik� megèjh, ìpwc o qrìnoc
apìkrishc kai o rujmìc laj¸n. E�n ta pl�th twn ERP metr¸ntai wc proc th basik  gramm 
prin apì to erèjisma, oi epidr�seic thc prosdokÐac prèpei na lamb�nontai upìyh, eidik� ìtan oi
apost�seic metaxÔ twn erejism�twn eÐnai stajerèc.



Kef�laio 11

Mh Grammikìc Energeiakìc

Telest c

H katagrafìmenh hlektroegkefalografik  drasthriìthta pou antanakl� tic gnwsiakèc lei-
tourgÐec tou egkef�lou parousi�zei sugkekrimèno energeiakì perieqìmeno se sugkekrimènec
fasmatikèc z¸nec, to opoÐo epiprosjètwc eÐnai kai qronik� metaballìmeno. Gia th melèth tou
qrhsimopoioÔme ton mh grammikì energeiakì telest . O mh grammikìc energeiakìc telest c
upologÐzei to energeiakì perieqìmeno enìc grammikoÔ talantwt . 'Eqei qrhsimopoihjeÐ epÐsh-
c kai gia ton upologismì thc stigmiaÐac suqnìthtac kai tou stigmiaÐou pl�touc enìc s matoc
diamorfwmènou kat� suqnìthta kai pl�toc [81].

11.1 OrismoÐ

'Estw x(t) mia pragmatik  diadikasÐa me periorismèno fasmatikì eÔroc (Sxx(!) = 0 gia j!j > B)
kai x(nTs) ta deÐgmata thc x(t) me perÐodo deigmatolhyÐac Ts < �=B. Gia lìgouc aploÔsteushc,
to Ts sth sunèqeia paraleÐpetai apì to s ma diakritoÔ qrìnou.

Kai gia ta suneqoÔc kai gia ta diakritoÔ qrìnou s mata, o Kaiser [59] ìrise to mh grammikì
energeiakì telest . Gia to suneqoÔc qrìnou s ma x(t) o mh grammikìc energeiakìc telest c
orÐzetai wc:

	c[x(t)]
4
= [ _x(t)]2 � x(t)�x(t) (11.1)

ìpou _x = dx
dt . Sthn perÐptwsh tou s matoc diakritoÔ qrìnou o telest c orÐzetai wc:

	d[x(n)]
4
= x2(n)� x(n� 1)x(n+ 1) (11.2)

Kai oi dÔo telestèc 	c kai 	d eÐnai mh grammikoÐ kai amet�blhtoi stic metajèseic. Prot�jhkan
gia pr¸th for� apì ton Kaiser kai qrhsimopoi jhkan gia ton prosdiorismì thc enèrgeiac apl¸n
armonik¸n talantwt¸n. Pio sugkekrimèna, e�n èqoume ènan idanikì grammikì talantwt  me m�za
m, stajer� elathrÐou k kai suqnìthta tal�ntwshc !c (k =m!2c ) kai h jèsh thc m�zac m dÐnetai
apì th sqèsh x(t) = A cos(!ct+�) tìte h olik  (kinhtik  kai dunamik ) enèrgeia tou talantwt 
isoÔtai me (m( _x)2 + kx2)=2 = (m=2)A2!2c , eÐnai dhlad  an�logh tou tetrag¸nou tou ginomènou
pl�touc - suqnìthtac. Epiplèon, h efarmog  tou mh grammikoÔ energeiakoÔ telest  	c sto s ma
x(t) odhgeÐ ston upologismì thc enèrgeiac (an� mis  mon�da m�zac) thc phg c pou par gage to
s ma:

	c[A cos(!ct+ �)] = (A!c)
2 (11.3)

gia k�je A kai !c.
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Oi mh grammikoÐ energeiakoÐ telestèc eÐnai epÐshc qr simoi gia thn an�lush shm�twn tala-
ntwt¸n me metaballìmeno pl�toc kai suqnìthta. Eidikìtera, h efarmog  tou telest  	c sto
kat� pl�toc kai f�sh diamorfwmèno (AM-FM) s ma x(t) = a(t) � cos(�(t)) = a(t) cos(!ct +
!m

R t
0 q(�) d� + �) odhgeÐ ston upologismì proseggistik� tou tetrag¸nou tou ginomènou tou

pl�touc a(t) me th stigmiaÐa suqnìthta !i:

	c[a(t) cos(

Z t

0
!i(�) d� + �)] ' [a(t)!i(t)]

2 (11.4)

upojètontac ìti ta s mata a(t) kai !i(t) den metab�llontai oÔte polÔ gr gora oÔte polÔ sto
qrìno se sÔgkrish me th suqnìthta tou fèrontoc !c. Shmei¸netai ìti o sunduasmìc tou pro-
hgoÔmenou apotelèsmatoc me to antÐstoiqo pou prokÔptei apì thn efarmog  tou Ðdiou telest 
kai sthn par�gwgo tou AM � FM s matoc, odhgeÐ ston upologismì xeqwrist� thc suqnì-
thtac kai xeqwrist� tou pl�touc tou s matoc. O antÐstoiqoc algìrijmoc eÐnai o algìrijmoc
diaqwrismoÔ thc enèrgeiac [81]. ParomoÐwc gia to diakritì s ma x(n) = r(n) cos�(n), èqoume
	d[x(n)] = [r(n)!(n)]2, ìpou me ! sumbolÐzetai h stigmiaÐa suqnìthta (!(t) = d�=dt) kai me r h
stigmiaÐa aktÐna. Sto ex c ja perioristoÔme ston telest  pou efarmìzetai sta s mata diakritoÔ
qrìnou, ton opoÐo kai ja sumbolÐzoume me 	.

11.2 Statistik  ErmhneÐa

'Estw x(t) ènac grammikìc sunduasmìc dÔo shm�twn x1(t) kai x2(t), o opoÐoc sto q¸ro twn
diakrit¸n shm�twn gr�fetai x(n) = x1(n) + x2(n). Efarmìzontac ton mh grammikì energeiakì
telest  èqoume [87]:

	[x(n)] = 	[x1(n) + x2(n)]
= 	[x1(n)] + 	[x2(n)]

+f2x1(n)x2(n)� x1(n� 1)x2(n+ 1)
�x1(n+ 1)x2(n� 1)g

(11.5)

E�n ta x1(n) kai x2(n) eÐnai asusqètista, tìte apì thn exÐswsh (11.5) paÐrnoume:

Ef	[x(n)]g = Ef	[x1(n)]g+Ef	[x2(n)]g (11.6)

ìpou me Ef�g sumbolÐzetai o telest c thc mèshc tim c. H autosusqètish tou x(t) sto qrìno 2�
orÐzetai wc:

Rx(t+ �; t� �) = Efx(t+ �)x(t� �)g (11.7)

O metasqhmatismìc Fourier thc Rx(t+ �; t� �) gr�fetai

W (t; !) =
1

2�

Z 1

�1
Rx

�
t+

�

2
; t� �

2

�
exp(�j!�)d� (11.8)

kai eÐnai gnwstìc wc Katanom  Wigner. H posìthta W (t; !) apoteleÐ mètro tou qronik� exe-
lissìmenou f�smatoc kai gia statik� s mata thn ektÐmhsh tou f�smatoc tou s matoc. Epeid 
h W (t; !) eÐnai �rtia sun�rthsh tou ! isqÔei:

Rx

�
t+

�

2
; t� �

2

�
=

Z B

�B
W (t; !) cos(!�)d! (11.9)

Apì thn efarmog  tou mh grammikoÔ energeiakoÔ telest  èqoume:

Ef	[x(n)]g = Efx2(n)g �Efx(n+ 1)x(n� 1)g
= Rx(n; n)�Rx(n+ 1; n� 1)

=
R B
�BW (n; !)(1� cos2!Ts)d!

(11.10)
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O ìroc (1� cos 2!Ts) thc prohgoÔmenhc sqèshc apoteleÐ ousiastik� èna uyhperatì fÐltro. Ac
orÐsoume wc W 0(n; !) = W (n; !)(1 � cos 2!Ts) thn uyhperat  èkdosh tou W (n; !). Apì thn
parap�nw exÐswsh paÐrnoume

Ef	[x(n)]g = Kx(n)

Z B

�B
W (n; !)d! = Kx(n)Rx(n; n) (11.11)

ìpou Kx(n) =
R B
�BW

0(n; !)d!=
R B
�BW (n; !)d!.

AfoÔ h posìthta Kx(n) apoteleÐ to lìgo thc enèrgeiac sth z¸nh uyhl¸n suqnot twn wc
proc th sunolik  enèrgeia tou s matoc se mia stigm  nTs, tìte apoteleÐ mètro tou perieqomènou
uyhl¸n suqnot twn tou s matoc. To pedÐo tim¸n tou Kx(n) eÐnai to di�sthma [0 2]. M�lista
isqÔei Kx(n) = 0 gia ta dc s mata, Kx(n) = 1 gia to leukì jìrubo kai Kx(n) = 2 gia hmitonikì
s ma me B = �=2Ts. H posìthta Rx(n; n) apoteleÐ to stigmiaÐo energeiakì perieqìmeno tou
s matoc th stigm  nTs.

Apì th sqèsh (11.6) lamb�nontac upìyh thn exÐswsh (11.11) paÐrnoume

Ef	[x(n)]g = Kx1(n)Rx1(n; n) +Kx2(n)Rx2(n; n) (11.12)

H shmasÐa thc prohgoÔmenhc sqèshc eÐnai h akìloujh: 'Estw ta x1(n) kai x2(n) anaparistoÔn
to s ma upob�jrou kai to s ma endiafèrontoc, antÐstoiqa. 'Otan to s ma endiafèrontoc den eÐnai
parìn, tìte o deÔteroc ìroc thc exÐswshc (11.12) eÐnai mhdenikìc. 'Otan to s ma endiafèrontoc
eÐnai parìn, tìte endeqomènwc na kuriarqeÐ o deÔteroc ìroc. Autì sumbaÐnei giatÐ to s ma endia-
fèrontoc sqetÐzetai me endeqomènwc megalÔterh enèrgeia kai perissìterec uyhlèc suqnìthtec
apì to s ma upob�jrou.



Kef�laio 12

An�lush Pakètwn KumatidÐwn

EÐnai eurÔtata gnwstì ìti o metasqhmatismìc Fourier apoteleÐ ergaleÐo gia thn an�lush perio-
dik¸n sunart sewn kai thn anapar�stas  touc wc thn upèrjesh kajar¸n suqnot twn. Wstìso,
h an�lush aut  èqei nìhma ìtan to s ma eÐnai statikì. Se diaforetik  perÐptwsh to s ma prèpei
na exet�zetai topik�, k�ti pou shmaÐnei thn efarmog  enìc topikoÔ metasqhmatismoÔ Fourier
  �llwn topik¸n metasqhmatism¸n. Autì èqei odhg sei sthn an�ptuxh diaforetik¸n qrono-
suqnotik¸n analÔsewn, ìpwc o metasqhmatsmìc Fourier braqèwc qrìnou, o metasqhmatismìc
Wigner-Ville   o metasqhmatismìc Gabor. Ta teleutaÐa qrìnia èqei anaptuqjeÐ h an�lush kuma-
tidÐwn. Ta kumatÐdia apoteloÔn èna polÔ isqurì enallaktikì ergaleÐo stouc metasqhmatismoÔc
thc qronosuqnotik c an�lushc. H an�lush kumatidÐwn èqei prokalèsei shmantikì endiafèron
tìso se jewrhtikì epÐpedo ìso kai se epÐpedo efarmog¸n. Sto pedÐo thc bio-mhqanik c h a-
napar�stash kumatidÐwn èqei qrhsimopoihjeÐ arqik� sthn an�lush hlektrokardiografhm�twn.
Sthn perÐptwsh twn hlektroegkefalografik¸n shm�twn kai eidikìtera gia thn exagwg  twn
proklht¸n dunamik¸n, èqoun pragmatopoihjeÐ pollèc epituqeÐc prosp�jeiec pou qrhsimopoioÔn
to diakritì metasqhmatismì kumatidÐwn [4]. Sth sunèqeia parousi�zontai se suntomÐa merikèc
apì tic basikèc ènnoiec tou metasqhmatismoÔ kumatidÐwn.

