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Significance of dual tasksin stabilography
in the viscoelastic modeling per spective

Znaczenie zada dualnych w stabilografii w perspektywie modelu lego-sprezystego

Poniewa stabilna pozycja stafa jest podstasv do wigkszdci innych celowych dziata
ruchowych, potrzeba dokonania obiektywnej iZivie wszechstronnej jej oceny wypuje w wielu
dziedzinach. Odpowiednia metodologia pomiarowa zawdest stabilogradi Biorac pod uwag
szerokie spektrum zastosaWwastabilografii, mae dziwic fakt, ze jej narzdzia pomiarowe i
obliczeniowe stosowane ®ez wikszych zmian po dgidziea. Podstaw informacji jest tutaj pomiar
(za pomoeg platformy sit) sygnatu przemieszczenia punktu frzgnia wypadkowej sit reakciji
podiaza. W wielu pracach wykazanaee miary rozrzutu tego sygnatu (zwanego COP - ceotre
pressure) $ wiarygodnymi miarami stabilfoi pozycji stojcej: ich wzrost oznacza ubytek
stabilndgci, ich spadekéwiadczy o jej poprawie [2,3]. dprost reguk towarzyszca rownie prostej
metodologii maéna uzna za sit stabilografii wystarczaga do wielu wanych zastosowa[3].

Jednake w sytuacjach, gdzie celem bédgst znalezienie konkretnych przyczyn lepszej czy
gorszej stabilnéi, zalety stabilografii w jej powsszej tradycyjnej wersji, tracna wartdci. Ocena
stabilndgci na podstawie miar COP jest wybitnie objawowabserwujemy paiczony skutek wielu
czynnikéw, zmiany wart@i jakiegd wskanika, w ktérym nie sposob doszuksie indywidualnych
przyczyn. Co mgna zmient w tradycyjnej stabilografii, by mogta sprosStaym poszerzonym
wymaganiom? Wydaje gize s trzy drogi.

Pierwsza, to stabilografia dynamiczna, polegajna aywaniu ruchomych platform sit oraz
sterowanych komputerowo zabufizééwnowagi. Dziedzina ta jest obecnie bardzo dobozavinicta i
daje wiksz powtarzalné¢ wynikéw niz badania na platformach nieruchomych. Ponadto,zliwia
symulacg rzeczywistych boztdw zycia codziennego oraz pozwala na specyfiézradziatywania
na badanych poprzez wgkanie lub pobudzanie wybranych podzespotéw fumiajoych. Jej wadl
jest bardzo wysoka cena oraz fald,w wigkszasci sytuacji po prostu musimy lub chcemy korzysta
platform tradycyjnych.

Podejcie drugie, to modelowanie matematyczne procesuzymiywania rownowagi
ukierunkowane na opracowanie modelu o mierzalnygasty sposob parametrach, ktorych wénito
bylyby tatwe do zinterpretowania i pozwalaly naliizy wghd w mechanizmy réwnowagi ze
szczegOlnym uwzgtinieniem roli uktadu nerwowego (UN) w uruchamiasitategii posturalnych. W
ostatnich latach proponowano kilka takich modelktarych model lepko-spzysty (LS) najlepiej
odpowiada podanym wgj wymaganiom [2,3]. Stosag modelowanie LS widzimy oselstojaca jako
jednosegmentowe wahadto odwr6cone, ktérego réwnawest sterowana wfiniami o zmiennych
wiasciwosciach mechanicznych (sztyw§toi lepkas¢). Zmiany tych wiaciwosci, bedace bezspornie
wynikiem regulacji UN, pozwalajwnioskowa o jego funkcji w zalenosci od trudndci zadania lub
patologii, pozwalajc tym samym na postulowany wdlw mechanizmy réwnowagi i przyczyny ich
zmian. Szereg niedawnych badpotwierdza skuteczié modelowania LS w diagnostyce oraz w
znacznie poszerzonej rliwosci interpretacji danych eksperymentalnych [2,3,5].
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Droga trzecia polega na modyfikacji protokotu ekgpgentalnego. Mzna to oczywicie robit na
wiele sposobdéw. M§limy tu jednak przede wszystkim o tzw. zadaniu pophym (dual task) dawno
stosowanym w psychologii. Ujmag najprdciej, zadanie podwojne opieragsina koncepcji
ograniczonych zasob6éw uwagi niedbej do realizacji zada ich rozdziatu na poszczegélne zadania
oraz wyszczegOlnieniu zaflavykonywanych automatycznigwiadomie lub w spos6b mieszany.
Zastosowanie tego podeja w stabilografii mee przynidé¢ wiele nowych rezultatéw. W praktyce
eksperyment polega na staniu na platformie silhgezesnym wykonywaniu zadania kognitywnego
(liczenie, reakcja na bodziec, préba paiietc.) lub motorycznego (celowanie, napinaniesmij
biofeedback) [1,4,6-10]. Mdiwos¢ zmiany skali trudngi obu zada, motorycznego i umystowego,
daje praktycznie nieograniczpticzbe warunkéw eksperymentalnych.

