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Περίληψη 

 
Στην εργασία αυτή γίνεται ανάλυση και επεξεργασία των προκλητών εγκεφαλικών δυναμικών, που προκλήθηκαν υπό την επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 900MHz (GSM), με χρονολογικές σειρές. Η πειραματική διαδικασία εξελίχθηκε στα πλαίσια της λειτουργίας του εργαστηρίου ψυχοφυσιολογίας του Αιγινήτειου Νοσοκομείου.

Αρχικά παρέχεται ο σκοπός της εργασίας και το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο αναπτύχθηκε η ιδέα του πειράματος.

Κατόπιν παρουσιάζονται κάποια στοιχεία για την φυσιολογία του εγκεφάλου και η θεωρία των εγκεφαλικών προκλητών δυναμικών. 

Έπειτα αναλύονται κάποια στοιχεία για τις χρονολογικές σειρές , τα οποία θα χρησιμοποιηθούν στην επεξεργασία των μετρήσεων στο πειραματικό μέρος. 

Ακόμη παρακάτω γίνεται αναφορά στις σειρές Fourier και αναφέρονται πιο λεπτομερώς κάποιοι από τους μετασχηματισμούς Fourier, καθώς ένας από αυτούς(Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier-FFT), θα χρησιμοποιηθεί για τη διεξαγωγή  των αποτελεσμάτων.

Ακολουθεί το πειραματικό μέρος. Γίνεται περιγραφή της πειραματικής διάταξης, της διεξαγωγής του πειράματος και της μεθόδου μέτρησης.

Παρουσιάζονται τέλος τα αποτελέσματα που έχουν υποστεί την κατάλληλη επεξεργασία και γίνονται οι απαραίτητοι σχολιασμοί αυτών.

Λέξεις κλειδιά: προκλητά δυναμικά (ERP’s), ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία των 900MHz (GSM), χρονολογικές σειρές, ταχύς μετασχηματισμός Fourier (FFT), ηλεκτροεγκεφαλογραφία (EEG). 
Βούλγαρη Νίκη
Abstract

 
The aim of this project is to analyze the evoked related potentials (ERP’s) being influenced by the electromagnetic radiation with time series. The experimental process was carried out at the psychophysiology laboratory of the Aiginitio Hospital.

Initially, it is being presented the aim of the project as well as the theoretical background on which it is based the idea of the experiment.

Then, it follows a short reference to some basic features concerning the physiology of the brain and the evoked related potentials (ERP’s). 

Moreover, it is being the theory relevant to series and transforms Fourier, as one kind of the transforms (Fast Fourier Transform- FFT) is used for the conduct of the results.

What follows is an introduction to the experimental part of the process which includes a description of the experimental device, the conduct of the experiment and the method of the measurement. 

Finally, the corresponding results, after having been subjected to proper data processing and the appropriate conclusions of these are being presented.

Key words: evoked related potentials (ERP’s), electromagnetic radiation of 900MHz (GSM), time series, fast Fourier transform (FFT),
 electroencephalography (EEG). 
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Σκοπός Εργασίας 


Συχνά γίνεται λόγος για το εάν και κατά πόσο η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία επηρεάζει τον ανθρώπινο οργανισμό. Το θέμα αυτό είναι πρωταρχικής σημασίας και δικαίως απασχολεί τους ερευνητές, αφού ως γνωστόν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία υπάρχει στην καθημερινή ζωή όλων των ανθρώπων σε διάφορες μορφές και συχνότητες (κεραίες κινητής τηλεφωνίας, κινητά τηλέφωνα κλπ).

Όταν μιλάμε για επίδραση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον άνθρωπο δεν εννοούμε μόνο τις πιθανές επιπτώσεις στη σωματική του υγεία αλλά και στην ψυχολογική του διάθεση. Εκτός από την εμφάνιση διαφόρων μορφών καρκίνου, η οποία είναι δικαίως η πιο πολυσυζητημένη πιθανή επίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας , πιθανή είναι η διαταραχή της ψυχικής ηρεμίας του ατόμου, η αύξηση του άγχους και της νευρικότητας.

Κάτω από αυτό το σκεπτικό αναπτύχθηκε η ιδέα για την εκπόνηση της εργασίας. Η προσπάθεια επικεντρώνεται δηλαδή στην επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στη σκέψη του ανθρώπου, στην κριτική ικανότητα και στις διεργασίες του εγκεφάλου γενικότερα.

Η διπλωματική αυτή εργασία εντάσσεται σε μια γενικότερη έρευνα που αφορά την επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον ανθρώπινο εγκέφαλο και ειδικότερα στα προκλητά εγκεφαλικά δυναμικά και την περαιτέρω επεξεργασία αυτών με χρονολογικές σειρές. Στηρίζεται σε ένα πείραμα το οποίο είναι σχετικά απλό στην κατανόησή του, πρέπει όμως να εφαρμοστεί σε ένα ικανοποιητικό δείγμα ατόμων ώστε να είναι αξιόπιστα τα αποτελέσματα. Η μετέπειτα στατιστική επεξεργασία μέσω των χρονολογικών σειρών και του μετασχηματισμού Fourier πρέπει να είναι εξίσου απλή και κοινώς αποδεκτή, ώστε τα αποτελέσματα να επιδέχονται όσο το δυνατόν λιγότερες αμφισβητήσεις. 