12.1 Eisagwg 

H an�lush kumatidÐwn apoteleÐ thn an�lush enìc s matoc se èna ierarqhmèno sÔnolo proseggÐ-
sewn kai leptomerei¸n. O metasqhmatismìc kumatidÐwn apoteleÐ èna grammikì metasqhmatismì
tou s matoc pou qrhsimopoieÐ olisj seic kai diastolèc kumatidÐwn ta opoÐa perilamb�nontai se
èna sÔnolo pou onom�zetai biblioj kh kumatidÐwn. Ta olisjhmèna kai diastalmèna kumatÐdia
sumbolÐzontai me  (a;b) = a�1=2 ( t�ba ), ìpou h par�metroc b antistoiqeÐ sthn olÐsjhsh kai h
par�metroc a sth diastol  thc dedomènhc sun�rthshc enìc kumatidÐou  (t). O metasqhmatismìc
kumatidÐwn enìc s matoc f 2 H parametropoieÐtai apì tic paramètrouc diastol c kai olÐsjhshc
a kai b kai gr�fetai wc:

T f(a; b) =< f; (a;b) > (12.1)

ìpou to < �; � > apoteleÐ to eswterikì ginìmeno pou sqetÐzetai me to q¸ro Hilbert H. Basik 
apaÐthsh eÐnai h antistreyimìthta tou metasqhmatismoÔ kai �ra h anakataskeu  tou s matoc apì
touc suntelestèc tou metasqhmatismoÔ T f(a; b). Oi di�foroi tÔpoi tou metasqhmatismoÔ pou
prokÔptoun exart¸ntai apì ton trìpo me ton opoÐo oi par�metroi a kai b diakritopoioÔntai. 'Etsi,
gia par�deigma, èqoume to suneq  metasqhmatismì kumatidÐwn gia ton opoÐo oi par�metroi autoÐ
metab�llontai kat� suneq  trìpo. Sthn pr�xh qrhsimopoieÐtai o metasqhmatismìc kumatidÐwn
gia diakritèc timèc twn a kai b, p.q. a = 2i kai b = k, ìpou (i; k) 2 Z2. Sthn perÐptwsh aut 
mil�me gia to diakritì metasqhmatismì kumatidÐwn. O metasqhmatismìc ja eÐnai antistrèyimoc
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e�n kai mìno e�n to antÐstoiqo sÔnolo twn diastalmènwn kai olisjhmènwn kumatidÐwn orÐzei èna
plaÐsio kumatidÐwn. Me �lla lìgia, ta kumatÐdia prèpei na sqediastoÔn ètsi ¸ste

A � jjf jj2 �
X
a;b

j < f; a;b > j2 � B � jjf jj2 (12.2)

ìpou ta A kai B eÐnai dÔo jetikèc stajerèc. To plaÐsio kumatidÐwn eÐnai apl� mia parallag 
thc b�shc kumatidÐwn pou lamb�netai ìtan a = 2i, b = 2i � k me (i; k) 2 Z2. Sthn perÐptwsh
aut , ta olisjhmèna kai diastalmèna kumatÐdia prèpei na eÐnai epÐshc grammik� anex�rthta, k�ti
pou epib�lei akìmh isqurìterouc periorismoÔc sthn epilog  tou  . E�n sthn exÐswsh (12.2)
eÐnai A = B = 1, tìte o metasqhmatismìc eÐnai orjog¸nioc.

12.1.1 KumatÐdia kai Qronosuqnotik  An�lush

To kumatÐdio an�lushc  (t) eÐnai mia tupik  kal� entopismènh zwnoperat  sun�rthsh me kentrik 
suqnìthta !0. H apaÐthsh eÐnai ìti to ginìmeno qrìnoc - eÔroc z¸nhc eÐnai kont� sto ìrio pou
prosdiorÐzetai apì thn arq  abebaiìthtac : � � � ̂ � 1=2. Sunep¸c, k�je prìtupo  (a;b)
teÐnei na entopÐzetai se mia sugkekrimènh elleiptik  perioq  tou epipèdou qrìnou-suqnot twn
sth jèsh t = b kai ! = !0=a. To embadìn aut¸n twn entopismènwn perioq¸n eÐnai to Ðdio gia ìla
ta prìtupa ((a �� )�(� ̂=a)) kai periorÐzetai apì thn arq  thc abebaiìthtac. 'Etsi, metr¸ntac
th susqètish metaxÔ tou s matoc kai k�je protÔpou kumatidÐou, lamb�noume èna qarakthristikì
tou qrono-suqnotikoÔ perieqomènou. H kÔria diafor� me ton braqèwc qrìnou metasqhmatismì
Fourier eÐnai ìti to mègejoc tou parajÔrou an�lushc den eÐnai stajerì epeid  metab�lletai
antistrìfwc an�loga me th suqnìthta. H idiìthta aut  epitrèpei sto metasqhmatismì kumatidÐwn
na esti�sei stic leptomèreiec all� me antÐstoiqh ap¸leia sth fasmatik  an�lush. Prèpei na
shmei¸soume ìti ta perissìtera bios mata perilamb�noun èna sunduasmì kroustik¸n gegonìtwn
kai drasthriìthtac upob�jrou pou mporeÐ na metafèroun shmantik  iatrik  plhroforÐa. O
braqèwc qrìnou metasqhmatismìc Fourier   oi �llec sumbatikèc qronosuqnotikèc mèjodoi eÐnai
kal� prosarmosmènec gia ta teleutaÐou tÔpou gegonìta all� eÐnai ligìtero kat�llhlec gia
thn an�lush twn palm¸n mikr c di�rkeiac. 'Otan kai ta dÔo eÐdh gegonìtwn eÐnai parìnta sta
dedomèna, o metasqhmatismìc kumatidÐwn apoteleÐ thn kalÔterh lÔsh gia ton entopismì twn
palm¸n mikr c di�rkeiac.

12.1.2 B�seic KumatidÐwn

Oi b�seic kumatidÐwn parèqoun mÐa mh pleonastik  an�lush enìc s matoc wc proc tic olisj seic
kai tic diastolèc tou  (t) (ierarqikìc   puramidikìc metasqhmatismìc). 'Etsi, eÐnai dunat  h
anapar�stash enìc s matoc apì ta kumatÐdia :

f =
X
i

X
k2Z

ci;k (i;k) (12.3)

Oi ci;k =< f; (i;k) > eÐnai oi suntelestèc kumatidÐwn, ìpou to i apoteleÐ to deÐkth klÐmakac
i kai to k to deÐkth jèshc. Up�rqoun epÐshc mh ierarqikèc parallagèc (pakèta kumatidÐwn)
pou apoteloÔn �mesh epèktash twn paradosiak¸n mplok metasqhmatism¸n (Fourier klp). To
shmantikìtero eÐnai ìti sth diakrit  perÐptwsh h sqèsh (12.3) parèqei mÐa èna - proc - èna
anapar�stash tou s matoc wc proc touc suntelestèc kumatidÐwn tou.

12.2 KumatÐdia

Sth biblioj kh kumatidÐwn an koun kai ta kumatÐdia pou sumbolÐzontai me  =  (t) kai oi
sunart seic klÐmakac pou sumbolÐzontai me � = �(t). To zeÔgoc twn sunart sewn aut¸n
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Sq ma 12.1: symlet t�xewc N = 4

ikanopoieÐ tic akìloujec exis¸seic:

�(t) =
p
2
X
k2Z

h(k)�(2t � k) (12.4)

 (t) =
p
2
X
k2Z

g(k)�(2t � k); g(k) = (�1)kh(1� k) (12.5)

H h = fh(k) : k 2 Zg eÐnai mia akoloujÐa suntelest¸n, h opoÐa orÐzei mia sqetizìmenh akoloujÐa
suntelest¸n g = fg(k) : k 2 Zg. 'Olec oi idiìthtec thc biblioj khc kumatidÐwn kajorÐzontai
apì thn h. To olokl rwma thc  (t) eÐnai mhdenikì (

R
 (t)dt = 0) kai h  (t) qrhsimopoieÐtai

gia ton prosdiorismì twn leptomerei¸n tou s matoc, en¸ to olokl rwma thc �(t) isoÔtai me th
mon�da (

R
�(t)dt = 1) kai h �(t) qrhsimopoieÐtai gia ton prosdiorismì twn proseggÐsewn, ìpwc

anaptÔssetai parak�tw.

Par�deigma kumatidÐwn apoteloÔn ta symlets. Ta symlets eÐnai sqedìn summetrik� kumatÐdia
pou prot�jhkan apì thn Daubechies [22] wc tropopoi seic twn Daubechies kumatidÐwn. To
Sq ma 12.1 apeikonÐzei to symlet t�xewc N = 4.

12.2.1 An�lush kumatidÐwn

H an�lush enìc s matoc u = u(t) wc proc th biblioj kh kumatidÐwn xekin� me thn akoloujÐa
twn eswterik¸n ginomènwn tou s matoc me tic akèraiec metatopÐseic twn sunart sewn klÐmakac:

x(k) =

Z
R
u(t)�(t� k)dt; k 2 Z (12.6)

Autì isodunameÐ me thn probol  tou arqikoÔ s matoc pou eÐnai sun�rthsh miac suneqoÔc me-
tablht c t 2 R ston perissìtero periorismèno upìqwro twn sunart sewn pou prokÔptoun apì
akèraiec metatopÐseic thc �. E�n oi probolèc autèc diathroÔn axiìpista tic shmantikèc idiìthtec
tou arqikoÔ s matoc, exart�tai apì to h kai apì tic �llec upojèseic gia to u(t). Apì tic
nèec akoloujÐec x = fx(k) : k 2 Zg, ta eswterik� ginìmena tou u(t) me tic diastolèc kai tic
olisj seic twn kumatidÐwn mporoÔn na upologistoÔn me to akìloujo zeÔgoc fÐltrwn:

Hx(n) =
X
k2Z

h(2n� k)x(k); Gx(n) =
X
k2Z

g(2n� k)x(k); n 2 Z (12.7)
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Sq ma 12.2: Diakritìc metasqhmatismìc kumatidÐwn

Ta parap�nw isqÔoun giatÐ ta kumatÐdia kai oi sunart seic klÐmakac susqetÐzontai mèsw twn
exis¸sewn (12.4) kai (12.5). Gia par�deigma,Z

R
u(t)2�j=2 (2�jt� k)dt = GHj�1x(k) (12.8)

gia k�je akèraio j � 0 kai k�je akèraio k. 'Ola ektìc apì to teleutaÐo eswterikì ginìmeno
lamb�nontai apì to x efarmìzontac èna sugkekrimèno pl joc H fÐltrwn pou akoloujeÐtai apì
èna G fÐltro. H diadikasÐa parousi�zetai sto Sq ma 12.2, ìpou o metasqhmatismìc kumatidÐwn
apoteleÐtai apì ta apotelèsmata pou antistoiqoÔn sta grammoskiasmèna plaÐsia. O metasqhma-
tismìc autìc kaleÐtai diakritìc metasqhmatismìc kumatidÐwn epeid  mporeÐ na anapar�gei mìno
th diakrit  prosèggish x tou arqikoÔ s matoc u.

Se antÐjesh me tic sumbatikèc teqnikèc, h an�lush kumatidÐwn par�gei mia ierarqik� orga-
nwmènh seir� an�lushc. H epilog  tou kat�llhlou epipèdou gia thn ierarqÐa basÐzetai sto
s ma. Suqn� to epÐpedo epilègetai me b�sh thn epijumht  qamhl  suqnìthta apokop c. Se
k�je epÐpedo j, par�getai h prosèggish j-ostoÔ epipèdou Aj tou s matoc kai oi leptomèreiec
j-ostoÔ epipèdou Dj tou s matoc. To arqikì s ma jewreÐtai wc h prosèggish sto epÐpedo 0 kai
sumbolÐzetai me A0. Oi ìroi prosèggish kai leptomèreiec dikaiologoÔntai apì to gegonìc ìti gia
par�deigma to A1 apoteleÐ thn prosèggish tou A0 lamb�nontac upìyh tic qamhlèc suqnìthtec
tou A0, en¸ oi leptomèreiec D1 antistoiqoÔn sth diìrjwsh uyhl¸n suqnot twn. SuneqÐzontac
me ton trìpo autì katal goume sthn an�lush:

A0 = A1 +D1 = A2 +D2 +D1 = A3 +D3 +D2 +D1 = � � � (12.9)

12.3 Pakèta KumatidÐwn

H biblioj kh pakètwn kumatidÐwn kataskeu�zetai apì anadomèc tou algorÐjmou kumatidÐwn qrh-
simopoi¸ntac perissìtera G fÐltra. H biblioj kh aut  perièqei th b�sh twn kumatidÐwn, sunar-
t seic Walsh kai leÐec parallagèc twn sunart sewn Walsh pou kaloÔntai pakèta kumatidÐwn.
Oi basikèc sunart seic sumbolÐzontai me wn = wn(t), ìpou o n � 0 apoteleÐ ton onomastikì
deÐkth suqnìthtac. Oi sunart seic autèc ikanopoioÔn tic akìloujec exis¸seic pou apoteloÔn
genÐkeush twn exis¸sewn (12.4) kai (12.5):

w2n(t) =
p
2
X
k2Z

h(k)wn(2t� k) (12.10)
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. . .