Jednak przy braku opracowania rghsej drogi analizy wynikéw zada podwdjnych, ich
przydatné¢ moze zostd powanie ograniczona. Widato juz obecnie w sprzecznych ocenach
wplywu zadania umystowego na stab#tioJedni autorzy twierdz ze poprawia rownowag[1,10], a
inni, ze ja pogarsza [7,9]. Obie stronyywaja ciekawej, gldwnie psychologicznej, argumentaci dl
obrony swych stanowisk. Argumentacja ta ma jedrad: - jest abstrakej wedrujaca pomidzy
automatyzmemgwiadomdcia, zasobami uwagi, itd. Bytoby wielkim zyskiem diatslografii, gdyby
te abstrakcyjne pegia wykazaly zwizek z mierzalnymi wskanikami fizjologicznymi. Uwaamy, ze
pofaczenie atrakcyjnej koncepcji zadania podwdéjnegezimem metodologicznym i interpretacyjn
sita modelowania LS mae istotnie wzbogaéii podnie¢ skutecznéc stabilografii. Celem tej pracy
jest analiza miar COP oraz parametrow modelu LSistawobodnego ludzi miodych i starszych
podczas wykonywania dodatkowego zadania umystowego.

MATERIAL | METODY

W badaniach wzto udziat 26 os6b miodych (wiek 22,6 + 0,4 lat; wgr 175,3 + 8,8 cm; masa
ciala 68,6 + 12,7 kg) oraz 26 oséb starszych (Wig}6 + 7,4 lat; wzrost 162,1 + 9,5 cm; masa ciata
73,7 £ 14,7 kg). Nikt z uczestnikbw nie cierpiat sehorzenia mage zwhzek z pogorszan
réwnowag i wszyscy wyrazili zgoel na udziat.

Eksperyment polegat na dwéch prébach stania swalymla oczami otwartymi przez 20 sekund
na platformie stabilograficznej. W jednej prébiedaaych proszono o swobodne lecz nieruchome
utrzymywanie pozycji stagej, a w drugiej mieli dodatkowo odejmogvavielokrotnie liczle 3 od
wylosowanej przez komputer liczby trzycyfrowej. Beds prob, ktérych kolej§é byta losowana,
rejestrowano sygnat COP w plaszzaie strzatkowej (PS) i czotowej (PC) zestotliwoécia 20 Hz.
Sygnat COP wykorzystano do obliczenia tradycyjnydarrjego rozrzutu: odchylenia standardowego
oraz $redniej pedkosci. Wybrane wartéci parametrow LS (estotliwos¢ i thumienie posturalne)
obliczono na podstawie metody przedstawionej szipe® przez Kuczgskiego [2]. Do poréwnania
wartasci miar poméedzy grupami wiekowymi w obu prébach i ptaszczyznaelstosowano anatiz
wariancji (Anova) z powt6rzeniami oraz test post-h&D (STATISTICA 6,0).