[image: image221.emf]
Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελεί χωρίς αμφιβολία, το πλέον πολύπλοκο δημιούργημα της φύσης. Προϊόν βιολογικής εξέλιξης εκατομμυρίων ετών, αυτή η μικρή μάζα της τάξης του 1,5kg εμπεριέχει ένα εξαιρετικά πολυσύνθετο δίκτυο κυττάρων, οι λειτουργίες του οποίου είναι υπεύθυνες για τη δημιουργία των σκέψεων, της μνήμης, τον έλεγχο των δραστηριοτήτων του σώματος και των συναισθημάτων. Αυτό το έργο επιτελείται από τους περίπου 1010 νευρώνες του εγκεφάλου, οι οποίοι συναντιούνται μεταξύ τους σε 1014 ως 1015 σημεία. Η συνολική ανωτερότητα του εγκεφάλου, ως προς οποιαδήποτε υπολογιστική μηχανή έχει κατασκευαστεί έως σήμερα, είναι προφανής. Η έρευνα για την κατανόηση των μηχανισμών λειτουργίας του αποτελεί ένα τιτάνιο έργο και μέχρι σήμερα το ποσοστό της άγνοιάς μας είναι συντριπτικά μεγαλύτερο από την ποσότητα των γνώσεων που αποκτήθηκαν εδώ και 150 χρόνια. Χωρίς υπερβολή, το πεδίο φαίνεται απέραντο και η πρόοδος των ανακαλύψεων της τελευταίας τριακονταετίας μας ωθεί συνεχώς σε νέες ανεξερεύνητες περιοχές.
Στην περίπτωση του νευρικού συστήματος, στο οποίο ο εγκέφαλος ανήκει, η ιατρική έρευνα από πολύ νωρίς συνδέθηκε με τη μελέτη των ηλεκτρικών φαινόμενων που εμφανίζονται κατά τη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Το 1791 ο Galvani δημοσίευσε την ιδέα ότι τα ‘νεύρα’ περιέχουν μια εγγενή μορφή ηλεκτρισμού. Το 1848 ο Du Bois-Reymond ανακάλυψε ότι  τη δραστηριότητα των περιφερειακών νεύρων συνοδευόταν από μετρήσιμες μεταβολές του ηλεκτρικού δυναμικού. Αυτό έδωσε ώθηση στην επιστημονική κοινότητα να ερευνήσει για μεταβολές της ηλεκτρικής δραστηριότητας οι οποίες θα οφείλονται στο νευρικό σύστημα και θα ήταν ενδεικτικές της λειτουργίας του. Ήδη, το 1877 ο R. Catton είχε δείξει ότι υπάρχει σχέση μεταξύ εξωτερικών ερεθισμάτων και ηλεκτρικής δραστηριότητας στον εγκέφαλο κουνελιών και πιθήκων. Ανέφερε μάλιστα ότι ήταν δυνατή η καταγραφή ασθενών ρευμάτων από ηλεκτρόδια στη δερματική επιφάνεια του κεφαλιού τους. Η πρώτη εμπεριστατωμένη αναφορά για τη μέτρηση διαφορών δυναμικού από την εξωτερική επιφάνεια του ανθρώπινου κεφαλιού προέρχεται από τον Hans Berger το 1929, γεγονός το οποίο οριοθετεί την έναρξη της μελέτης των λειτουργιών του εγκεφάλου μέσω του Ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος (ΗΕΓ).


2.1. Ανατομία Νευρώνων
Η βασική μονάδα του νευρικού συστήματος είναι το νευρικό κύτταρο ή νευρώνας. Τα νευρικά κύτταρα παράγουν ηλεκτρικά σήματα που μεταδίδονται από το ένα μέρος του κυττάρου στο άλλο, ενώ ταυτόχρονα εκλύουν βιοχημικές ουσίες (αγγελιαφόρους), προκειμένου να επικοινωνήσουν με άλλα κύτταρα. 
Οι νευρώνες, αν και παρουσιάζουν ποικιλία μεγεθών και σχημάτων, αποτελούνται από τέσσερα μέρη, όπως φαίνεται  στο παρακάτω σχήμα 2.1 :


· το κυρίως σώμα,

· τους δενδρίτες,

· τον άξονα, και 

· τις απολήξεις του άξονα.
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Σχήμα 2.1 : Νευρικό κύτταρο
Οι δενδρίτες σχηματίζουν δομές που διακλαδίζονται από το κυρίως σώμα του κυττάρου προς τα έξω. Οι περισσότερες συνάψεις, τα σημεία δηλαδή τα οποία λαμβάνουν τα σήματα από τους άλλους νευρώνες, βρίσκονται στους δενδρίτες και το κυρίως σώμα του κυττάρου.
Ο άξονας ή νευρική ίνα, αποτελεί μια προέκταση του κυτταρικού σώματος. Το τμήμα του άξονα που βρίσκεται πλησιέστερα στο σώμα του κυττάρου, μαζί με το μέρος του κύτταρου όπου γίνεται η σύνδεση, ονομάζεται αρχικό τμήμα. 
Από το σημείο αυτό, ξεκινούν τα ηλεκτρικά σήματα ου μεταδίδονται μακριά από το κυρίως σώμα, κατά μήκος του άξονα. Ο άξονας μπορεί επίσης να έχει και άλλες, εγκάρσιες διακλαδώσεις ενώ στις απολήξεις τόσο του άξονα, όσο και των διακλαδώσεων υπάρχουν περαιτέρω διακλαδώσεις. Όλες οι διακλαδώσεις καταλήγουν σε απολήξεις που είναι υπεύθυνες για τη μεταβίβαση των χημικών σημάτων από τους νευρώνες.
Οι άξονες μερικών νευρώνων καλύπτονται από μυελίνη, μια λιπώδη μεμβρανική θήκη που σχηματίζεται από κύτταρα στήριξης περιελισσόμενα γύρω από τον άξονα, η οποία επιταχύνει τη διέλευση των ηλεκτρικών σημάτων κατά μήκος του άξονα. Μεταξύ δύο θηκών μυελίνης παρεμβάλλεται ένα τμήμα άξονα που παραμένει εκτεθειμένο στο εξωκυττάριο υγρό. Τα μέρη αυτά του άξονα, των οποίων η μεμβράνη είναι εκτεθειμένη στο εξωκυττάριο υγρό, ονομάζονται κόμβοι του Ranvier (σχήμα 2.2).
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Σχήμα 2.2 : Θήκη Μυελίνης
Κατά μήκος του άξονα, μετακινούνται διάφορα οργανίδια και ουσίες, από το κυρίως σώμα προς τις απολήξεις και αντιστρόφως (αξονική μεταφορά), και έτσι τα διάφορα χημικά σήματα έχουν τη δυνατότητα να επηρεάζουν τη μορφολογία και τη βιοχημεία του νευρώνα. Με αυτόν τον τρόπο κινούνται και οι τοξίνες (τετάνου, έρπητα και πολιομυελίτιδας) στο κεντρικό νευρικό σύστημα.
Οι νευρώνες αποτελούν μόνο το 10% των κυττάρων του κεντρικού νευρικού συστήματος . Τα υπόλοιπα κύτταρα ονομάζονται νευρογλοιακά και ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι ότι διακλαδίζονται σε πολύ μικρότερο βαθμό σε σχέση με τους νευρώνες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι νευρώνες να αποτελούν το 50% του όγκου του.
Ένας τύπος νευρογλοιακών κυττάρων είναι και τα ολιγοδενδρογλοιακά, τα οποία σχηματίζουν τη μυελίνη που όπως ήδη αναφέρθηκε καλύπτει τους άξονες των νευρώνων του κεντρικού νευρικού συστήματος. Ένας άλλος τύπος νευρογλοιακών κυττάρων είναι τα αστρογλοιακά, τα οποία επιτελούν πολλαπλές ,σημαντικές λειτουργίες. Τα αστρογλοιακά κύτταρα θεωρείται ότι ρυθμίζουν τη σύσταση του εξωκυττάριου υγρού του κεντρικού νευρικού συστήματος , μετακινώντας ιόντα καλίου και νευροδιαβιβαστές από τον εξωκυττάριο υγρό προς τις συνάψεις. Θεωρείται επίσης υποστηρίζουν το μεταβολισμό των νευρώνων παρέχοντας τους για παράδειγμα γλυκόζη και απομακρύνοντας αμμωνία. 