Sq ma 12.3: An�lush me qr sh pakètwn kumatidÐwn

w2n+1(t) =
p
2
X
k2Z

g(k)wn(2t� k); n = 0; 1; 2; � � � (12.11)

H arqik  sun�rthsh w0 eÐnai apl� h sun�rthsh klÐmakac �. Parìmoia eÐnai w1 =  . EÔkola
mporeÐ na dei kaneÐc p¸c ta wn anaptÔssontai gia ìlec tic mh arnhtikèc timèc tou n. EpÐshc,
ìpwc kai sthn perÐptwsh twn kumatidÐwn, oi idiìthtec ìlwn twn sunart sewn fwn; n � 0g
kajorÐzontai apì thn akoloujÐa h.

12.3.1 An�lush pakètwn kumatidÐwn

H an�lush pakètwn kumatidÐwn apoteloÔn genÐkeush thc idèac tou metasqhmatismoÔ kumatidÐwn
pou epitugq�nei qronosuqnotik  an�lush tou s matoc. Autì bèbaia gÐnetai entìc twn orÐwn pou
epib�llei h arq  abebaiìthtac tou Heisenberg. H idèa èggeitai sthn epÐteuxh miac prosarmosti-
k c diamèrishc tou epipèdou qrìnou-suqnot twn me b�sh to s ma endiafèrontoc.

H an�lush enìc s matoc u = u(t) wc proc th biblioj kh pakètwn kumatidÐwn xekin�, ìpwc kai
sthn perÐptwsh twn kumatidÐwn, me thn akoloujÐa x twn eswterik¸n ginomènwn me tic sunart seic
klÐmakac pou orÐzontai apì thn exÐswsh (12.6). Sth sunèqeia, h anadromik  efarmog  twn H
kai G telest¸n pou orÐzontai apì thn exÐswsh (12.7) par�goun ta eswterik� ginìmena me ta
�lla pakèta kumatidÐwn. Gia par�deigma,Z

R
x(t)2�3=2w5(2

�3t� k)dt = GHGx(k) (12.12)

gia k 2 Z. Sthn perÐptwsh aut , h onomastik  suqnìthta eÐnai 5 kai o deÐkthc klÐmakac
3. H diadikasÐa gia ìla ta pakèta kumatidÐwn sunolik� parousi�zetai sto Sq ma 12.3. Ta
eswterik� ginìmena thc prohgoÔmenhc exÐswshc upologÐzontai sto grammoskiasmèno plaÐsio
GHGx, pou eÐnai to trÐto apì dexi� sto epÐpedo 3 apì thn koruf . Qrhsimopoi¸ntac to sq ma
autì anadromik� se k�je nèo dhmiourgoÔmeno kìmbo, kataskeu�zetai èna dèntro b�jouc logL,
ìpou me L sumbolÐzetai to m koc tou upì an�lush s matoc. H idèa twn pakètwn kumatidÐwn
epitrèpei thn ektèlesh opoiasd pote orjog¸niac an�lushc sto dèntro autì.

Ta apotelèsmata twn grammoskiasmènwn plaisÐwn tou Sq matoc 12.3 apoteloÔn èna sugke-
krimèno uposÔnolo b�shc, dhlad  èna el�qisto sÔnolo apì to opoÐo h akoloujÐa x mporeÐ na
anakthjeÐ akrib¸c. Up�rqoun kai �lla uposÔnola b�sewn diajèsima, ìpwc gia par�deigma autì
pou apeikonÐzetai sto Sq ma 12.4. Autì eÐnai gnwstì wc pl rh an�lush upoz¸nhc tou arqikoÔ
s matoc. H apokop  opoioud pote upodèntrou exakoloujeÐ na parèqei mia orjokanonik  b�sh
wc proc thn opoÐa mporeÐ na analujeÐ to s ma. To dèntro perièqei arketèc b�seic, mÐa apì tic
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Sq ma 12.4: Pl rhc b�sh twn pakètwn kumatidÐwn

opoÐec eÐnai kai h Ðdia h b�sh kumatidÐwn. Kaj¸c loipìn up�rqei mia meg�lh all� peperasmènh
biblioj kh b�sewn, mporoÔme na pragmatopoi soume mia di�tax  thc wc proc k�poio krit rio.
'Etsi, eÐnai dunat  h exagwg  thc kalÔterhc b�shc wc proc to krit rio autì [21]. H b�sh
mporeÐ na eÐnai opoiod pote upodèntro tou arqikoÔ pl rouc dèntrou kai h mèjodoc kalÔterhc
b�shc parèqei to upodèntro me qr sh sq matoc apokop c upodèntrou pou ekteleÐtai sto pl rec
dèntro.



Kef�laio 13

Melèth drasthriìthtac 40Hz

13.1 Drasthriìthta 40Hz

Drasthriìthta stic uyhlèc suqnìthtec, h opoÐa kaleÐtai epÐshc kai drasthriìthta 40Hz   alli¸c
apìkrish g�mma z¸nhc (GBR-gamma band response) èqei parathrhjeÐ se pollèc katagrafè-
c ERP pou prokaloÔntai tìso apì akoustik�, ìso kai apì swmatoaisjhtik� kai apì optik�
erejÐsmata. Oi gnwsiakèc diadikasÐec epÐshc dhmiourgoÔn drasthriìthta sth g�mma z¸nh, su-
mperilambanomènhc kai thc epilektik c akoustik c prosoq c kai thc optikoqwrik c prosoq c,
thc sugqronismènhc anapar�stashc antikeimènwn, thc optik c anaz thshc, thc mn mhc braqèwc
qrìnou kai thc antÐlhyhc morf¸n. Se neurofusiologikì epÐpedo, h drasthriìthta twn 40Hz èqei
parathrhjeÐ se katagrafèc tìso se anaisjhtopoihmènh g�ta ìso kai ston optikì floiì pij kou.
'Eqei uposthriqjeÐ [113] ìti h drasthriìthta twn neur¸nwn tou optikoÔ floioÔ antanakl� th
sÔndesh plhrofori¸n pou sqetÐzontai me diaforetikèc idiìthtec tou optikoÔ erejÐsmatoc. 'Eqei
epÐshc uposthriqjeÐ [78] ìti oi uyhlèc suqnìthtec sto HEG antanakloÔn thn energopoÐhsh jala-
mofloiðk¸n kuklwm�twn kat� th di�rkeia epexergasÐac aisjhtik¸n erejism�twn se ensuneÐdhth
kat�stash. 'Alloi epÐshc ereunhtèc [123] èqoun uposthrÐxei ìti h katagrafìmenh optik  dra-
sthriìthta twn 40Hz mporeÐ na anaparist� th dhmiourgÐa miac sugqronismènhc anapar�stashc
enìc antikeimènou. Sunep¸c h drasthriìthta stouc 40Hz mporeÐ na emfanisteÐ se diaforetikèc
perioqèc kat� th di�rkeia diaforetik¸n gnwsiak¸n leitourgi¸n kai mporeÐ na parèqei sugkekri-
mènec plhroforÐec gia autèc tic leitourgÐec pou den prokÔptoun apì thn paradosiak  an�lush
twn proklht¸n dunamik¸n. Se mia prìsfath èreuna [114] thc drasthriìthtac pou prohgeÐtai
twn anjr¸pinwn sakkadik¸n kin sewn, parathr jhkan diaforèc stic z¸nec tou �lfa kai b tta
rujmoÔ metaxÔ twn ekpefrasmènwn kai twn kanonik¸n sakkadik¸n kin sewn. Kai oi dÔo tÔpoi
sakkadik¸n kin sewn parousÐasan parìmoia drasthriìthta g�mma rujmoÔ sta proklht� duna-
mik� me anafor� wc proc thn kÐnhsh. H antÐstoiqh drasthriìthta tou g�mma rujmoÔ wc proc to
optikì erèjisma den melet jhke sthn ereunhtik  aut  prosp�jeia.

'Otan èna optikì erèjisma qrhsimopoieÐtai wc odhgÐa gia mia kinhtik  ap�nthsh, tìte lamb�nei
q¸ra mia seir� diadikasi¸n epexergasÐac apì tic optikèc perioqèc mèqri tic bregmatikèc. H sqèsh
enìc optikoÔ erejÐsmatoc me mia epijumht  ap�nthsh susqetÐzetai me thn energopoÐhsh neur¸nwn
sto bregmatikì floiì [5], [86]. Epiplèon, prìsfatec ereunhtikèc prosp�jeiec èqoun deÐxei ìti
h perioq  aut  sqetÐzetai me sÔnjetec leitourgÐec, ìpwc h kwdikopoÐhsh thc prìjeshc kÐnhshc
kai h apìfash met� apì epexergasÐa. Sthn [31] eÐqan gÐnei katagrafèc ERP stic emprìsjiec
kai bregmatikèc perioqèc kat� th di�rkeia tri¸n parallag¸n enìc optikokinhtikoÔ peir�matoc
kat� to opoÐo oi summetèqontec èprepe na apofasÐsoun, me b�sh to sq ma tou stìqou, na
ektelèsoun eÐte mia sakkadik  kÐnhsh proc èna optikì stìqo eÐte mia sakkadik  kÐnhsh sthn
antÐjeth kateÔjunsh apì to stìqo eÐte na mhn ektelèsoun kamÐa kÐnhsh. Ta ERP parousÐasan

134



KEF�ALAIO 13. MEL�ETH DRASTHRI�OTHTAS 40HZ 135

diaforèc an�mesa sta trÐa eÐdh apant sewn sta teleutaÐa st�dia thc epexergasÐac kont� sthn
ènarxh thc kÐnhshc. Sth sunèqeia, analÔoume th drasthriìthta stic uyhlèc suqnìthtec (25 �
40Hz) pou parousi�zetai se k�je eÐdoc ap�nthshc anazht¸ntac ton pijanì rìlo twn uyhl¸n
suqnot twn stic diadikasÐec di�krishc tou stìqou, epilog c thc ap�nthshc kai sqediasmoÔ thc
kÐnhshc pou lamb�noun q¸ra kat� th di�rkeia diamìrfwshc thc k�je ap�nthshc [115].

13.2 Ulikì kai mèjodoi

Qrhsimopoi jhkan oi katagrafèc thc melèthc [31]. To prwtìkolo pou akolouj jhke eÐqe gÐ-
nei apodektì apì thn episthmonik  epitrop  tou AiginhteÐou NosokomeÐou. K�je prosp�jeia
xekinoÔse me thn emf�nish enìc kentrikoÔ stajeroÔ stìqou (mple kÔkloc, 0:50 optik  gwnÐa)
sthn ojình enìc upologist . O kentrikìc stìqoc èsbhne met� apì 6 � 8sec kai met� apì mia
metabalìmenh perÐodo 100� 400msec, emfanizìtan ènac perifereiakìc stìqoc se gwnÐa 100 sta
arister�   sta dexi� tou kentrikoÔ stìqou. E�n o perifereiakìc stìqoc  tan kÔkloc, h odhgÐa
 tan na ektelesteÐ sakkadik  kÐnhsh proc to stìqo (prosakkadik  kÐnhsh). E�n o stìqoc  tan
èna tetr�gwno, h odhgÐa  tan na ektelesteÐ sakkadik  kÐnhsh proc thn antÐjeth kateÔjunsh
tou stìqou (antisakkadik  kÐnhsh). Tèloc, e�n o stìqoc  tan èna trÐgwno, h odhgÐa  tan na
mhn ektelesteÐ kamÐa kÐnhsh all� na up�rxei paramon  sth jèsh tou kentrikoÔ stìqou (kamÐa
kÐnhsh). Oi perifereiakoÐ stìqoi eÐqan to Ðdio mègejoc (0:50 optik  gwnÐa) kai to Ðdio qr¸ma
(kÐtrino). Qrhsimopoi jhkan ta dedomèna apì 6 anjr¸pouc oi opoÐoi summeteÐqan sto peÐrama.
O sunolikìc arijmìc prospajei¸n gia k�je hlektrìdio  tan 1439. Analutik�, oi prosp�jeiec
autèc perilamb�noun 446 prosakkadikèc, 462 antisakkadikèc kai oi upìloipec 531 antistoiqoÔn
se prosp�jeiec kamÐac kÐnhshc.