WYNIKI

W PC w grupie starszej rozrzut COP podczas wykonyavaluidatkowego zadania nie ulegt
zmianie, podczas gdy eztotliwo$¢ zmalata z 0,62 + 0,14 do 0,53 + 0,14 Hz (p < 0)0@¢kazupc
podobne zmiany jak w PS (Tab. 1). U ludzi mtodyecldanie dodatkowe spowodowato nieznaczny,
ale zauwaalny spadek rozrzutu COP z 2,7 + 1,0 do 2,2 + 1,0 (pnx 0,07). Spadkowi temu
towarzyszyt wzrost estotliwosci w PC z 0,67 £ 0,13 do 0,74 + 0,13 Hz (p < 0,@5)umienie w PC
spadto z 0,21 + 0,09 do 0,17 + 0,07 (p < 0.05). iMylia PS podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wptywu zadania kognitywnego namiany wybranych miar COP
i parametrow lepko-sprezystych w obu grupach wiekowych w ptaszczpie strzatkowej

grupa miodsza (N=26) starsza (N=26)

zadanie kognitywne brak liczenie brak liczenie
czgstotliwosé¢ [Hz] 0,56 £0,10 0,63+0,13* 0,66 + 0,16 0,58 2%+*
tlumienie 0,56 £0,10 0,23 +0,07 0,21 + 0,06 GAB07*
odch. stand. [mm] 42+19 35+15* 53+21 9418
predkos¢ §r. [mm/s] 6,9+24 74+24 11,0+5.8 104 +5,1

*p < 0,05 **p<0,01
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DYSKUSJA

Podstawowa metoda interpretaciji wynikoéw uzyskargeada podwojnych wykorzystuje pegia
ograniczonego zasolmwdkow kognitywnych (gtéwnie uwagi), ich alokacp ghoszczegoélnych zada
i zblizonych termindéw z zakresu psychologii i sterowaniehdw. Ograniczaf nasze obliczenia do
miar rozrzutu COP mma jedynie powiedzie ze zajgcie czsci uwagi ludzi miodych zadaniem
umystowym doprowadzito do bardziej automatyczneg@ayuywania réwnowagi, co spowodowato
polepszenie ich stabilgoi. Interpretacja ta m® by¢ stuszna jedynie pod warunkietre wiadomo 1
automatyczna regulacja postawy st@j daje lepsze wyniki niregulacjaswiadoma. Gdyby byto
inaczej lub gdyby rozrzut COP u ludzi miodych podczeykonywania zadania podwdjnego nie
zmienit wart@ci w poréwnaniu do prostego stania bez zadania towggo, kada proba interpretacji
bytaby czysi spekulagi.

Stosujc ten sam tok rozumowania do wynikdw uzyskanyclepizdzi starszych, stwierdzamy,
ze zadanie podwojne nie spowodowadminych zmian w ich stabildoi posturalnej. Gdybymy badali
tylko tg grupg, moglibysmy sformutow& dwie alternatywne konkluzje: albo zadanie umystdyto
tatwe i nie wplyrto na stabilné¢, albo zasoby uwagi byly wystarczeg i ich przemieszczenie do
realizacji zadania umystowego nie spowodowato ubtiabilngci.

Interpretujic wyniki obu grup jednocZeie mamy wgcej materiatu do spekulacji. Przyjmagj
ponownie zatzenie o lepszym dziataniu uktadu regulacji automagg oraz powotuic sk na
udokumentowaa pogorszoa stabiln@g¢ ludzi starszych [2,5] powinéiny sformutow@ wniosek,ze
ludzie miodsi polepszyli swajstabilnég¢ w wyniku zwikszenia automatyzacji w regulacji postawy.
Natomiast u ludzi starszych mamy zasadniczo dwiglimosci, albo regulacja automatyczna postawy
w starszym wieku nie poprawia jej stabdobw stosunku do regulacfiviadomej, albo zlekceweli
oni zadanie umystowe (widatu w sposOb oczywistyze naley przeprowadz& ocere wykonania
(czas, doktadnit) zadania dodatkowego).

Oczywiscie, wyniki wnioskowania na podstawie tak ogranigmh danych nie mugzby¢
nieprawdziwe, wgcz przeciwnie, czasem mody¢ bardzo celne i maegnawet wytyczy nowe
kierunki bada. Kfopot polega na tymze bgdac spekulacjami, wymagajdalszego potwierdzenia
eksperymentalnego. Zdi okaza sig blednymi, wzmog jedynie szum informacyjny. Znacznie peciej
i skuteczniej jest budowanterpretacje na podstawie potwierdzonych wynilksadawczych.