2.2. Κατηγορίες Νευρώνων


Οι νευρώνες ,ανάλογα με τη λειτουργία  την οποία επιτελούν, διακρίνονται στις  3 παρακάτω κατηγορίες:
· προσαγωγούς

· απαγωγούς 

· διανευρώνες
Οι προσαγωγοί νευρώνες μεταφέρουν πληροφορία από τους ιστούς και τα όργανα του κυττάρου στο κεντρικό νευρικό σύστημα, οι απαγωγοί μεταφέρουν ηλεκτρικά σήματα από το κεντρικό νευρικό σύστημα προς τους μύες ή τα κύτταρα των αδένων και οι διανευρώνες συνδέουν τους απαγωγούς και προσαγωγούς νευρώνες.
Στα σημεία του κυττάρου που βρίσκονται στη μεγαλύτερη απόσταση από το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) οι προσαγωγοί νευρώνες διαθέτουν υποδοχείς οι οποίοι μπορεί να είναι είτε εξειδικευμένες απολήξεις του νευρώνα είτε ξεχωριστά κύτταρα που όμως συνδέονται στενά με αυτόν. Οι υποδοχείς, ως απόκριση σε διάφορες φυσικές ή χημικές μεταβολές στο περιβάλλον τους προκαλούν τη δημιουργία ηλεκτρικών σημάτων μέσα στο νευρώνα, ο οποίος με τη σειρά του τα μεταδίδει στον εγκέφαλο ή στο νωτιαίο μυελό.
Οι προσαγωγοί νευρώνες δεν διαθέτουν δενδρίτες αλλά μόνον άξονα. Αμέσως μετά το κυτταρικό σώμα, ο άξονας διαιρείται σε δύο σκέλη, εκ των οποίων το ένα καταλήγει στους υποδοχείς, ενώ το άλλο (κεντρικό), εισέρχεται στο κεντρικό νευρικό σύστημα και συνδέεται με τους άλλους νευρώνες (σχήμα 2.3).
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Σχήμα 2.3 : Σύνδεση περιφερειακού και κεντρικού νευρικού συστήματος –

Προσαγωγοί και απαγωγοί νευρώνες
Το κυτταρικό σώμα και οι δενδρίτες των απαγωγών νευρώνων βρίσκονται μέσα στο κεντρικό νευρικό σύστημα, αλλά οι άξονες τους εκτείνονται στην περιφέρεια. Οι άξονες των προσαγωγών και απαγωγών νευρώνων, εκτός από το μικρό μέρος που βρίσκεται στον εγκέφαλο ή το νωτιαίο μυελό, σχηματίζουν τα νεύρα του περιφερειακού νευρικού συστήματος.
Οι  διανευρώνες βρίσκονται εξ΄ολοκλήρου στο κεντρικό νευρικό σύστημα. Αποτελούν περίπου το 99% όλων των νευρώνων και έχουν μεγάλο εύρος φυσιολογικών ιδιοτήτων, σχημάτων, χημείας και λειτουργιών. Σε κάθε προσαγωγό νευρώνα που εισέρχεται στο κεντρικό νευρικό σύστημα, αντιστοιχούν περίπου 10 απαγωγοί νευρώνες και 200.000 διανευρώνες.
Η εξειδικευμένη σύνδεση μεταξύ δύο νευρώνων, όπου ο ένας μεταβάλει τη λειτουργία του άλλου, ονομάζεται σύναψη. Στις περισσότερες συνάψεις, το σήμα διαδίδεται από τον έναν νευρώνα στον άλλο μέσω χημικών αγγελιαφόρων που ονομάζονται νευροδιαβιβαστές, όρος που περιλαμβάνει και τις χημικές ουσίες με τις οποίες οι απαγωγοί νευρώνες επικοινωνούν  με τα τελεστικά κύτταρα. Ο νευροδιαβιβαστής που ελευθερώνεται από τον έναν νευρώνα μεταβάλει το νευρώνα-δέκτη, συνδεόμενος με έναν ειδικό μεμβρανικό υποδοχέα του τελευταίου.
Οι συνάψεις δημιουργούνται γενικά μεταξύ των απολήξεων του άξονα του ενός νευρώνα και του κυτταρικού σώματος ή δενδρίτη ενός άλλου, αλλά μπορούν και να δημιουργηθούν μεταξύ των δενδριτών, μεταξύ δενδρίτη και κυτταρικού σώματος ή μεταξύ των απολήξεων δύο αξόνων. Οι νευρώνες που άγουν σήματα προς μία σύναψη ονομάζονται προσυναπτικοί, ενώ οι νευρώνες που λαμβάνουν σήματα από μια σύναψη και τα οδηγούν μακριά από αυτήν, ονομάζονται μετασυναπτικοί ( σχήμα 2.4).
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Σχήμα 2.4 : Προσυναπτικοί και μετασυναπτικοί νευρώνες
2.3. Στοιχεία Εγκεφαλικής Νευροφυσιολογίας
Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση του ΗΕΓ,  περιγράφουμε αν συντομία τη δομή και τη λειτουργία των νευρώνων, δηλαδή των νευρικών κυττάρων του ανθρώπινου εγκεφάλου.
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Σχήμα 2.5 : Σχηματική παράσταση νευρώνων με τους δενδρίτες, τους άξονες και τις συνάψεις
Ένας νευρώνας (σχήμα 2.5) είναι αυτόνομος και αποτελείται από το κυρίως νευρικό κύτταρο και τις αποφυάδες του, που ονομάζονται νευρίτες και χωρίζονται σε 2 κατηγορίες:

 Α) Στην πρώτη κατηγορία έχουμε τον μοναδικό νευροάξονα (ή άξονα) κάθε νευρώνα. Αυτός είναι μια νηματοειδής προέκταση του κυρίως νευρικού κυττάρου. Οι νευρικές ώσεις (δυναμικά δράσης βλέπε παρακάτω) του κυτταρικού σώματος οδεύουν κατά μήκος του άξονα κατευθυνόμενες προς τις απόληξή του. Οι άξονες καταλήγουν στην προσυναπτική μεμβράνη που συμμετέχει στο σχηματισμό της σύναψης, της περιοχής δηλαδή όπου έρχεται ο νευρώνας σε ηλεκτροχημική επαφή με άλλους νευρώνες για να τους μεταδώσει τα σήματα.
Β) Στην δεύτερη κατηγορία έχουμε τους δενδρίτες που είναι διακλαδισμένες αποφύσεις των νευρώνων. Αυτοί βρίσκονται σε επαφή μέσω των συνάψεων με τις απολήξεις διαφόρων αξόνων, που προέρχονται από γειτονικούς ή απομακρυσμένους νευρώνες. Οι δενδρίτες , μέσω των μετασυναπτικών μεμβρανών ,συλλέγουν τα σήματα που εκπέμπονται από τις αξονικές απολήξεις και τα μεταδίδουν στο αντίστοιχο κυτταρικό σώμα του νευρώνα στον οποίο ανήκουν.
Η σύναψη, όπου όπως προαναφέρθηκε διαρθρώνεται η απόληξη του νευροάξονα ενός νευρώνα με έναν δενδρίτη άλλου νευρώνα, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον , διότι εκεί πραγματοποιείται η μεταβίβαση της δράσης από την προσυναπτική μεμβράνη στη μετασυναπτική,  μέσω της πολύ λεπτής σχισμής που τα χωρίζει , η οποία ονομάζεται συναπτικό χάσμα.  Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις όπου η σύναψη βρίσκεται πολύ κοντά ή και πάνω στο σώμα ενός νευρώνα και περιπτώσεις όπου σε μια σύναψη συμμετέχουν τρεις νευρώνες ταυτόχρονα , οπότε απολήξεις δύο αξόνων οδεύουν στο ίδιο σημείο ενός  δενδρίτη.
Νευρική ώση είναι το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται στο νευρικό κύτταρο και διαδίδεται στο νευροάξονά του (ριπές ώσεων παράγονται στα νευρικά κύτταρα του φλοιού του εγκεφάλου σε απάντηση περιφερικού ερεθίσματος και μπορούν να καταγραφούν). Νευροδιαβιβαστές (ή νευρομεταβιβαστές) είναι οι χημικές ουσίες που παράγονται στους νευρώνες και ελευθερώνονται στις απολήξεις των νευροαξόνων. Επεμβαίνουν στη μεταβίβαση του νευρικού σήματος στο επίπεδο των συνάψεων, που λειτουργούν με χημική διαδικασία.
Ολόκληρος ο νευρώνας μαζί με τον άξονα και τους δενδρίτες καλύπτεται από την κυτταρική μεμβράνη. Η κυτταρική μεμβράνη είναι ουσιαστικά ένα διπλό (διμοριακό) στρώμα λιπιδίων, μέσα στο οποίο υπάρχουν τοποθετημένα εγκαρσίως πολλά διαφορετικά είδη πρωτεϊνικών μορίων. Η μεμβράνη έχει πάχος περίπου 8-10 nm. Τα λιπίδια του διμοριακού στρώματος είναι κυρίως φωσφολιπίδια, τα οποία αποτελούνται από μια υδρόφιλη κεφαλή, η οποία είναι συνδεδεμένη σε δύο υδρογονανθρακικές αλυσίδες που αποτελούν  το  υδρόφοβο τμήμα (ουρά) του μορίου(σχήμα 2.6).
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Σχήμα 2.6 :  Χημική δομή φωσφολιπιδίου

Όταν  τα φωσφολιπίδια βρεθούν σε ένα υδάτινο μέσο οργανώνονται σε διπολικό στρώμα , έτσι ώστε οι υδροφοβικές ουρές να είναι όσο το δυνατόν μακρύτερα από το υδάτινο μέσο και οι υδρόφιλες κεφαλές τοποθετούνται μεταξύ του ύδατος και των υδρόφοβων ουρών. Ένα τέτοιο λιπαρό διμοριακό στρώμα είναι ουσιαστικά αδιαπέραστο από τα περισσότερα βιολογικώς ενεργά μόρια, όπως αμινοξέα ,σάκχαρα και ιόντα. Η μεμβράνη όμως στην πραγματικότητα είναι ημιπερατή, διότι οι πρωτεΐνες οι ενσωματωμένες στο διμοριακό λιπιδικό στρώμα κάνουν τη μεμβράνη διαπερατή για πολλές ουσίες και είναι υπεύθυνες για τη λειτουργική δραστηριότητα της ζωντανής μεμβράνης (σχήμα 2.7).
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Σχήμα 2.7 : Κυτταρική μεμβράνη

Κάποιες από τις πρωτεΐνες αυτές λειτουργούν ως δίοδοι ιόντων, προσφέροντας το κατάλληλο περιβάλλον ώστε ιόντα, μαζί με τα μόρια του νερού που τα ακολουθούν, να διέρχονται από μέσα τους. Αυτές οι δίοδοι έχουν σημαντικότατη σημασία  στη λειτουργία των νευρικών κυττάρων. Μπορούν δε να χωριστούν σε διόδους ελεγχόμενες από τάση, σε χημικά ελεγχόμενες διόδους και σε μη ελεγχόμενες, δηλαδή αντίστοιχα ιοντικές διόδους που ανοίγουν ή κλείνουν ανάλογα με την τάση που τους επιβάλλεται διαμεμβρανικά, ανάλογα με την παρουσία κάποιων χημικών ουσιών και των χημικών φαινομένων που τις συνοδεύουν ή τέλος διόδους που δεν ελέγχονται

από εξωτερικές συνθήκες.