H katagraf  tou HEG pragmatopoi jhke apì 25 hlektrìdia qrhsimopoi¸ntac to tropopoi-
hmèno 10 � 20 sÔsthma: F3, F1, Fz, F2, F4, FC3, FC1, FCz, FC2, FC4, C3, C1, Cz, C2,
C4, CP3, CP1, CPz, CP2, CP4, P3, P1, Pz, P2, P4. To s ma di lje apì zwnoperatì fÐltro
(0:01� 75Hz) kai sth sunèqeia yhfiopoi jhke me suqnìthta deigmatolhyÐac 200Hz. Katagr�-
fhsan epÐshc oi orizìntiec kai katakìrufec kin seic tou dexioÔ matioÔ (EOG, DC katagraf )
kai yhfiopoi jhkan me suqnìthta 200Hz. 'Olec oi prosp�jeiec me par�sita   kin seic mati¸n
pou den pragmatopoi jhkan sÔmfwna me tic dojeÐsec odhgÐec aporrÐfjhkan apì thn peraitèrw
diadikasÐa an�lushc.

Oi HEG katagrafèc pou analÔjhkan gia tic prosakkadikèc kai antisakkadikèc kin seic apo-
teloÔntan apì to tm ma ekeÐno pou antistoiqeÐ metaxÔ thc emf�nishc tou perifereiakoÔ stìqou
kai thc ènarxhc thc kÐnhshc tou matioÔ. Oi HEG katagrafèc pou analÔjhkan gia tic peript¸seic
thc mh kÐnhshc apoteloÔntan apì ta pr¸ta 350msec amèswc met� thn emf�nish tou antÐstoiqou
perifereiakoÔ stìqou. AnalÔjhkan dÔo eÐdh epoq¸n:

1. Oi eujugrammismènec wc proc to erèjisma epoqèc, oi opoÐec perilamb�noun ta pr¸ta
350msec amèswc met� thn emf�nish tou perifereiakoÔ stìqou

2. Oi eujugrammismènec wc proc thn kÐnhsh epoqèc, oi opoÐec perilamb�noun ta 350msec prin
apì thn ènarxh thc kÐnhshc.

H epilog  tou qronikoÔ diast matoc twn 350msec ègine giatÐ perÐpou to 99% twn prospajei¸n
tìso twn prosakkadik¸n ìso kai twn antisakkadik¸n kin sewn parousÐasan qrìno apìkrishc
Ðso   megalÔtero apì autì to qronikì di�sthma, ìpwc �llwste prokÔptei kai apì to sq -
ma 13.1. Se k�je prosp�jeia, h mèsh tim  pou antistoiqeÐ se 50msec prin apì thn emf�nish
tou perifereiakoÔ stìqou qrhsimopoi jhke wc basik  gramm  kai afairèjhke apì ìlec tic ka-
tagrafìmenec timèc tou HEG. Sth sunèqeia upologÐsthke h mèsh kumatomorf  twn dedomènwn
apì ìlec tic prosp�jeiec kai prosdiorÐsthkan gia k�je summetèqonta, gia k�je eÐdoc kÐnhshc
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Sq ma 13.1: Katanom  qrìnwn apìkrishc : A) Prosakkadik  kÐnhsh B) Antisakkadik  kÐnhsh.
H katakìrufh gramm  anaparist� to qronikì di�sthma twn 350msec met� thn emf�nish tou
perifereiakoÔ stìqou sto opoÐo pragmatopoi jhke h an�lush twn katagraf¸n.

kai gia k�je hlektrìdio, tìso ta proklht� dunamik� pou eÐnai eujugrammismèna wc proc to erè-
jisma ìso kai ta proklht� dunamik� pou eÐnai eujugrammismèna wc proc thn kÐnhsh. Peraitèrw,
brÐskontac to mèso ìrwn ìlwn ìswn summeteÐqan prosdiorÐsthkan gia k�je eÐdoc kÐnhshc kai
gia k�je hlektrìdio ta 'sunolik�' proklhtik� dunamik� kai wc proc to erèjisma kai wc proc thn
kÐnhsh.

H drasthriìthta stic di�forec suqnotikèc z¸nec upologÐsthke me th qr sh thc mejìdou a-
n�lushc kumatidÐwn twn proklht¸n dunamik¸n (kai wc proc to erèjisma kai wc proc thn kÐnhsh)
gia k�je summetèqonta kai gia k�je eÐdoc kÐnhshc kaj¸c kai twn 'sunolik¸n' proklht¸n duna-
mik¸n (kai wc proc to erèjisma kai wc proc thn kÐnhsh) gia k�je eÐdoc kÐnhshc. Sugkekrimèna,
qrhsimopoi jhke h An�lush Pakètwn KumatidÐwn [4], h opoÐa apoteleÐ genÐkeush thc an�lushc
kumatidÐwn pou analÔei ek nèou tic prokÔptousec leptomèreiec tou s matoc se di�forec z¸nec
suqnot twn:

WPA(j; n; k) =
X
t

x(t)wj;n;k(t) (13.1)

ìpou x(t) eÐnai h ERP katagraf , to wj;n;k(t) sumbolÐzei tic sunart seic an�lushc, j eÐnai
par�metroc klÐmakac, n eÐnai par�metroc suqnot twn (n = 0; 1; � � � ; 15) kai k eÐnai par�metroc
entopismoÔ qrìnou.

Oi sunart seic an�lushc orÐzontai wc

wj;n;k(t) = 2j=2wn(2
�jt� k) (13.2)

ìpou to sÔnolo wj;n = (wj;n;k(t); k 2 Z) eÐnai to (j; n) pakèto kumatidÐwn. H sun�rthsh wn(t)
orÐzetai anadromik� apì tic sqèseic (12.10) kai (12.11). Oi upologismoÐ èginan me to MATLAB
qrhsimopoi¸ntac th sun�rthsh kumatidÐwn sym2 [85].
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Sq ma 13.2: Apotelèsmata metajèsewn. To sq ma parousi�zei thn pijanìthta h apìluth dia-
for� thc drasthriìthtac stouc 40Hz metaxÔ twn prospajei¸n prosakkadik¸n kin sewn kai
kamÐac kÐnhshc met� apì N metajèseic, na eÐnai megalÔterh apì thn pragmatik  diafor� gia th
sunolik  drasthriìthta stouc 40Hz gia to hlektrìdio CP4. Apì to sq ma prokÔptei ìti met�
apì 500 metajèseic, h pijanìthta aut  gÐnetai mikrìterh apì 0:01 kai met� tic 1000 metajèseic
stajeropoieÐtai.

AkoloÔjwc, upologÐsthkan oi leptomèreiec thc an�lushc kumatidÐwn gia tic akìloujec z¸-
nec endiafèrontoc : a)25�31:25Hz b)31:25Hz�37:5Hz g)37:5�43:75Hz kai d)43:75�50Hz.
Sth sunèqeia efarmìsthke stic qronoseirèc autèc o mh grammikìc energeiakìc telest c (exÐsw-
sh (11.2) ) gia s mata diakritoÔ qrìnou kai proèkuye to s ma stigmiaÐac enèrgeiac pou metr�
th drasthriìthta sthn antÐstoiqh z¸nh.

O èlegqoc thc shmantikìthtac twn diafor¸n sth drasthriìthta twn 40Hz (pou antistoiqeÐ
sth drasthriìthta thc z¸nhc 37:5�43:75Hz) pou parathr jhkan an�mesa sta eÐdh twn kin sewn
gia ta proklht� dunamik� wc proc to erèjisma, ègine qrhsimopoi¸ntac th diadikasÐa twn tuqaÐwn
metajèsewn, h opoÐa den basÐzetai se sugkekrimènec upojèseic gia thn katanom  twn dedomènwn
[33]. Sugkekrimèna, antistoiqÐsame ta dedomèna k�je prosp�jeiac tou arqikoÔ sunìlou dedo-
mènwn se èna nèo eÐdoc kÐnhshc kat� tuqaÐo trìpo. 'Etsi, proèkuye èna nèo sÔnolo dedomènwn
apì anamemeigmènec prosp�jeiec. H diadikasÐa an�meixhc ektelèsthke se olìklhro to sÔnolo
dedomènwn ìlwn twn prospajei¸n gia ìlouc touc summetèqontec, gia k�je hlektrìdio xeqwri-
st�. Ta anamemeigmèna dedomèna qrhsimopoi jhkan gia ton upologismì ek nèou twn mèswn ERP
kumatomorf¸n kai sth sunèqeia twn apokrÐsewn twn 40Hz gia k�je eÐdoc kÐnhshc kai gia k�je
hlektrìdio. Etsi, upologÐsthke èna sÔnolo apì timèc ERP kai apokrÐseic 40Hz gia kajèna apì
15 qronik� par�jura twn 'sunolik¸n' kumatomorf¸n (15 qronik� par�jura di�rkeiac 25msec
kentrarismèna sta 0, 25, 50, � � � , 350msec met� thn emf�nish tou perifereiakoÔ stìqou). Sth
sunèqeia upologÐsthkan oi diaforèc metaxÔ twn prosakkadik¸n kai antisakkadik¸n kin sewn,
prosakkadik¸n kin sewn kai kamÐac kÐnhshc kai antisakkadik¸n kin sewn kai kamÐac kÐnhshc,
gia k�je qronikì par�juro kai hlektrìdio. H diadikasÐa metajèsewn ektelèsthke 2500 forèc
par�gontac 2500 diaforèc gia ta proklht� dunamik� wc proc to erèjisma kai 2500 diaforèc gia
th drasthriìthta twn 40Hz wc proc to erèjisma. Autèc oi diaforèc qrhsimopoi jhkan gia ton
upologismì tou posostoÔ twn for¸n (ekpefrasmèno se pijanìthta apì 0 èwc 1) pou oi diafo-
rèc twn anamemeigmènwn ERP   thc drasthriìthtac twn 40Hz metaxÔ dÔo diaforetik¸n eid¸n
kin sewn  tan megalÔterec apì thn arqik  diafor� gia k�je qronikì par�juro kai hlektrìdio
(oi diaforèc kat� apìluth tim ). E�n mporoÔsan na ektelesjoÔn ìlec oi dunatèc metajèseic
metaxÔ twn kin sewn, to posostì autì ja antipros¸peue thn pragmatik  pijanìthta h arqik 
(pragmatik ) diafor� energei¸n na proèkupte apì tuqaÐa antistoÐqish k�je prosp�jeiac se èna
sugkekrimèno eÐdoc kÐnhshc. To Sq ma 13.2 parousi�zei thn pijanìthta h apìluth diafor� thc
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drasthriìthtac stouc 40Hz metaxÔ twn prospajei¸n prosakkadik¸n kin sewn kai kamÐac kÐnh-
shc met� apì N metajèseic, na eÐnai megalÔterh apì thn pragmatik  diafor� gia th sunolik 
drasthriìthta stouc 40Hz gia to hlektrìdio CP4. Apì to sq ma prokÔptei ìti met� apì pe-
rÐpou 500 metajèseic, h pijanìthta aut  eÐnai mikrìterh apì 0:01 (to 0:01 apoteleÐ to epÐpedo
shmantikìthtac) kai met� tic 1000 metajèseic praktik� den metab�lletai. Shmei¸netai ìti gia
na exantlhjeÐ to sÔnolo ìlwn twn dunat¸n metajèsewn apaitoÔntai 10681 metajèseic.

EpibebaÐwsh twn apotelesm�twn tou elègqou me th mèjodo twn metajèsewn ègine kai me
th qrhsimopoÐhsh thc Kruskal-Wallis mh parametrik c ANOVA mejìdou. Me th mèjodo aut 
elègqetai e�n oi timèc twn plat¸n twn ERP   thc drasthriìthtac twn 40Hz se k�je èna apì 6
qronik� par�jura eÐnai shmantik� diaforetikèc metaxÔ twn tri¸n eid¸n kin sewn. Qrhsimopoi -
same tic timèc tou pl�touc   thc enèrgeiac se kajèna apì ta qronik� par�jura twn 50, 75, 100,
125, 150 kai 175msec gia k�je summetèqonta kai k�je eÐdoc kÐnhshc gia èna sÔnolo 6 hlektro-
dÐwn (C4, C6, CP3, CPz, CP4, CP6) gia ta opoÐa oi èlegqoi metajèsewn èdeixan shmantikèc
diaforèc an�mesa sta eÐdh kin sewn. H enèrgeia   to pl�toc twn ERP se k�je qronikì pa-
r�juro upologÐsthke ìpwc kai sthn perÐptwsh thc an�lushc metajèsewn lamb�nontac to mèso
ìro pènte tim¸n kentrarismènwn sto sugkekrimèno qronikì par�juro (gia par�deigma 100msec
shmaÐnei 90 � 110msec). 'Etsi, prokÔptei èna sÔnolo dedomènwn apoteloÔmeno apì 36 timèc
pl�touc   enèrgeiac gia k�je qronikì par�juro kai k�je eÐdoc kÐnhshc (èxi summetèqontec �
èxi hlektrìdia). H ANOVA gia k�je qronikì par�juro ektelèsthke qrhsimopoi¸ntac sunolik�
108(36 � 3) timèc enèrgeiac   pl�touc ERP gia ta trÐa eÐdh kin sewn kai èqontac to eÐdoc thc
kÐnhshc wc thn anex�rthth metablht .

