
“Mislim da Êe XXI. stoljeÊe biti stoljeÊe nelinearne dinamike!”
Steven Hawking, vodeÊi svjetski kozmolog,

nositelj Newtonove katedre na SveuËiliπtu Cambridge

Gdje kaos poËinje, klasiËna znanost prestaje. FiziËari su veÊ
dugo pokuπavali odgonetnuti zakone prirode, ali je bilo
otegotno razluËiti neke prirodne pojave kao nered u atmos-

feri, uzburkano more, promjene æivotinjskih populacija, titraje srca
i mozga i sl.

Sedamdesetih godina proπlog stoljeÊa znanstvenici poËinju
pronalaziti put kroz nered. Zajedno rade matematiËari, fiziËari,
lijeËnici, biolozi, kemiËari, ekolozi, svi u potrazi za svezama izmeu
razliËitih vrsta nepravilnosti. DesetljeÊe kasnije teorija se toliko
brzo razvila da kaos postaje skraÊenica pokreta koji je promijenio
znanstveni pristup. Kaos je probio granice izmeu znanstvenih
disciplina.

Zagovornici nove znanosti dræe kako Êe se znanost XX. stoljeÊa
pamtiti po svega tri stvari: teoriji relativnosti, kvantnoj mehanici i
teoriji kaosa. Kaos je tako postao treÊa velika znanstvena revolucija
XX. stoljeÊa.

Kaos je ne samo teorija veÊ i metoda, ne samo skup uvjerenja
veÊ i naËin provoenja znanosti.

Ljudsko tijelo je primjer sloæenog dinamiËkog sustava i stoga
kamen kuπnje svake sloæenosti. Nijedan predmet prouËavanja ne
nudi takva kontraritmiËka gibanja u mjerilima od makroskopskih
do mikroskopskih. Nijedan fizikalni sustav nije podloæan tako
Ëudesnoj vrsti redukcionizma gdje svaki organ ima vlastiti mikro-
ustroj.

Osamdesetih godina XX. stoljeÊa kaos je stvorio novu vrstu
fiziologije, temeljenu na zamisli da matematiËka sredstva mogu
pomoÊi znanstvenicima u razumijevanju globalnih sloæenih sus-
tava. IstraæivaËi su sve viπe prouËavali ljudski organizam kao mjesto
gibanja i oscilacija razvijajuÊi novi naËin promatranja njegovih
raznolikih ritmova. Pronaπli su ritmove nevidljive na fiksiranim
mikroskopskim slikama ili u svakodnevnim laboratorijskim krvnim
testovima. ProuËavali su kaos u respiracijskom neredu. Istraæili su
mehanizme povratne sveze u nadzoru staniËnih krvnih elemenata.
Onkolozi su uoËavali periodiËnosti u nepravilnosti staniËnog rasta.

No, iznenaujuÊa otkriÊa o jednom organu dominirala su
usponom te nove fiziologije. Taj organ bilo je srce, Ëiji su ritmovi,
stabilni ili nestabilni, zdravi ili patoloπki, tako toËno mjerili Ëak i
razliku izmeu æivota i smrti.

Normalni srËani ritam je periodiËan, ali postoje mnoga neperi-
odiËna patoloπka stanja (npr. fibrilacija pretklijetki ili klijetki) koja
vode do nestabilnog stanja. Nepravilnosti rada srca odavno su

otkrivene, istraæene, izdvojene i razvrstane. Znanstvenici su sada
uporabom nelinearnih metoda kao orua kaosa poËeli otkrivati da
je tradicionalna kardiologija uopÊavala nepravilnosti u radu srca i
time ne æeleÊi koristila povrπne klasifikacije, Ëime nije mogla otkriti
duboko skrivene uzroke.

IstraæivaËi kaosa zapravo su otkrili “dinamiËko srce”.
Jedan od njih,“otac” teorije kaosa Leon Glass sa SveuËiliπta McGill

u Montrealu, kazao je da kardiolozi dijagnosticiraju razliËite kom-
pleksne poremeÊaje ritma promatrajuÊi veÊ kratke EKG zapise.
LijeËnici na to gledaju kao na problem prepoznavanja uzoraka, pro-
nalaæenje primjera koje su veÊ prije vidjeli u praksi ili udæbenicima.
Oni u biti podrobno ne analiziraju sloæenu dinamiku tih ritmova.

Na Harvardskom medicinskom fakultetu, Ary L. Goldberger,
direktor laboratorija za srËane aritmije bolnice Beth Israel u Bostonu,
dræi da srce predstavlja prag suradnje izmeu fiziologa, kardiologa,
matematiËara i fiziËara: “Kada vidimo bifurkacije, nagle promjene
u ponaπanju, u konvencionalnim linearnim modelima nema niËega
πto bi se sa tim moglo povezati. Treba nam novi razred modela, a
to nam moæe dati nelinearna dinamika. Joπ 1986. godine u medi-
cinskim udæbenicima niste mogli naÊi rijeËi kaos, fraktali, neline-
arna dinamika i sl. Potkraj XX. i poËetkom XXI. stoljeÊa teπko
moæete pronaÊi udæbenik bez tih pojmova”.