Κατά μήκος της μεμβράνης των κυττάρων διατηρείται σε κατάσταση ηρεμίας, μια διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού, τέτοια ώστε το εσωτερικό του κυττάρου να βρίσκεται σε αρνητικό δυναμικό ως προς τον εξωτερικό χώρο. Στην περίπτωση των νευρικών και μυϊκών κυττάρων, αυτό το δυναμικό ηρεμίας είναι της τάξης των λίγων δεκάδων m V   (=-70 m V ) και οφείλεται στην άνιση κατανομή των ιόντων μεταξύ των δύο πλευρών της μεμβράνης,  η οποία κατανομή διατηρείται από τη μεταβολική δραστηριότητα του κυττάρου. Αυτό σημαίνει ότι σε κατάσταση ηρεμίας, το εσωτερικό του νευρώνα είναι αρνητικά φορτισμένο σε σχέση με το εξωτερικό. Τα δυναμικά τα οποία μετρούμε μεταξύ δύο ηλεκτροδίων στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του κεφαλιού οφείλονται ουσιαστικά σε ρεύματα ιόντων διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης των νευρώνων που συμμετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική δραστηριότητα. Τα ρεύματα αυτά διαχέονται  στην περιοχή από τα σημεία της δημιουργίας τους έως την εξωτερική δερματική επιφάνεια, διότι ο εγκεφαλικός ιστός , οι μήνιγγες, το κρανίο και το δέρμα άγουν ηλεκτρικό ρεύμα. Υπάρχουν δύο είδη διαμεμβρανικής ρευματικής ροής, που σχετίζονται με τη μετάδοση και επεξεργασία πληροφοριών μεταξύ των νευρώνων και προκαλούν τα εξής

διαφορετικής φύσεως δυναμικά:
· Δυναμικό Δράσης ( action potential ) 
· Μετασυναπτικό  Δυναμικό  (Post  Synaptic Potential – PSP )
 
Α) Δυναμικό δράσης ( action potential )
Προκαλείται όταν το διαμεμβρανικό δυναμικό στο σώμα του νευρώνα, ως συνολικό άθροισμα των ερεθισμών που καταφθάνουν από τους δενδρίτες, αλλάξει από την τιμή της ηρεμίας και περάσει ένα ορισμένο κατώφλι (συνήθως περίπου -50mV ). Τότε συμβαίνει ενεργοποίηση του νευρώνα, αποπόλωση της κυτταρικής  μεμβράνης στη ΄ρίζα΄ όπου ο άξονας ξεκινά από το σώμα , και εμφάνιση μιας αιχμή δυναμικού ως τα 30mV , με επακόλουθη επιστροφή στην αρχική κατάσταση ηρεμίας αφού συμβεί επαναπόλωση και υπερπόλωση (σχήμα  2.8)
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Σχήμα 2.8 :Δυναμικό δράσης. Το σχήμα δίνει τη διαφορά δυναμικού ΔV=V (εσωκυτταρικού χώρου )- V (εξωκυτταρικού χώρου) συναρτήσει του χρόνου σε ένα σημείο της μεμβράνης 

Αυτή η κρουστική ώση διαδίδεται ταχύτατα κατά μήκος του άξονα ,αναπαράγοντας τον κύκλο πόλωση - αποπόλωση - πόλωση και τη συνακόλουθη ρευματική ροή μέσα και έξω από την κυτταρική μεμβράνη (σχήμα 2.9).
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Σχήμα 2.9 : Ιοντικές ροές και ρευματική ροή σε μια συγκεκριμένη χρονική                                                                               στιγμή κατά τη μετάδοση μιας νευρικής ώσης. Στο Α δείχνονται οι ιοντικές    ροές, στο Β το διαμεμβρανικό δυναμικό και στο Γ οι γραμμές της ιοντικής  ροής μεταξύ του αξονικού κυλίνδρου και του περιβάλλοντος χώρου.
Β) Μετασυναπτικό Δυναμικό ( Post Synaptic Potential – PSP )

Το δυναμικό αυτό εμφανίζεται στη μετασυναπτική μεμβράνη, όταν μεταδοθεί ο ερεθισμός μέσω του συναπτικού χάσματος από την προσυναπτική μεμβράνη, ερεθισμός ο οποίος οφείλεται σε ενεργοποίηση του προσυναπτικού νευρώνα. Έχει πιο συνεχή μορφολογία από τα δυναμικά δράσης, είναι πιο περιορισμένο στο χώρο (αφού εμφανίζεται στην περιοχή της σύναψης) και έχει χαμηλότερη τιμή ,διότι η μετασυναπτική μεμβράνη αποπολώνεται ή υπερπολώνεται σε μικρότερο βαθμό από ότι το σώμα του νευρώνα, όπου αθροίζονται όλα τα σήματα τα προερχόμενα από τους δενδρίτες.  Όταν έχουμε αποπόλωση το δυναμικό ονομάζεται μετασυναπτικό δυναμικό διέγερσης (excitatory PSP-EPSP), ενώ στην αντίθετη περίπτωση μετασυναπτικό δυναμικό καταστολής ή αναστολής (inhibitory PSP-IPSP) ,διότι διαδιδόμενο προς το σώμα και αθροιζόμενο με άλλες συνεισφορές  από διαφορετικές συνάψεις δεν διευκολύνει ενδεχόμενη αποπόλωση του νευρώνα. Σε μια σύναψη του εγκεφάλου  μπορεί να εμφανιστεί συνήθως, είτε μόνο EPSP, η σύναψη ονομάζεται σύναψη διέγερσης ή διεγείρουσα σύναψη (excitatory synapse), είτε μόνο IPSP, οπότε αυτή ονομάζεται κατασταλτική ή ανασταλτική σύναψη (inhibitory synapse).
Το σύνολο των ηλεκτροχημικών επιδράσεων από νευρώνα σε νευρώνα, αθροιζόμενο για όλες τις περιοχές του εγκεφάλου, μέσα από ένα δίκτυο ανεξερεύνητης ακόμη πολυπλοκότητας, δημιουργεί αυτό που ονομάζουμε εγκεφαλική λειτουργία, της οποίας μόνο μερικώς μπορούμε να ανιχνεύσουμε και να μελετήσουμε τις διάφορες διαδικασίες και εκδηλώσεις. Ένα από τα εργαλεία για τη μελέτη αυτή αποτελεί η Ηλεκτροεγκεφαλογραφία.                