13.3 Drasthriìthta 40Hz wc proc to erèjisma

To Sq ma 13.3 deÐqnei th sunolik  mèsh drasthriìthta twn 40Hz wc proc to erèjisma gia kajèna
apì ta trÐa eÐdh kin sewn se kajèna apì ta 25 hlektrìdia (suneqìmenec kumatomorfèc). H
drasthriìthta aut  parousi�zei mia xek�jarh diaforopoÐhsh metaxÔ thc prosakkadik c kÐnhshc
(Sq ma 13.3A) kai twn �llwn dÔo kin sewn (Sq ma 13.3B,C). EÐnai xek�jarh kai emfan c
mia metabatik  koruf  sta 100msec met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc gia thn prosakkadik 
kÐnhsh (Sq ma 13.3A). H antÐstoiqh koruf  gia thn antisakkadik  kÐnhsh eÐnai polÔ kontÔtera
sto epÐpedo jorÔbou thc basik c gramm c (Sq ma 13.3B), en¸ eÐnai amelhtèa gia thn perÐptwsh
thc kamÐac kÐnhshc (Sq ma 13.3C). H entupwsiak  diafor� metaxÔ twn tri¸n eid¸n kÐnhshc
pou parathr jhke sth z¸nh twn 40Hz (37:5 � 43:75Hz), me korÔfwsh sta 100msec met�
thn emf�nish tou perifereiakoÔ stìqou, den parathr jhke stic upìloipec suqnotikèc z¸nec
pou qrhsimopoi jhkan gia thn an�lush thc sunolik c mèshc ERP kumatomorf c wc proc to
erèjisma (Sq ma 13.4). 'Etsi, h epexergasÐa esti�sthke sthn an�lush twn apotelesm�twn
thc sugkekrimènhc sten c z¸nhc. To Sq ma 13.3 epÐshc parousi�zei tic sunolikèc mèsec ERP
kumatomorfèc wc proc to erèjisma pou katagr�fhkan kai gia ta trÐa eÐdh kin sewn (estigmènec
grammèc). MÐa xek�jarh ERP ap�nthsh me korÔfwsh sta 125msec met� thn emf�nish tou
perifereiakoÔ stìqou parathreÐtai kai gia ta trÐa eÐdh kin sewn. Sunep¸c, parathroÔme mÐa
xek�jarh diaforopoÐhsh metaxÔ twn tri¸n eid¸n kin sewn sth z¸nh twn 40Hz.

To Sq ma 13.5 parousi�zei th drasthriìthta twn 40Hz pou antistoiqeÐ sta ERP wc proc
to erèjisma k�je summetèqonta gia to hlektrìdio C2. ParathroÔme mia saf  diaforopoÐhsh thc
drasthriìthtac twn 40Hz metaxÔ thc prosakkadik c kÐnhshc kai twn �llwn dÔo eid¸n kÐnhshc
sta 100ms met� thn emf�nish tou perifereiakoÔ stìqou, stouc 4 apì touc 6 summetèqontec.
Se èna summetèqonta (S5), h drasthriìthta twn 40Hz eÐnai Ðdia gia thn prosakkadik  kai thn
antisakkadik  kÐnhsh kai megalÔterh apì thn antÐstoiqh drasthriìthta gia thn 'kamÐa kÐnhsh',
en¸ gia ton summetèqonta S6 h drasthriìthta thc antisakkadik c kÐnhshc eÐnai polÔ megalÔterh
tìso apì aut  thc prosakkadik c ìso kai apì aut  thc kamÐac kÐnhshc. Oi katagrafèc twn dÔo
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Sq ma 13.3: ERP kai drasthriìthta 40Hz wc proc to erèjisma. ApeikonÐzontai o sunolikìc
mèsoc ìroc twn ERP (estigmènh gramm ) kai h drasthriìthta twn 40Hz (suneq c gramm ) gia
ìla ta hlektrìdia. Oi kumatomorfèc twn ERP eÐnai sqediasmènec se �V kai h drasthriìth-
ta twn 40Hz sqedi�zetai se timèc enèrgeiac (�V 2). O sunolikìc qrìnoc met� thn emf�nish
tou perifereiakoÔ stìqou (gegonìc pou shmei¸netai me thn k�jeth gramm ) eÐnai 350msec. A:
Prosakkadik  kÐnhsh, B: Antisakkadik  kÐnhsh kai C: KamÐa kÐnhsh
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Sq ma 13.4: H sunolik  mèsh drasthriìthta twn 40Hz gia ta trÐa eÐdh kin sewn (h suneq c
gramm  antistoiqeÐ sthn prosakkadik  kÐnhsh, h lept  gramm  antistoiqeÐ sthn antisakkadik 
kai h estigmènh gramm  sthn kamÐa kÐnhsh), gia trÐa hlektrìdia se k�je z¸nh suqnot twn: A:
z¸nh 25�31:25Hz B: z¸nh 31:25�37:5Hz C: z¸nh 37:5�43:75Hz kai D: z¸nh 43:75�50Hz. H
drasthriìthta sqedi�zetai se �V 2. Xek�jarh diaforopoÐhsh metaxÔ twn tri¸n eid¸n kin sewn
parathreÐtai sth z¸nh 37:5 � 43:75Hz (z¸nh 40Hz). H korÔfwsh thc drasthriìthtac sta
100msec gia thn prosakkadik  kÐnhsh eÐnai megalÔterh apì ì,ti gia thn antisakkadik  kai thn
kamÐa kÐnhsh. DiaforopoÐhsh, all� mikrìterh, emfanÐzetai epÐshc sth z¸nh 43:75 � 50Hz.
Stic qamhlìterec z¸nec suqnot twn h drasthriìthta sta 100msec eÐnai polÔ mikr  kai den
parathroÔntai diaforèc metaxÔ twn tri¸n eid¸n kin sewn.
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Sq ma 13.5: H drasthriìthta twn 40Hz gia k�je summetèqonta upologismènh apì th mèsh
ERP kumatomorf  pou antistoiqeÐ sto hlektrìdio C2. H drasthriìthta twn 40Hz sqedi�zetai
se �V 2. Oi summetèqontec S1 èwc kai S4 parousi�zoun saf  aÔxhsh thc energopoÐhshc sta
100ms (gkri lwrÐda) met� thn emf�nish tou optikoÔ erejÐsmatoc gia thn prosakkadik  kÐnhsh
(suneq c gramm ) se sÔgkrish me thn antisakkadik  kÐnhsh (lept  gramm ) kai thn kamÐa kÐnhsh
(estigmènh gramm ). Gia ton S5 h drasthriìthta thc prosakkadik c kai antisakkadik c kÐnhshc
eÐnai perÐpou Ðdiec kai megalÔterec apì aut  thc kamÐac kÐnhshc. Gia ton S6 h drasthriìthta thc
antisakkadik c kÐnhshc eÐnai megalÔterh apì aut  thc prosakkadik c kai thc kamÐac kÐnhshc.
H drasthriìthta sta 100ms twn summeteqìntwn S5 kai S6 eÐnai mikrìterh apì aut  twn �llwn
tess�rwn summeteqìntwn.
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Sq ma 13.6: Oi diaforèc an�mesa sta eÐdh twn kin sewn. H seir� twn sqedÐwn apoteleÐ grafik 
anapar�stash twn tim¸n pijanìthtac (P ) h diafor� sth drasthriìthta twn 40Hz metaxÔ twn
eid¸n kÐnhshc pou prokÔptei gia ta dedomèna met� apì thn an�lush metajèsewn gia k�je qronikì
par�juro na eÐnai megalÔterh apì thn antÐstoiqh pragmatik  diafor�. K�je sq ma apoteleÐ
apeikìnish aut¸n twn pijanot twn gia ta 25 hlektrìdia qrhsimopoi¸ntac mÐa diadikasÐa apei-
kìnishc gia kalÔtera optik� apotelèsmata. A: Diafor� prosakkadik c kai antisakkadik c. B:
Diafor� antisakkadik c kai kamÐac kÐnhshc. C: Diafor� antisakkadik c kai kamÐac kÐnhshc.
Shmantik  diafor� (P < 0:01) pou xekin� akìmh apì ta 50msec met� thn emf�nish tou peri-
fereiakoÔ stìqou kai h opoÐa koruf¸netai sta 100msec eÐnai emfan c sth seir� A kai akìmh
perissìtero emfan c sth seir� B.

teleutaÐwn summeteqìntwn parousÐasan qamhl  sunolik  enèrgeia sta 100ms met� thn emf�nish
tou optikoÔ erejÐsmatoc. Mia telik  parat rhsh eÐnai ìti, se ìlouc touc summetèqontec, h
drasthriìthta sta 100ms pou antistoiqeÐ sthn perÐptwsh thc kamÐac kÐnhshc eÐnai p�ntote h
mikrìterh.

H an�lush metajèsewn epibebaÐwse th shmantik  diafor� sth drasthriìthta twn 40Hz
metaxÔ thc prosakkadik c kai thc antisakkadik c kÐnhshc kaj¸c epÐshc kai metaxÔ thc pro-
sakkadik c kai thc kamÐac kÐnhshc. 'Opwc anamenìtan, h diafor� sth drasthriìthta twn 40Hz
metaxÔ thc antisakkadik c kai thc kamÐac kÐnhshc den eÐnai shmantik . To Sq ma 13.6 parou-
si�zei thn apeikìnish se klÐmaka tou gkri kwdikopoihmènh me b�sh thn pijanìthta h diafor�
metaxÔ twn eid¸n kÐnhshc gia ta dedomèna pou prokÔptoun apì tic metajèseic na eÐnai megalÔ-
terh apì thn pragmatik  diafor� (A: prosakkadik  kÐnhsh wc proc thn antisakkadik  kÐnhsh,
B: prosakkadik  kÐnhsh wc proc thn kamÐa kÐnhsh, C: antisakkadik  kÐnhsh wc proc thn kamÐa
kÐnhsh) gia ìla ta hlektrìdia, gia kajèna apì ta 6 qronik� par�jura (50� 175ms). Shmantik 
diafor� (P < 0:01) metaxÔ thc prosakkadik c kai thc antisakkadik c kÐnhshc emfanÐzetai sto
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par�juro twn 50msec, eÐnai perissìtero èntonh sto qronikì par�juro twn 100msec kai exako-
loujeÐ na up�rqei tìso sta 125msec, ìso kai sta 75msec kai sta 150msec. H meg�lh diafor�
sta 100msec parathreÐtai kurÐwc sta hlektrìdia C2, C4, CP1, CPz, CP2 kai CP4. H diafor�
an�mesa sthn prosakkadik  kÐnhsh kai sthn kamÐa kÐnhsh eÐnai epÐshc shmantik  gia ta qronik�
par�jura 50 � 150msec kai se akìmh perissìtera hlektrìdia. AntÐjeta, h diafor� an�mesa
sthn antisakkadik  kÐnhsh kai sthn kamÐa kÐnhsh den eÐnai shmantik . H an�lush metajèse-
wn den èdeixe kamÐa shmantik  diafor� sta ERP gia ta qronik� par�jura apì 50 � 175msec
se kanèna apì ta hlektrìdia. Sunep¸c, h an�lush metajèsewn epibebaÐwse ìti oi shmantikèc
diaforèc sth drasthriìthta twn 40Hz metaxÔ thc prosakkadik c kai twn �llwn dÔo kin sew-
n sumbaÐnei perÐpou 100msec met� thn emf�nish tou perifereiakoÔ stìqou kai parousi�zei mia
kentro-bregmatik  katanom  me kuriarqÐa sto dexÐ hmisfaÐrio.

EpibebaÐwsh twn apotelesm�twn thc an�lushc metajèsewn ègine me thn Kruskal-Wallis A-
NOVA sta qronik� par�jura twn 75� 175msec qrhsimopoi¸ntac tic timèc thc drasthriìthtac
twn 40Hz k�je summetèqonta gia k�je eÐdoc kÐnhshc. Mia xeqwrist  an�lush ègine qrhsimopoi¸-
ntac tic timèc plat¸n twn ERP k�je summetèqonta gia k�je eÐdoc kÐnhshc gia ta 6 hlektrìdia
gia ta opoÐa h an�lush metajèsewn anèdeixe tic pio shmantikèc diaforèc sth drasthriìthta twn
40Hz. Ta apotelèsmata thc an�lushc parousi�zontai ston pÐnaka 13.1. Parousi�zetai shma-
ntik  diafor� sth drasthriìthta twn 40Hz all� ìqi gia ta ERP, sta qronik� par�jura twn
75 � 150msec. AntÐjeta, sto qronikì par�juro twn 175msec den anadeiknÔontai shmantikèc
diaforèc sth drasthriìthta twn 40Hz, en¸ parathreÐtai oriak� shmantik  diafor� sta ERP.