U kardiologiji je posebnu pozornost izazvalo promatranje fluk-
tuacije srËanog ritma. Iako je varijabilnost rada srca poznata od
davnina, tek spoznajom da su uz linearne i nelinearni mehanizmi
ukljuËeni u dinamiku srËanog rada otvorena je πiroka moguÊnost
analize fluktuacija tih dinamiËkih promjena te razluËivanja
patoloπkih od normalnih srËanih zbivanja.

Problem aritmija i ishemijske bolesti srca uzrokuje milijune smrti
svake godine. U srcu koje normalno radi elektriËni signal putuje
kao koordinirani val kroz trodimenzijski ustroj srca. Kad signal
stigne, svaka stanica se kontrahira. Potom se svaka stanica opuπta.
Kod poremeÊaja ritma, val se lomi. PoremeÊaji rada srca i koronarna
bolest srca su nered sloæenog sustava. Ta vrsta kaosa je stabilna jer
se odræava sve do promjene nekog vanjskog signala koji ga pokuπa-
va prekinuti ili umiriti (npr. defibrilacija).

Srce ima oblik u prostoru i moæe se pratiti elektriËni val kroz
tri dimenzije. Metodama dinamiËke analize mogu se spoznati male
promjene u samo jednom parametru koje mogu “prebaciti” inaËe
zdrav sustav preko bifurkacijske toËke u kvalitativno novo pon-
aπanje. Na taj naËin povezivanjem nereda, koji se prije toga sma-
trao nepovezanim, nastao je jedan od slogana teorije kaosa: traæen-
je reda u neredu, tj. kaosu.

Dinamika normalnog srËanog ritma ima vremensku seriju
poput fraktala sa svojstvima samosliËnosti na vremenskoj skali.

Nelinearna dinamika i “teorija kaosa”
u kardiologiji
dr. sc. Goran KrstaËiÊ
Poliklinika za prevenciju kardiovaskularnih bolesti i rehabilitaciju, Zagreb

Posljednjih desetljeÊa, zahvaljujuÊi razvoju interdisciplinarne suradnje pojavila se nova znanost koja se pokazala
djelotvorna i primjenljiva u bioloπkim sustavima. Ta nova znanost, teorija deterministiËkog kaosa, obuhvaÊa
tradicionalne znanstvene discipline povezujuÊi zajedno posve raznorodne pojave. Teorija kaosa otvara nove
vidike o mnogim opÊim pitanjima poput determinizma zbivanja, slobodi volje, evoluciji, imunoloπkoj
sposobnosti, dinamici srËanog rada, Ëak i ulozi pojedinca u povijesti...
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UobiËajeni “eksponencijalni” opisi anatomskih struktura srca i
fizioloπki i patofizioloπki mehanizmi ne uspijevaju objasniti
dinamiËka gibanja srca. Stoga znanstvenici skloni teoriji kaosa
vjeruju da frekvencijski spektar vremenskog usklaenja srËanog
ritma slijedi fraktalne zakone.

Postavlja se logiËko pitanje: je li moguÊe da “matematiËka
patologija”, to jest kaos, znaËi zdravlje? I je li moguÊe da “matema-
tiËki zdravlje”, odnosno predvidljivost, znaËi bolest?

Evolucija je kaos s povratnom svezom. Usmjerena nasumiËnost
moæe stvoriti zaËuujuÊu sloæenost. Rasipanje je u sluæbi reda.

“Bog se kocka 'svemirom'”, govorio je Joseph Ford s Instituta za
tehnologiju iz Georgije, replicirajuÊi na poznato Einsteinovo pitanje.
“Ali kocke su namjeπtene. Cilj je otkriti pravila po kojima su namjeπ-
tene i kako ta pravila moæemo pozitivno uporabiti”.

UpotrebljavajuÊi metode nelinearne matematike moæemo
shvatiti razliËite ritmove i njihovo razvrstavanje. Bolesti srca su
poglavito “dinamiËke” bolesti s neredom u sustavu, naruπenoj koor-
dinaciji ili nadzoru. Nedostatnost linearnih metoda na kojima se
do sada zasnivala uobiËajena statistiËka analiza srËanog ritma
temelji se na njihovoj pretpostavci da su statistiËka svojstva signala
jednaka kroz cijeli signal. No, to ne vrijedi za niz fizioloπkih signala,
izmeu ostalog i za svojstva srËanog ritma koji se primjerice mijenja
veÊ s pomacima tijela. Te “nestacionarne” promjene izlaze iz kon-
teksta linearne statistiËke fizike i mogu se objasniti samo neline-
arnim sustavima Ëije komponente su u stalnoj meusobnoj inter-
reakciji.