3.1. Δυναμικό Ηρεμίας 

Όλα τα κύτταρα σε συνθήκες ηρεμίας έχουν μια διαφορά δυναμικού κατά μήκος των μεμβρανών, με το εσωτερικό του κυττάρου αρνητικά φορτισμένο ως προς το εξωτερικό. Αυτό ονομάζεται δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης (σχήμα 3.1).
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Σχήμα 3.1 : Δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης.

Η τιμή του κυμαίνεται από -5 έως -10 mV , ανάλογα με τον τύπο του κυττάρου (για τους νευρώνες η τιμή κυμαίνεται από -40 έως -75 mV ) και μπορεί να μεταβληθεί ταχύτατα από κάποια εξωτερική διέγερση. Η δυνατότητα αυτή των κυττάρων έχει κρίσιμη σημασία για τη λειτουργία τους. 
Το δυναμικό ηρεμίας της μεμβράνης οφείλεται στο γεγονός ότι στο εσωτερικό του κυττάρου υπάρχει περίσσεια αρνητικών φορτίων (ιόντων), ενώ στο εξωτερικό περίσσεια θετικών ιόντων. Η περίσσεια αρνητικών ιόντων στο εσωτερικό, έλκεται ηλεκτρικά από τα θετικά ιόντα στο εξωτερικό και αντιστρόφως. Με τον τρόπο αυτό, η περίσσεια των ιόντων συγκεντρώνεται σε  ένα λεπτό φλοιό στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια της μεμβράνης (σχήμα 3.2), ενώ ο κύριος όγκος του ενδοκυττάριου και ο αντίστοιχος του εξωκυττάριου υγρού παραμένουν ηλεκτρικώς ουδέτεροι.
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Σχήμα 3.2 : Κατανομή φορτίων στη μεμβράνη
Η τιμή του δυναμικού ηρεμίας καθορίζεται κυρίως από δύο παράγοντες:
- Τη διαφορά στη συγκέντρωση ιόντων μεταξύ ενδοκυττάριου και εξωκυττάριου υγρού,
- Τη διαπερατότητα της μεμβράνης στα διάφορα ιόντα.

3.2. Βαθμωτά Δυναμικά και Δυναμικά Δράσης 
Οι παροδικές μεταβολές στο δυναμικό της μεμβράνης προκαλούν ηλεκτρικά σήματα που μπορούν να αλλάξουν τις λειτουργίες του κυττάρου. Οι αλλαγές αυτές είναι ο πιο σημαντικός τρόπος διαχείρισης και μεταφοράς ερεθισμάτων από τα νευρικά κύτταρα. Τα προαναφερθέντα ηλεκτρικά σήματα μπορούν να εμφανιστούν με δύο μορφές:

· Βαθμωτά δυναμικά

· Δυναμικά δράσης ή ενεργά δυναμικά

Τα βαθμωτά δυναμικά είναι σημαντικά για τη σηματοδότηση σε βραχείες αποστάσεις και τα ενεργά για τα σήματα σε μεγάλη απόσταση.
Για την καλύτερη κατανόηση των παρακάτω παραγράφων θα πρέπει σ’ αυτό το σημείο να σημειωθούν τα εξής:
Μια μεμβράνη ονομάζεται αποπολωμένη όταν το δυναμικό της είναι λιγότερο αρνητικό (δηλαδή πλησιέστερα στο 0) από το δυναμικό ηρεμίας της (αποπόλωση).  Κατά σύμβαση, ο όρος αυτός περιλαμβάνει και καταστάσεις όπου το δυναμικό της μεμβράνης αντιστρέφεται.
Η μεμβράνη ονομάζεται υπερπολωμένη όταν το δυναμικό της είναι περισσότερο αρνητικό από το δυναμικό ηρεμίας (υπερπόλωση), ενώ η διαδικασία κατά την οποία το δυναμικό ηρεμίας που έχει αποπολωθεί είτε υπερπολωθεί επιστρέφει προς την τιμή ηρεμίας, ονομάζεται επαναπόλωση. 
3.2.1. Βαθμωτά Δυναμικά
Τα βαθμωτά δυναμικά μεταφέρουν ερεθίσματα σε μικρές αποστάσεις. Πρόκειται για μικρές μεταβολές στο δυναμικό της μεμβράνης που περιορίζονται σε μια μικρή περιοχή αυτής και εξασθενίζουν μετά από 1-2 mm από το σημείο διέγερσης. Τα δυναμικά αυτά παράγονται συνήθως από κάποιο ερέθισμα είτε προς την κατεύθυνση της αποπόλωσης είτε της υπερπόλωσης (σχήμα 3.3).
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Σχήμα 3.3 : Βαθμωτά δυναμικά
Ονομάζονται βαθμωτά γιατί το εύρος της αλλαγής του δυναμικού μεταβάλλεται και σχετίζεται με το μέγεθος του ερεθίσματος. Ορισμένα χαρακτηριστικά βαθμωτά δυναμικά ανάλογα με τη θέση που δημιουργούνται ή την λειτουργία τους είναι τα δυναμικά υποδοχέων, τα συναπτικά και τα δυναμικά βηματοδότη.
Οποτεδήποτε δημιουργηθεί ένα βαθμωτό δυναμικό δημιουργείται ροή φορτίου από το σημείο εκκίνησης προς γειτονικές περιοχές της μεμβράνης, που βρίσκονται σε δυναμικό ηρεμίας. Δημιουργείται ρεύμα στο ενδοκυττάριο και εξωκυττάριο χώρο, ανάλογα με την τιμή του βαθμωτού δυναμικού. Από παραδοχή, η κατεύθυνση που κινούνται τα θετικά ιόντα ορίζεται ως η φορά του ρεύματος , ενώ τα αρνητικά φορτισμένα σωματίδια κινούνται ταυτόχρονα προς την αντίθετη κατεύθυνση. Αυτό το τοπικό ρεύμα φθίνει όσο μεγαλώνει η απόσταση από την θέση που δημιουργήθηκε το δυναμικό, για το λόγο αυτό τα βαθμωτά δυναμικά λειτουργούν ως σήματα μόνον σε πολύ μικρές αποστάσεις. Παρά ταύτα ορισμένοι νευρώνες επικοινωνούν μόνο δια μέσου βαθμωτών δυναμικών.
3.2.2. Δυναμικά Δράσης
Τα δυναμικά δράσης παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές ως προς τα βαθμωτά δυναμικά. Είναι ταχείες μεταβολές του δυναμικού της μεμβράνης οι οποίες μπορεί να διαρκέσουν μόνο 1 ms, κατά τη διάρκεια του οποίου όμως το δυναμικό της μεμβράνης μπορεί να μεταβληθεί μέχρι και κατά 100 mV , από -70 έως -40 mV και να επαναπολωθεί στην τιμή του δυναμικού ηρεμίας. 
Μόνον οι νευρώνες, οι μύες και ορισμένα κύτταρα των αδένων, έχουν μεμβράνες ικανές να παράγουν δυναμικά δράσης. Αυτές ονομάζονται διεγέρσιμες μεμβράνες και η ικανότητα τους να παράγουν δυναμικά δράσης είναι γνωστή ως διεγερσιμότητα. Η μετάδοση των δυναμικών δράσης χρησιμοποιείται από το νευρικό σύστημα για επικοινωνία σε μεγάλες αποστάσεις.
3.2.2.1. Ιοντική Βάση του Δυναμικού Δράσης 
Τα δυναμικά δράσης μπορούν να ερμηνευτούν με τις έννοιες που έχουν ήδη αναπτυχθεί, για να περιγραφούν οι μηχανισμοί δημιουργίας των δυναμικών ηρεμίας. 
Το μέτρο του δυναμικού ηρεμίας εξαρτάται από τις βαθμίδες συγκέντρωσης και τις διαφορετικές διαπερατότητες σε ιόντα της μεμβράνης. Αυτή η εξάρτηση ισχύει και για το δυναμικό δράσης το οποίο προκύπτει από μια παροδική αλλαγή στη διαπερατότητα της μεμβράνης σε ιόντα, καθώς οι βαθμίδες των συγκεντρώσεων παραμένουν αμετάβλητες.
3.2.2.2. Διάδοση του Ενεργού Δυναμικού
Αφού δημιουργηθεί ένα συγκεκριμένο ενεργό δυναμικό δεν διαδίδεται από μόνο του κατά μήκος της μεμβράνης. Αντίθετα κάθε ενεργό δυναμικό ενεργοποιεί, μέσω δημιουργίας ενός τοπικού ρεύματος, ένα άλλο σε γειτονική περιοχή της μεμβράνης. Η τοπική ροή ρεύματος είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να αποπολώσει τη γειτονική περιοχή της μεμβράνης στο δυναμικό κατωφλίου και να επικρατήσει ο κύκλος θετικής ανάδρασης του νατρίου και να δημιουργηθεί ένα νέο ενεργό δυναμικό σε αυτή τη θέση.
Το νέο ενεργό δυναμικό είναι θεωρητικά ταυτόσημο με αυτό που το προξένησε και παράγει τοπικά ρεύματα από μόνο του, τα οποία αποπολώνουν τη περιοχή γύρω από αυτό και δημιουργούν ένα ακόμη ενεργό δυναμικό στη γειτονική περιοχή και αυτό συνεχίζεται κατά μήκος της μεμβράνης. Επομένως, δεν υφίσταται παραμόρφωση καθώς αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται κατά μήκος της μεμβράνης και το ενεργό δυναμικό που φτάνει στο άκρο της μεμβράνης είναι ίδιο σε σχήμα με το αρχικό. Με άλλα λόγια, τα ενεργά δυναμικά δεν εξασθενούν κατά τη διάδοση, όπως τα βαθμωτά δυναμικά (graded potentials).