PÐnakac 13.1: Ta apotelèsmata thc Kruskal-Wallis ANOVA an�lushc gia tic diaforèc metaxÔ
thc drasthriìthtac twn 40Hz (pr¸th st lh) kai twn ERP (deÔterh st lh) twn kin sewn gia
k�je qronikì par�juro (timèc H kai epÐpedo P ), gia to sÔnolo twn 6 hlektrodÐwn pou parou-
si�zoun shmantik  diafor� me b�sh thn an�lush metajèsewn.

Qronikì Par�juro GBR ERP

75ms H = 18:369, P < 0:001 H = 1:265, NS
100ms H = 26:498, P < 0:0001 H = 0:394, NS
125ms H = 25:624, P < 0:0001 H = 5:122, NS
150ms H = 28:792, P < 0:0001 H = 3:375, NS
175ms H = 4:919, NS H = 6:055, P = 0:048

13.3.1 Drasthriìthta 40Hz wc proc thn kÐnhsh

To Sq ma 13.7 parousi�zei th drasthriìthta twn 40Hz wc proc thn kÐnhsh gia thn prosakkadik 
kai thn antisakkadik  kÐnhsh. H drasthriìthta eÐnai perÐpou h Ðdia kai gia tic dÔo kin seic. To
Ðdio akrib¸c apotèlesma parathreÐtai kai se ìlec tic upìloipec z¸nec suqnot twn. Sunep¸c, h
diafor� pou eÐqe parathrhjeÐ se prohgoÔmenh an�lush metaxÔ twn ERP thc prosakkadik c kai
thc antisakkadik c kÐnhshc [31] den parathreÐtai sth drasthriìthta twn 40Hz.

H drasthriìthta twn 40Hz wc proc thn kÐnhsh emfanÐzetai polÔ arg� (ta teleutaÐa 100msec
prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc) kai koruf¸netai sta 50msec prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc.
M�lista, eÐnai perissìtero emfan c sta kentro-bregmatik� hlektrìdia, ìpwc akrib¸c  tan kai ta
prokinhtik� dunamik� ERP pou katagr�fhkan prin apì tic sakkadikèc kin seic [31]. H teleutaÐa
sunist¸sa thc drasthriìthtac twn 40Hz pou emfanÐzetai 25msec prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc
epikalÔptetai me thn ènarxh thc kÐnhshc. Sunep¸c, h drasthriìthta stic uyhlèc suqnìthtec eÐnai
sthn pragmatikìthta paroÔsa prin apì thn ènarxh thc sakkadik c kÐnhshc, all�, se antÐjesh
me th drasthriìthta twn 40Hz wc proc to erèjisma, h drasthriìthta wc proc thn ènarxh thc
kÐnhshc den diaforopoieÐ ta dÔo eÐdh kÐnhshc se kamÐa z¸nh suqnot twn.
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Sq ma 13.7: Drasthriìthta twn 40Hz wc proc thn ènarxh thc kÐnhshc. ApeikonÐzetai h sunolik 
drasthriìthta twn 40Hz gia thn prosakkadik  kÐnhsh (paqi� gramm ) kai thn antisakkadik  kÐ-
nhsh (lept  gramm ) gia ta 25 hlektrìdia. H drasthriìthta twn 40Hz sqedi�zetai se �V 2. EÐnai
eujugrammismènh wc proc thn ènarxh thc kÐnhshc (dexi� k�jeth gramm ) kai o sunolikìc qrìnoc
eÐnai 350msec. Sto k�tw mèroc tou sq matoc xanasqedi�zetai se megèjunsh h drasthriìthta
twn 40Hz gia to hlektrìdio Cz.
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13.4 An�lush apotelesm�twn

Parathr same thn Ôparxh shmantik c diaforopoÐhshc wc proc th drasthriìthta twn 40Hz a-
n�mesa sta eÐdh kÐnhshc. H diaforopoÐhsh aut  sumbaÐnei sta 100msec met� thn emf�nish tou
perifereiakoÔ stìqou. H prosakkadik  kÐnhsh eÐnai to mìno eÐdoc kÐnhshc pou parousÐase mia
stajer  shmantik  drasthriìthta stouc 40Hz pou akoloujeÐ thn emf�nish tou perifereiakoÔ
stìqou. To apotèlesma autì pou qarakthrÐzei to sugkekrimèno eÐdoc kÐnhshc parathreÐtai mìno
sth z¸nh twn 40Hz kai mìno gia th drasthriìthta wc proc to erèjisma kai den emfanÐzetai se
kamÐa �llh z¸nh suqnot twn. Epiplèon, den parathr jhke kamÐa diafor� sth drasthriìthta
twn 40Hz wc proc thn kÐnhsh metaxÔ thc prosakkadik c kai thc antisakkadik c kÐnhshc. Aut 
h drasthriìthta twn 40Hz wc proc to erèjisma pou parathreÐtai sthn prosakkadik  kÐnhsh
100msec met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc, emfanÐzei kentro-bregmatik  katanom  me èmfash
sto dexÐ hmisfaÐrio.

Parìmoia stoiqeÐa gia drasthriìthta sth g�mma z¸nh, 100msec met� thn emf�nish tou erejÐ-
smatoc, èqei parathrhjeÐ kai se optik� [16] kai se akoustik� proklht� [94]. Pollèc upojèseic
èqoun anaptuqjeÐ sqetik� me thn phg  proèleus c thc, thn epagwg  kai th diamìrfws  thc.
Gia par�deigma, sqetik� me thn optik  drasthriìthta sth g�mma z¸nh, èqei diatupwjeÐ to su-
mpèrasma [124] ìti h sugqronismènh sunist¸sa pou emfanÐzetai sta 100msec met� thn ènarxh
tou erejÐsmatoc mporeÐ na prokÔptei wc apotèlesma miac perissìtero genik c diadikasÐac jala-
mofloiðk c energopoÐhshc, k�ti pou sumfwneÐ kai me thn �poyh twn Llinas kai Ribary [78], me
dedomèno ìti aut  h drasthriìthta den diamorf¸netai apì tic optikèc idiìthtec tou erejÐsmatoc.
Epiplèon, se mia prìsfath melèth [16] perigr�fhkan dÔo mègista gia thn optik� epagìmenh sug-
qronismènh drasthriìthta sth g�mma z¸nh, sta 100msec met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc,
èna stic perioqèc twn kentrik¸n hlektrodÐwn (Cz) kai èna stic iniakèc perioqèc (Oz). M�lista,
oi ereunhtèc jewroÔn ìti aut� ta mègista antanakloÔn th drasthriìthta dÔo gennhtri¸n. H mÐa
ekphg�zei apì bajièc domèc (j�lamoc) kai h �llh apì ton optikì floiì. H drasthriìthta twn
40Hz wc proc to erèjisma pou parathr same eÐnai qarakthristik  thc prosakkadik c kÐnhshc,
parìlo pou parìmoia optik� erejÐsmata qrhsimopoi jhkan kai gia ta trÐa eÐdh kÐnhshc. Shmei¸-
netai ìti ta ERP eÐnai parìmoia kai gia ta trÐa eÐdh kÐnhshc kai wc proc to pl�toc kai wc proc
thn kajustèrhsh. Epiplèon, ta mègista aut c thc drasthriìthtac twn 40Hz parathroÔntai stic
kentrobregmatikèc perioqèc, me kuriarqÐa sto dexiì hmisfaÐrio. Epomènwc, ènac genikìc mhqani-
smìc antÐlhyhc den exhgeÐ to eidikì qarakthristikì thc drasthriìthtac twn 40Hz wc proc to
erèjisma.

Apì prohgoÔmenec melètec gnwrÐzoume ìti h akoustik  proklht  drasthriìthta thc g�mma
z¸nhc antistoiqeÐ sth drasthriìthta tou tm matoc tou floioÔ pou sqetÐzetai me thn akoustik 
leitourgÐa [94]. Aut  h akoustik  drasthriìthta thc g�mma z¸nhc diamorf¸netai apì thn pro-
soq  [132]. H drasthriìthta wc proc to erèjisma twn 40Hz pou parathr same, den mporeÐ na
apodwjeÐ se epilektikoÔc mhqanismoÔc prosoq c epeid  kai sta trÐa eÐdh kÐnhshc apaiteÐtai h
prosoq  twn summeteqìntwn kai proc ta trÐa eÐdh tou perifereiakoÔ stìqou, prokeimènou na pro-
qwr soun sthn pros kousa ap�nthsh. Epiplèon, kai Ðswc to pio shmantikì eÐnai ìti h apìdosh
twn summeteqìntwn kai sta trÐa eÐdh kÐnhshc eÐnai sqedìn al�njasth [31]. M�lista upologÐ-
same th drasthriìthta pou antistoiqeÐ sto ERP qrhsimopoi¸ntac mìno tic swstèc apant seic.
Epomènwc, oi mhqanismoÐ prosoq c den mporoÔn na exhg soun ta apotelèsmat� mac.

Oi sugkekrimènec diaforèc sth drasthriìthta wc proc to erèjisma twn 40Hz metaxÔ twn
tri¸n eid¸n kÐnhshc prèpei na susqetistoÔn me ta sugkekrimèna eidik� qrakthristik� k�je eÐdouc
kÐnhshc. Sthn prosakkadik  kÐnhsh, to optikì erèjisma leitourgeÐ wc stìqoc thc kÐnhshc tou
matioÔ kai epomènwc apaiteÐ èna optikokinhtikì metasqhmatismì. Sthn perÐptwsh thc kamÐac kÐ-
nhshc ènac tètoioc metasqhmatismìc den eÐnai aparaÐthtoc. Sthn perÐptwsh thc antisakkadik c
kÐnhshc h plhroforÐa kateÔjunshc eÐnai aparaÐthth gia to sqediasmì sakkadik c kÐnhshc proc
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thn antÐjeth kateÔjunsh. Ja mporoÔsame epomènwc na upojèsoume ìti up�rqei mia sugkekri-
mènh sqèsh metaxÔ optikokinhtikoÔ metasqhmatismoÔ kai drasthriìthtac wc proc to erèjisma
twn 40Hz. To gegonìc ìti to mègisto thc parathroÔmenhc apìkrishc entopÐzetai sth dexi�
kentro-bregmatik  perioq  Ðswc apoteleÐ epiplèon èndeixh thc optikoqwrik c epexergasÐac me
dedomèno ton kal� epibebaiwmèno rìlo pou diadrammatÐzei to dexiì bregmatikì hmisfaÐrio se tè-
toiec diadikasÐec. Epiplèon, èqei uposthriqjeÐ [6] ìti o opÐsjioc bregmatikìc floiìc apoteleÐ thn
kat�llhlh diepaf  metaxÔ twn optik¸n kai kinhtik¸n perioq¸n kai leitourgeÐ wc èna sugkekri-
mèno mèso optikokinhtik¸n metasqhmatism¸n sqetik¸n me tic sqediazìmenec kin seic tou matioÔ
  tou braqÐona [6], [44], [84]. Epiplèon, èqei deiqjeÐ [116] ìti ìtan h prosoq  se mia sugkekrimè-
nh jèsh diaqwrÐzetai apì thn prìjesh thc kÐnhshc, h drasthriìthta twn opÐsjiwn bregmatik¸n
neur¸nwn antanakl� kurÐwc thn prìjesh gia kÐnhsh. Ta apotelèsmat� mac epÐshc deÐqnoun ìti
ènac mhqanismìc prosoq c sto q¸ro, sth jèsh tou stìqou, den mporeÐ na exhg sei th drasth-
riìthta wc proc to erèjisma twn 40Hz gia thn prosakkadik  kÐnhsh mìno. MÐa prìjesh kÐnhshc
ja mporoÔse na eÐnai paroÔsa kai sta trÐa eÐdh kÐnhshc, energopoi¸ntac to bregmatikì floiì,
o opoÐoc sth sunèqeia ja katastelìtan apì thn energopoÐhsh tou emprìsjiou floioÔ sthn pe-
rÐptwsh miac sunj khc antisakkadik c kÐnhshc [51]   miac sunj khc kamÐac kÐnhshc [63]. Se mia
prìsfath melèth, oi opÐsjioi bregmatikoÐ neur¸nec tou floioÔ [45] energopoioÔntan stajer� prin
thn ektèlesh twn antisakkadik¸n kin sewn. Epomènwc, ènac optikokinhtikìc metasqhmatismìc
ja mporoÔse na eÐnai par¸n kai sta trÐa eÐdh kÐnhshc (apokrÐsewn). Wstìso, o qronismìc autoÔ
tou metasqhmatismoÔ kai h summetoq  tou opÐsjiou bregmatikoÔ floioÔ se autìn ja mporoÔse
na diafèrei an�loga me ton tÔpo thc apìkrishc. E�n oi summetèqontec m�jainan met� apì merikèc
pr¸tec prosp�jeiec ènan 'kanìna' pou susqetÐzei ton kampÔlo stìqo (kÔkloc) me thn prosak-
kadik  kÐnhsh (oi �lloi dÔo stìqoi èqoun sq mata me gwnÐec), tìte ja mporoÔsan na y�qnoun
gia kampulìthtec sto sq ma tou stìqou kai na apofasÐzoun polÔ gr gora katal gontac se a-
peujeÐac upologismì thc prìjeshc kÐnhshc sthn perÐptwsh thc prosakkadik c apìkrishc. Sthn
perÐptwsh twn �llwn dÔo eid¸n kÐnhshc pou h sumbatìthta erejÐsmatoc - ap�nthshc den  ta-
n isqur , oi summetèqontec ja mporoÔsan na eÐqan qrhsimopoi sei mia diaforetik  strathgik 
kajustèrhshc thc apìfashc mèqri na oloklhrwjeÐ o optikìc diaqwrismìc tou stìqou. Autìc o
pr¸imoc diaqwrismìc  /kai o upologismìc thc prìjeshc kÐnhshc ja mporoÔse na susqetÐzetai
me thn emf�nish thc apìkrishc twn 40Hz pou eÐnai sugqronismènh me to erèjisma.