Przejgmy w tym celu do kompletu naszych wynikéw uwgifliajc facznie miary rozrzutu COP
oraz wartéci parametréow modelu LS. U ludzi miodszych np#é wyrazna poprawa stabil$oi w
obu ptaszczyznach. Poprawie tej towarzyszyt znaeempst czstotliwosci posturalnej. Wiadoma,e
podwyzszony czestotliwosé obserwujemy podczas znacznie utrudnionych warunkéaymywania
réwnowagi [2]. Dlaczego mitodzi ludzie uznali zadapiodwojne jako zaggenie dla ich stabilrii,
skoro wykonanie tego zadania nie sprawiat@zadnych trudnéci?

W miodym wieku nadwgka zasobOw uwagi jest najesgza [7,10] i stwarza to mbwos¢ ich
swobodnej alokacji nawet w #oi przekraczajcej zapotrzebowanie. Wzrost ¢stotliwosci
posturalnej, bdacy wyrazem podwjszonej aktywnéci UN [2,3], swiadczy jednoznacznie o
przesuniciu tych zasobdw w kierunku wykonywania zadaniatyp@nego. Wydaje §j ze te zasoby,
bedac tatwo dostpne, zostaty automatycznie wykorzystane przez UNattatkowego zabezpieczenia
postawy, w celu swobodnego, aktywnego i skutecznegkonania zadania dodatkowego. Sposéb
realizacji tego zabezpieczenia magtcébyutaj dwojaki: albo w drodze adaptacyjnej zmiany
czestotliwosci sygnatu korekcyjnego [2], albo przez zmiatruktury uktadu sterowania réwnowag
otwartego na zamketiego. Obie zmiany wymagaflodatkowych zasob6éw uwagi [10].

U ludzi starszych nie tylko zabrakto zasobéw kogmitych na takie zabezpieczenie, ale
konieczné¢ wykonania zadania umystowego przegannieco zasobdw z zadania posturalnego do
umystowego. Widéa to wyraznie w spadku agtotliwosci posturalnej w obu ptaszczyznach. Wzrost
tlumienia w PS mze tu by czesciowa kompensagj ostabionego dziatania monitorowania rownowagi
przez wegksze wykorzystanie biernych vitawosci miesni w regulacji postawy. Chociav rozrzucie
COP nie zaobserwowainy zmian, spadek egtotliwosci wskazuje na wzrost podatod oséb
starszych na upadki [3] i mpa sté spodziewd, ze utrudnienie zadania umystowego ekgizy to
niebezpieczéstwo.
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STRESZCZENIE

Celem pracy byta ocena wplywu wieku naeralwagi w stabilizacji normalnej postawy stogj
podczas dodatkowego wykonywania prostego zadargaifyovnego. Podstaavoceny byly zmiany
wartasci miar rozrzutu COP oraz parametréw lepkoespstego modelu stania swobodnego.
Wykonujac zadanie dodatkowe, ludzie miodzi zredukowali wyieimia ciata kosztem podwgzenia
czestotliwosci posturalnej. U ludzi starszych nie zaobserwowzamnych zmian stabildoi, chocia
ich czstotliwos¢ posturalna znacznie spadta. Wyniki te wskazig utrzymywanie rownowagi oséb
mtodych jest procesem catkowicie automatycznym guisgicym dwy margines stabilni@i. Wzrost
czestotliwosci byt tutaj dodatkowym zabezpieczeniem stosowanswobodnie przy nadmiarze
zasobdéw uwagi. Spadek gstotliwosci u ludzi starszych sygnalizuje wyczerpanie ty@sabow i
konieczné¢ szukania kompromisu poguizy zadaniem motorycznym i kognitywnym.

SUMMARY

To assess how aging affects attentional demandp@stdral control we used traditional measures
of the COP dispersion and postural frequency andpdayrin the framework of the viscoelastic model
of posture. While performing a simple concurrengritive task, young people reduced their postural
sway showing increased postural frequency. Eldsulyjects did not improve stability though their
postural frequency decreased. Those results paointhat maintaining balance is a fully automatic
process with a wide stability margin in young. Thegreased frequency as precaution having a sur-
plus of attentional resources. Decrease in posftegliency found in elderly subjects indicates the
exhaustion of those resources and the need fada-wff between the motor- and cognitive task.

205