Posljednjih nekoliko godina u Poliklinici za prevenciju kardio-
vaskularnih bolesti i rehabilitaciju u Zagrebu provode se ispiti-
vanja glede procjene kliniËke promjene nelinearnih dinamiËkih
metoda ispitivanja varijabilnosti srËanog ritma (VSR). Traæi se
odgovor mogu li dinamiËke metode dati dodatne informacije o
dinamici srËanog ritma koje se ne mogu otkriti standardnim dijag-
nostiËkim metodama s elektrokardiografskim zapisom odnosno
linearnim statistiËkim metodama. U suradnji sa znanstvenicima
Zavoda za teorijsku fiziku i Zavoda za elektroniku Instituta “Ruer
BoπkoviÊ” provedena istraæivanja potvrdila su hipotezu da se meto-
dama nelinearne analize mogu otkriti promjene dinamike VSR
kod bolesnika sa stabilnom anginom pektoris, nakon preboljelog
akutnog infarkta miokarda te nakon uËinjene angioplastike kod
bolesnika s ishemijskom bolesti srca. Takoer je prvi put provedeno
ispitivanje uËinka jednog lijeka na VSR nelinearnim dinamiËkim
metodama kod bolesnika sa stabilnom anginom pektoris i arterij-
skom hipertenzijom (amlodipin besilat; Norvasc).

Rezultati tih istraæivanja predstavljeni su na nekoliko svjetskih
konferencija Computers in Cardiology koje su odræane u Rotter-
damu, Memphisu i Chicagu te na International Conference on
Computer, Communication and Control Technologies u Orlandu.
Prezentacije su izazvale veliku pozornost znanstvenika jer su to
prva ispitivanja nelinearne dinamike VSR na kratkim vremenskim
serijama kod kardioloπkih bolesnika. Predstavljeni su i kontrolirani
reæimi ispitivanja kompletne vremenske serije kao i pojedinaËni
programi kontroliranih reæima (primjerice programi elektrokardio-
grafskog testa optereÊenja), Ëime je dokazana tzv. multifraktalnost
vremenske serije.

Ostvarena je uska multidisciplinarna suradnja znanstvenika
razliËitih podruËja te osnovana Hrvatska skupina za ispitivanje line-
arne i nelinearne dinamike na Institutu “Ruer BoπkoviÊ”. U sklopu
Hrvatskog kardioloπkog druπtva osnovana je radna skupina“Primjena
raËunala u kardioloπkoj znanosti i praksi”. Iz podruËja nelinearne
dinamike i teorije kaosa te primjene umjetne inteligencije u kardio-
logiji i tzv. raËunalnog uËenja s logiËkom minimalizacijom ukupno
je objavljeno 18 radova u Ëasopisima s meunarodno priznatom
recenzijom.

Nove studije na veÊem broju ispitanika, s razliËitim kardiovas-
kularnim i inim pobolima uz proπirenje suradnje znanstvenika iz
razliËitih podruËja omoguÊile bi da ispitivanje nelinearne dinamike
i primjena umjetne inteligencije mogu postati komplementarna
drugim tradicionalnim neinvazivnim metodama dijagnostike,

poglavito u meusobnim kombinacijama. Teorija deterministiËkog
kaosa moæe praktiËno posluæiti i u cilju ranog otkrivanja abnormal-
nosti miokarda, ali i drugih organa i sustava ljudskog organizma.

U sklopu Poliklinike za prevenciju kardiovaskularnih bolesti i
rehabilitaciju uskoro bi trebalo uslijediti otvaranje Centra za pore-
meÊaje ritma i smetnje provoenja. U Centru Êe uz standardne
ritmoloπke analize biti moguÊe uËiniti i analizu varijabilnosti
srËanog ritma linearnim i nelinearnim metodama pa se predmni-
jeva da bi se u joπ boljim uvjetima mogla nastaviti ova znanstvena
djelatnost.

BuduÊnost primjene ovih metoda bila bi “bedside” analiza signala,
nevezano gdje se ispitanik nalazi (jedinica koronarne skrbi, jedinica
intenzivnog lijeËenja, bolniËki odjel, ambulanta ili tijekom stacio-
narnog rehabilitacijskog lijeËenja). MoguÊe bi bilo analizirati i vari-
jabilnost respiracije, arterijskog tlaka, EEG signala s usporedbom
promjene dinamike VSR i sl.

NajveÊi i moæda najatraktivniji pomaci mogli bi se ostvariti u
grafiËkom prikazu signala s ukljuËivanjem fraktalne geometrije u
nelinearnu analizu i stvaranjem slika fraktala iz podataka vremen-
skih serija ispitanika (SLIKA 1). M
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Slika 1. Fraktal izveden iz podataka varijabilnosti srËanog ritma zdravog srca