EndeÐxeic apì �lla paradeÐgmata optik c anagn¸rishc katal goun sto ìti oi optikoÐ dia-
qwrismoÐ sumbaÐnoun polÔ nwrÐc kat� th diadikasÐa thc epexergasÐac thc optik c phg c [102].
Epiplèon, se èna par�deigma mnhmonik c sakkadik c kÐnhshc èqei deiqjeÐ [44] ìti h drasthriìthta
neur¸nwn pou prosdiorÐzei kÐnhsh emfanÐzetai ston opÐsjio bregmatikì floiì, se ligìtero apì
100msec met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc. Epomènwc, tìso ènac optikìc diaqwrismìc, ìso
kai ènac optikokinhtikìc metasqhmatismìc mporoÔn na sumbaÐnoun polÔ nwrÐc (100msec) met�
thn emf�nish tou erejÐsmatoc. H upìjesh ìti h metabatik  drasthriìthta twn 40Hz mporeÐ na
antanakl� èna gr goro optikokinhtikì metasqhmatismì sto bregmatikì floiì ìtan h sumbatì-
thta erejÐsmatoc - ap�nthshc eÐnai isqur , ja mporoÔse epÐshc na exhg sei ta apotelèsmata
miac melèthc pou mètrhse th drasthriìthta sth g�mma z¸nh se mia GO/NOGO apìkrish [112].
Sth melèth aut  qrhsimopoi jhkan dÔo optik� erejÐsmata (bèlh) pou kajodhgoÔsan touc sum-
metèqontec eÐte na pat soun èna koumpÐ (sunj kh GO) eÐte na krat soun thn ap�nths  touc
(sunj kh NOGO). H fasmatik  an�lush thc proklht c ap�nthshc den èdeixe kamÐa ousiastik 
drasthriìthta sthn perioq  twn 40Hz gia kamÐa apì tic dÔo sunj kec twn prospajei¸n. De-
domènou ìti to erèjisma gia thn GO sunj kh (bèloc me for� proc ta k�tw) den apoteloÔse
k�poio stìqo sto q¸ro gia thn ap�nthsh (p�thma koumpioÔ), h sumbatìthta erejÐsmatoc - a-
p�nthshc den  tan isqur  kai sunep¸c apokleÐetai h Ôparxh enìc gr gorou optikoÔ kinhtikoÔ
metasqhmatismoÔ pou ja susqetizìtan me mia apìkrish stouc 40Hz.

'Ena jèma pou paramènei se ekkremìthta eÐnai to gegonìc ìti, an kai h drasthriìthta wc proc
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to erèjisma sthn perioq  twn 40Hz pou emfanÐzetai sta 100msec met� thn emf�nish tou erejÐ-
smatoc diaqwrÐzei thn prosakkadik  apìkrish apì tic �llec dÔo apokrÐseic, entoÔtoic up�rqei
shmantik  kajustèrhsh (200msec) metaxÔ thc energopoÐhshc thc ap�nthshc ston upotijèmeno
optikì diaqwrismì  /kai to sqediasmì thc kÐnhshc kai sto telikì ìrio gia thn apìkrish-kÐnhsh.
Parathr jhke mia shmantik  meÐwsh sto qrìno apìkrishc gia thn prosakkadik  kÐnhsh se sÔ-
gkrish me thn antisakkadik , all� eÐnai polÔ mikr  (diafor� 26:5msec, t = �4:31, P < 0:01,
blèpe Sq ma 13.1).

Parathr same diafor� metaxÔ twn apokrÐsewn mìno gia th drasthriìthta wc proc to erè-
jisma sthn perioq  twn 40Hz. H drasthriìthta wc proc thn kÐnhsh sthn perioq  twn 40Hz
gia thn prosakkadik  kai thn antisakkadik  kÐnhsh  tan sqedìn tautìshmh. ParathreÐtai mia
saf c koruf  sta 50msec prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc tou matioÔ, h opoÐa eÐnai epÐshc
stajer  akrib¸c prin apì thn ènarxh thc ap�nthshc (25msec prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc).
Aut  h teleutaÐa sunist¸sa mporeÐ na susqetÐzetai me muðk� par�sita pou kaloÔntai dunamikì
aiqm c [131]. Drasthriìthta sth g�mma z¸nh pou sqetÐzetai me kÐnhsh èqei epÐshc parathrhjeÐ
akrib¸c prin apì thn ektèlesh kin sewn daktÔlwn [96]. H qwrik  katanom  thc drasthriìthtac
wc proc thn kÐnhsh sthn perioq  twn 40Hz eÐnai di�quth me th megalÔterh energopoÐhsh stic
kentrikèc kai bregmatikèc perioqèc. H katanom  aut  eÐnai parìmoia me thn katanom  twn ERP
wc proc thn kÐnhsh pou katagr�fhke prin apì optik� prokaloÔmenec sakkadikèc kin seic [32].
H drasthriìthta aut  pou den diaqwrÐzei thn prosakkadik  apì thn antisakkadik  apìkrish,
mporeÐ na sqetÐzetai me th diadikasÐa thc proetoimasÐac thc kÐnhshc.

Sumperasmatik�, mia saf c drasthriìthta sthn perioq  twn 40Hz pou koruf¸netai 100msec
prin apì thn ènarxh thc kÐnhshc sumbaÐnei mìno ìtan to erèjisma apoteleÐ kai to stìqo thc e-
perqìmenhc kÐnhshc tou matioÔ (prosakkadik  apìkrish). To mègisto aut c thc drasthriìthtac
sumbaÐnei stic kentro-bregmatikèc perioqèc tou dexioÔ hmisfairÐou. To s ma autì mporeÐ na
antanakl� thn epexergasÐa ston opÐsjio bregmatikì floiì enìc metasqhmatismoÔ tou optikoÔ
erejÐsmatoc se kinhtik  ap�nthsh. Ta eidik� qarakthristik� thc drasthriìthtac aut c wc proc
to qrìno (met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc) kai wc proc to eÐdoc thc apìkrishc (prosak-
kadik  kÐnhsh), parìlo pou den eÐnai pl rwc exhg sima wc proc to sumperiforikì apotèlesma,
eÐnai exairetik� endiafèronta kai sunistoÔn peraitèrw diereÔnhsh tou s matoc autoÔ kai thc
shmantikìtht�c tou wc mèso thc melèthc twn gr gorwn optikokinhtik¸n metasqhmatism¸n.
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Sthn paroÔsa diatrib  melet same thn efarmog  proqwrhmènwn mh grammik¸n teqnik¸n epe-
xergasÐac s matoc sto hlektroegkefalogr�fhma kai anaptÔxame mh grammik� montèla, me ta
opoÐa mporoÔn na perigrafoÔn ta HEG s mata. Melet same dÔo eid¸n s mata: to HEG pou
antistoiqeÐ se kat�stash hremÐac, me ta m�tia kleist� kai ta proklht� dunamik�. Sthn pr¸th
perÐptwsh anazht same mejìdouc pou perigr�foun ikanopoihtik� to s ma kai parèqoun megèjh
pou eÐnai qarakthristik� gia ta s mata aut�. Sth deÔterh perÐptwsh melet same sto q¸ro
kai sto qrìno thn emf�nish drasthriìthtac sth g�mma z¸nh, pou eÐnai qarakthristik  gia thn
ektèlesh sugkekrimènwn apokrÐsewn-kin sewn pou epib�lloun oi peiramatikèc sunj kec.

Kat� th melèth tou HEG se kat�stash hremÐac, afoÔ diapist¸same me thn efarmog  diafì-
rwn teqnik¸n ìti ta grammik� montèla den eÐnai arket� gia thn perigraf  ìlwn twn kathgori¸n
tou, proqwr same sthn efarmog  twn mejìdwn thc mh grammik c an�lushc. Jewr¸ntac ìti ta
upì melèth s mata eÐnai mh grammik� nteterministik�, anakataskeu�same tic troqièc sto fasikì
q¸ro kai upologÐsame th di�stash susqetismoÔ kai touc ekjètec Lyapunov pou apoteloÔn ta
analloÐwta qarakthristikik� megèjh twn anakataskeuasmènwn elkust¸n. DeÐxame ìti h di�sta-
sh susqetismoÔ exart�tai apì thn egkefalik  perioq  sthn opoÐa antistoiqeÐ, me tic uyhlìterec
timèc na antistoiqoÔn se perioqèc ìpou pisteÔetai apì touc neurofusiolìgouc ìti pragmato-
poioÔntai leitourgÐec pou apaitoÔn megalÔterh epexergasÐa plhroforÐac. M�lista, to profÐl
thc di�stashc susqetismoÔ eÐnai diaforetikì stouc aristerìqeirec apì ì,ti stouc dexiìqeirec.
To gegonìc autì mac epitrèpei na diaqwrÐsoume touc aristerìqeirec apì touc dexiìqeirec me po-
sostì epituqÐac megalÔtero apì to posostì pou prokÔptei apì th qr sh grammik¸n megej¸n.
O diaqwrismìc autìc katateÐnei sthn an�deixh tou kurÐarqou hmisfairÐou tou egkef�lou, k�ti
pou eÐnai aparaÐthto na gÐnei prin apì qeirourgikèc epemb�seic. H prosp�jeia aut  diaqwrismoÔ
qrhsimopoi¸ntac apl¸c katagrafèc tou HEG eÐnai idaÐtera shmantik  gia touc giatroÔc giatÐ
k�ti tètoio s mera den eÐnai efiktì. S mera qrhsimopoioÔntai �llec mèjodoi pou apaitoÔn th
qor ghsh farm�kwn kai den eÐnai p�ntote an¸dunec gia touc exetazìmenouc. Wstìso, prèpei na
shmei¸soume ìti ta eur mat� mac apoteloÔn pr¸tec endeÐxeic kai apaiteÐtai shmantik  peraitèrw
prosp�jeia gia thn epibebaÐws  touc se meg�lo deÐgma plhjusmoÔ.

H melèth twn HEG katagraf¸n se kat�stash hremÐac periel�mbane epÐshc kai th sugkritik 
analutik  melèth twn algorÐjmwn upologismoÔ tou f�smatoc twn ekjet¸n Lyapunov. H melèth
èdeixe ìti metaxÔ twn algorÐjmwn upologismoÔ tou megalÔterou ekjèth Lyapunov, o algìrij-
moc pou prìteinan oi Rosenstein et al. eÐnai autìc pou parèqei ta stajerìtera apotelèsmata.
MetaxÔ twn algorÐjmwn upologismoÔ olokl rou tou f�smatoc twn ekjet¸n Lyapunov, par�
th megalÔterh upologistik  tou poluplokìthta, o algìrijmoc twn Brown et al. pou qrhsi-
mopoieÐ mh grammikèc proseggÐseic gia thn perigraf  thc exèlixhc tou stoiqei¸douc ìgkou twn
arqik¸n sunjhk¸n, eÐnai autìc pou parousi�zei ta stajerìtera apotelèsmata. Bèbaia, prèpei
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na shmei¸soume ìti en gènei oi ekjètec Lyapunov prèpei na antimetwpÐzontai me prosoq  kajì-
ti, jewrhtik�, aforoÔn thn exèlixh tou apeirostoÔ ìgkou arqik¸n sunjhk¸n, en¸ sthn pr�xh
upologÐzontai apì to sÔnolo twn peiramatik¸n dedomènwn.

Genikìtera, sqetik� me th mejodologÐa thc mh grammik c an�lushc shmei¸noume ìti èqei ana-
ptuqjeÐ èna pl joc megej¸n pou qarakthrÐzoun polÔplokec qronoseirèc me b�sh tic arqèc thc
mh grammik c dunamik c. Ta megèjh aut�, an kai èqoun apodeiqjeÐ arket� axiìpista stic jewrh-
tikèc melètec thc sumperifor�c twn mh grammik¸n susthm�twn, sthn pr�xh, h perÐplokh fÔsh kai
h eggen c t�sh proc th stoqastikìthta kai th mh statikìthta twn fusiologik¸n qronoseir¸n
k�nei dÔskolh, an ìqi adÔnath, thn ermhneÐa twn megej¸n aut¸n. Sthn pr�xh, oi ektim seic tìso
thc di�stashc susqetismoÔ ìso kai twn upoloÐpwn megej¸n upìkeintai se shmantik  abebaiìthta
lìgw tou gegonìtoc ìti to pl joc twn shmeÐwn eÐnai peperasmèno. Epiprìsjeta, oi peiramatikèc
sunj kec eÐnai arket� diaforetikèc metaxÔ twn diafìrwn melet¸n. Eidikìtera, oi aujìrmhtec
gnwsiakèc epexergasÐec kat� th di�rkeia twn katagraf¸n den mporoÔn na exakribwjoÔn afoÔ h
epagrÔpnhsh, h egr gorsh, h mnhmonik  epexergasÐa, to sunaisjhmatikì perieqìmeno klp eÐnai
exairetik� proswpikèc metablhtèc pou den anapar�gontai. Ja  tan dunatìn, ènac kalÔteroc
kajorismìc thc nohtik c leitourgÐac kat� th di�rkeia twn HEG katagraf¸n na meÐwne th meta-
blhtìthta thc di�stashc susqetismoÔ. EpÐshc, parathroÔntai diaforèc ston trìpo efarmog c
twn algorÐjmwn an�mesa stic di�forec melètec. Gia na upernikhjeÐ to prìblhma autì, polloÐ
ereunhtèc èqoun proteÐnei th qr sh prìtupwn peiramatik¸n sunjhk¸n kat� th di�rkeia thc sul-
log c dedomènwn kai thc axiolìghs c touc. Oi perissìteroi ereunhtèc s mera sumfwnoÔn ìti h
an�lush qronoseir¸n peiramatik¸n dedomènwn kai eidikìtera twn HEG shm�twn, eÐnai efikt  e�n
h ulopoÐhsh twn algorÐjmwn gÐnetai me prosoq . Me kal  katanìhsh twn mejìdwn kai meg�lh
prosoq  sthn efarmog  touc, h mh grammik  an�lush qronoseir¸n mporeÐ na gÐnei èna isqurì
ergaleÐo sthn apotÐmhsh thc dunamik c polÔplokwn susthm�twn, ìpwc o anjr¸pinoc egkèfaloc.

Sth sunèqeia anaptÔxame dÔo algorÐjmouc, ènan tÔpou mplok kai èna seiriakì, gia th-
n tautopoÐhsh tou elaqÐstou kìstouc mh grammikoÔ kataqwrht  olÐsjhshc me an�drash. Oi
kataqwrhtèc autoÐ apoteloÔn montèla gia thn perigraf  qronoseir¸n, ìpwc eÐnai to hlektroe-
gkefalogr�fhma. Oi proteinìmenec mèjodoi sundu�zoun trÐa sustatik�: mÐa olik  di�taxh, ènan
èlegqo grammik c ex�rthshc kai ènan èlegqo elaqÐstou. H olik  di�taxh dieukolÔnei thn apotÐ-
mhsh twn kataqwrht¸n kai prokÔptei apì to gegonìc ìti k�je kataqwrht c qarakthrÐzetai apì
ènan poludeÐkth pou antiproswpeÔei thn t�xh mh grammikìthtac, ta prwtarqik� s mata kai tic mè-
gistec kajuster seic. H proteinìmenh olik  di�taxh eÐnai ousiastik� mia olikoÔ bajmoÔ di�taxh
epauxhmènh me mia sun�rthsh kìstouc pou antiproswpeÔei to kìstoc ulopoÐhshc. Oi suntele-
stèc enìc mh grammikoÔ kataqwrht  pou par�gei to dedomèno s ma an koun sto mhdenikì q¸ro
enìc kat�llhlou pÐnaka. Epomènwc k�je mh grammikìc kataqwrht c antistoiqeÐ sthn èkfrash
miac st lhc tou pÐnaka autoÔ wc grammikoÔ sunduasmoÔ twn prohgoumènwn sthl¸n. 'Ena eidikì
qarakthristikì tou upì exètash probl matoc eÐnai ìti ta m kh twn sthl¸n tou proanaferjèntoc
pÐnaka den eÐnai ta Ðdia, gegonìc pou antimetwpÐsthke me touc proteinìmenouc algìrijmouc. O
èlegqoc grammik c ex�rthshc pou qrhsimopoi jhke epitugq�nei ton prohgoÔmeno stìqo me th
diaqeÐrish upomplìk twn sthl¸n. To trÐto sustatikì tou algorÐjmou prosarmìzei ton èlegqo
grammik c ex�rthshc me thn olik  di�taxh. Me autìn ton trìpo prosdiorÐzetai telik¸c o mh
grammikìc kataqwrht c olÐsjhshc pou eÐnai el�qistoc wc proc thn olik  di�taxh.

Oi proteinìmenoi algìrijmoi apoteloÔn epèktash tou klasikoÔ Berlekamp - Massey algo-
rÐjmou, o opoÐoc qrhsimopoieÐtai gia ton prosdiorismì tou grammikoÔ kataqwrht  olÐsjhshc me
an�drash elaqÐstou m kouc kai parousi�zei èna meg�lo pl joc efarmog¸n. H olik  di�taxh
wc proc to m koc twn grammik¸n kataqwrht¸n antikajÐstatai apì mia olik  di�taxh pou ba-
sÐzetai sto kìstoc ulopoÐhshc twn mh grammik¸n kataqwrht¸n. O grammikìc kataqwrht c me
to mikrìtero m koc enhmer¸netai deÐgma proc deÐgma qrhsimopoi¸ntac tic anadromèc tou Berle-
kamp - Massey algorÐjmou pou basÐzontai sta sf�lmata. E�n o grammikìc kataqwrht c den
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mporeÐ na par�gei to epìmeno deÐgma, to m koc tou kataqwrht  aux�netai kat� monadikì trìpo.
Sthn perÐptwsh twn mh grammik¸n kataqwrht¸n up�rqoun arketèc enallaktikèc pèra apì thn
aÔxhsh twn kajuster sewn twn grammik¸n ìrwn. ProfaneÐc epilogèc sumperilamb�noun thn
esagwg  enìc nèou prwtarqikoÔ s matoc   thn aÔxhsh twn kajuster sewn mh grammik¸n ìrwn.
H di�taxh twn enallaktik¸n ston proteinìmeno algìrijmo epitugq�netai apì thn olik  di�taxh.
H axÐa twn mh grammik¸n kataqwrht¸n èggeitai ston prosdiorismì tou mh grammikoÔ kataqw-
rht  pou par�gei th dedomènh qronoseir� kai èqei kìstoc ulopoÐhshc mikrìtero tou antÐstoiqou
grammikoÔ kataqwrht . To meg�loc eÔroc efarmog¸n touc perilamb�nei metaxÔ �llwn ergaleÐa
sqedÐashc isqur¸n sqhm�twn kruptogr�fhshc   ulopoÐhshc yeudotuqaÐwn mh grammik¸n gennh-
tri¸n kai thn tautopoÐhsh mh grammik¸n susthm�twn. Oi proteinìmenoi algìrijmoi isqÔoun se
opoiod pote s¸ma, �ra kai stouc pragmatikoÔc arijmoÔc kai �ra mporoÔn na efarmostoÔn kai
gia thn perigraf  tou hlektroegkefalograf matoc.

Kat� th melèth twn proklht¸n dunamik¸n qrhsimopoi same to mh grammikì energeiakì te-
lest  gia thn an�deixh thc drasthriìthtac sth g�mma z¸nh (40Hz - uyhlèc suqnìthtec) sta
proklht� dunamik� pou upologÐzontai me thn klasik  mèjodo thc mèshc kumatomorf c. Oi kata-
grafèc aforoÔsan èna optikokinhtikì peÐrama tri¸n parallag¸n kat� to opoÐo oi summetèqontec
èprepe na apofasÐsoun, me b�sh to sq ma tou stìqou, na ektelèsoun eÐte mia sakkadik  kÐnh-
sh proc èna optikì stìqo (prosakkadik ) eÐte mia sakkadik  kÐnhsh sthn antÐjeth kateÔjunsh
apì to stìqo (antisakkadik ) eÐte na mhn ektelèsoun kamÐa kÐnhsh. Parathr same thn Ôpar-
xh shmantik c diaforopoÐhshc wc proc th drasthriìthta twn uyhl¸n suqnot twn an�mesa sta
eÐdh kÐnhshc. H diaforopoÐhsh aut  sumbaÐnei sta 100msec met� thn emf�nish tou stìqou. H
prosakkadik  kÐnhsh eÐnai to mìno eÐdoc kÐnhshc pou parousÐase mia stajer  shmantik  dra-
sthriìthta sth g�mma z¸nh pou akoloujeÐ thn emf�nish tou stìqou. To apotèlesma autì pou
qarakthrÐzei to sugkekrimèno eÐdoc kÐnhshc parathreÐtai mìno sth g�mma z¸nh kai mìno gia th
drasthriìthta wc proc to erèjisma kai den emfanÐzetai se kamÐa �llh z¸nh suqnot twn. Epiplè-
on, den parathr jhke kamÐa diafor� sth drasthriìthta twn 40Hz wc proc thn kÐnhsh metaxÔ thc
prosakkadik c kai thc antisakkadik c kÐnhshc. Oi sugkekrimènec diaforèc sth drasthriìthta
wc proc to erèjisma twn 40Hz metaxÔ twn tri¸n eid¸n kÐnhshc prèpei na susqetistoÔn me ta
sugkekrimèna eidik� qrakthristik� k�je eÐdouc kÐnhshc. Aut  h drasthriìthta twn 40Hz wc
proc to erèjisma pou parathreÐtai sthn prosakkadik  kÐnhsh 100msec met� thn emf�nish tou e-
rejÐsmatoc, emfanÐzei kentro-bregmatik  katanom  me èmfash sto dexÐ hmisfaÐrio. To s ma autì
mporeÐ na antanakl� thn epexergasÐa sto bregmatikì floiì enìc metasqhmatismoÔ tou optikoÔ
erejÐsmatoc se kinhtik  ap�nthsh. Ta eidik� qarakthristik� thc drasthriìthtac aut c wc proc
to qrìno (met� thn emf�nish tou erejÐsmatoc) kai wc proc to eÐdoc thc apìkrishc (prosakka-
dik  kÐnhsh), parìlo pou den eÐnai pl rwc exhg sima wc proc to sumperiforikì apotèlesma, eÐnai
exairetik� endiafèronta kai sunistoÔn peraitèrw diereÔnhsh tou s matoc autoÔ kai thc shma-
ntikìtht�c tou wc mèso thc melèthc twn gr gorwn optikokinhtik¸n metasqhmatism¸n. EpÐshc,
peraitèrw diereÔnhsh prèpei na gÐnei sth sumperifor� twn mon rwn katagraf¸n kai sth melèth
thc metablhtìtht�c touc se sqèsh kai me tic isqÔousec peiramatikèc sunj kec k�je katagraf c.

Me b�sh ta parap�nw, katal goume sto sumpèrasma ìti oi mh grammikèc teqnikèc kai algì-
rijmoi epexergasÐac twn HEG shm�twn sunistoÔn èna exairetik� qr simo kai elpidofìro ergaleÐo
sthn an�lush touc. Wstìso, prèpei na katablhjeÐ akìmh p�ra polÔ meg�lh ereunhtik  prosp�-
jei� sthn kateÔjunsh aut , ¸ste na epibebaiwjoÔn ta up�rqonta kai na prokÔyoun kai nèa
apotelèsmata pou ja eÐnai idiaÐterwc axiopoi sima apì thn iatrik  episthmonik  koinìthta gia
diagnwstikoÔc kai jerapeutikoÔc skopoÔc. O ploÔtoc twn pareqìmenwn plhrofori¸n apì ta mh
grammik� sust mata kai ta mèqri t¸ra apotelèsmata thc efarmog c touc sto HEG enjarrÔnoun
th sunèqish twn ereunhtik¸n prospajei¸n sthn kateÔjunsh aut .
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