Λόγω των τοπικών ρευμάτων που υπάρχουν ανάμεσα σε περιοχές διαφορετικού ενεργού δυναμικού, ρέει επίσης φορτίο προς την αρχική θέση διέγερσης από τις νέες διεγειρόμενες γειτονικές περιοχές. Όμως, οι περιοχές της μεμβράνης που έχουν μόλις δεχθεί ένα ενεργό δυναμικό είναι ανενεργές και δεν μπορούν να δεχθούν και άλλο. Επομένως, η μόνη διεύθυνση διάδοσης του ενεργού δυναμικού είναι μακριά από την περιοχή της μεμβράνης, η οποία έχει πρόσφατα υποστεί ενεργό δυναμικό. 
Οι διεγειρόμενες μεμβράνες είναι ικανές να άγουν ενεργά δυναμικά προς κάθε κατεύθυνση , η δε κατεύθυνση διάδοσης καθορίζεται μάλλον από τη θέση του ερεθίσματος, παρά από κάποια εγγενή ανικανότητα της μεμβράνης να άγει, προς τη αντίθετη κατεύθυνση. Για παράδειγμα, το ενεργό δυναμικό σε κύτταρα των σκελετικών μυών ξεκινούν κοντά στο μέσο αυτών των κυλινδρικών κυττάρων και διαδίδονται προς τα δύο άκρα, αλλά στα περισσότερα νευρικά κύτταρα, τα ενεργά δυναμικά ξεκινούν από το ένα άκρο του κυττάρου και διαδίδονται προς το άλλο άκρο.
Η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται το ενεργό δυναμικό κατά μήκος μιας μεμβράνης  εξαρτάται από τη διάμετρο της ίνας και από το εάν ή όχι η ίνα έχει θήκη μυελίνης. Όσο μεγαλύτερη η διάμετρος της ίνας, τόσο γρηγορότερη είναι η διάδοση του ενεργού δυναμικού καθώς και η μεγαλύτερη ίνα χαρακτηρίζεται από μικρότερη αντίσταση σε τοπικά ρεύματα και οι γειτονικές περιοχές της μεμβράνης αποκτούν ταχύτερα την τιμή του κατωφλίου.
Η μυελίνη, η λιπώδης ουσία που περιβάλλει τους άξονες ορισμένων νευρώνων, είναι ένα μονωτής που καθιστά πιο δύσκολη τη ροή του φορτίου ανάμεσα στα τμήματα του ενδο- και εξω-κυτταρικού υγρού. Τα ενεργά δυναμικά δεν υφίστανται κατά μήκος των τμημάτων της μεμβράνης που προστατεύεται από μυελίνη. Αντίθετα, υφίσταται μόνον όταν το περίβλημα της μυελίνης διακόπτεται στους κόμβους του Ranvier (nodes of Ranvier) σε τακτά διαστήματα κατά μήκος του άξονα. Επομένως, το ενεργό δυναμικό αναπηδά από έναν κόμβο στον επόμενο καθώς διαδίδεται κατά μήκος μιας ίνας με περίβλημα και για το λόγο αυτό η συγκεκριμένη μέθοδος διάδοσης ονομάζεται διάδοση με άλματα (σχήμα  3.4).
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Σχήμα 3.4 : Διάδοση μέσω αλμάτων
Η διάδοση μέσω αλμάτων είναι ταχύτερη, σε σχέση με τη διάδοση σε ίνες που δεν έχουν περίβλημα μυελίνης για την ίδια διάμετρο άξονα, εξαιτίας του ότι λιγότερο φορτίο διαρρέει προς τα έξω, μέσω του τμήματος της μεμβράνης που έχει περίβλημα μυελίνης. Επομένως, περισσότερο φορτίο φτάνει σε μια δεδομένη χρονική στιγμή στον κόμβο, που είναι γειτονικός στον ενεργό κόμβο και ο κόμβος αποπολώνεται γρήγορα και υφίσταται ένα ενεργό δυναμικό συντομότερα, σε σύγκριση με την περίπτωση που δεν υπάρχει μυελίνη.
Οι ταχύτητες μεταφοράς κυμαίνονται από περίπου 0,5 m/s (1 mi/h) για μικρής διαμέτρου ίνες χωρίς περίβλημα μυελίνης, έως περίπου 175 m/s (400mi/h) για μεγάλης διαμέτρου ίνες με περίβλημα μυελίνης. Για 0,5m/s, ένα ενεργό δυναμικό θα ταξιδέψει από το κεφάλι έως τα δάκτυλα του ποδιού, για ένα άτομο μεσαίου μεγέθους, σε περίπτωση 4s,ενώ αν έχει ταχύτητα 175m/s η διάρκεια θα είναι 0,01s.
3.2.2.3. Έναρξη των Ενεργών Δυναμικών
Στους απαγωγούς νευρώνες, η αρχική αποπόλωση στο κατώφλι επιτυγχάνεται μέσω ενός βαθμωτού δυναμικού που παράγεται στους υποδοχείς των περιφερικών άκρων των νευρώνων, με άλλα λόγια  στα απώτατα άκρα από το κεντρικό νευρικό σύστημα, όπου το νευρικό σύστημα λειτουργικά έρχεται σε επαφή με τον εξωτερικό κόσμο. Σε άλλους νευρώνες, η αποπόλωση στο κατώφλι προέρχεται είτε εξαιτίας ενός βαθμωτού  δυναμικού, που δημιουργείται από ένα συναπτικό ερέθισμα στον νευρώνα είτα εξαιτίας αυθόρμητης αλλαγής στο δυναμικό της μεμβράνης του νευρώνα, γνωστό ως δυναμικό βηματοδότη - pacemaker potential  (σχήμα 3.5).
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Σχήμα 3.5 : Δυναμικό βηματοδότη
Η αυτόματη γένεση από δυναμικά βηματοδότη λαμβάνει χώρα όταν δεν υπάρχουν οποιεσδήποτε εξωτερικές διεγέρσεις και είναι εγγενής ιδιότητα συγκεκριμένων νευρώνων (και άλλων κυττάρων που δύναται να διεγερθούν, όπως συγκεκριμένα μυϊκά και καρδιακά κύτταρα). Σε όλα αυτά τα κύτταρα, οι ιοντικές δίοδοι στη μεμβράνη του πλάσματος φαίνονται να ανοίγουν και να κλείνουν αυτόματα και το συνολικό αποτέλεσμα είναι μια βαθμιαία αποπόλωση της μεμβράνης, το δυναμικό βηματοδότη. Όταν το δυναμικό μεμβράνης αγγίζει το κατώφλι, λαμβάνει χώρα ένα δυναμικό δράσης.
Η μεμβράνη στη συνέχεια επαναπολώνεται και αρχίζει να αποπολώνεται για μια ακόμη φορά. Δεν υπάρχει σταθερό δυναμικό (ηρεμίας) σε τέτοια κύτταρα λόγω της συνεχούς μεταβολής της διαπερατότητας της μεμβράνης. Ο ρυθμός με τον οποίο αποπολώνεται προσδιορίζει τη συχνότητα του δυναμικού δράσης. Τα δυναμικά δράσης εμπλέκονται σε πολλές ρυθμικές συμπεριφορές , όπως η αναπνοή , ο καρδιακός παλμός και οι κινήσεις του στομάχου και των εντέρων.

4.1.  Λειτουργία του Εγκεφαλογράφου
Η λειτουργία του εγκεφαλογράφου (ΗΕΓ) στηρίζεται στην καταγραφή των διαφορών δυναμικού, οι οποίες παρουσιάζονται πάνω στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του ανθρώπινου κρανίου, ως αποτέλεσμα της λειτουργίας του εγκεφάλου. Σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε ότι τα δυναμικά τα οποία μετρούμε μεταξύ ηλεκτροδίων, οφείλονται σε ρεύματα ιόντων διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης των νευρώνων που συμμετέχουν στην εκάστοτε εγκεφαλική διεργασία. Η μέτρηση αυτών των δυναμικών είναι δυνατή επειδή ο εγκεφαλικός ιστός, οι μύνηγγες, το κρανίο και το δέρμα άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα. Το διάγραμμα μεταβολής της ηλεκτρικής τάσης του εγκεφάλου με το χρόνο ονομάζεται Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (ΗΕΓ).
Τα κύματα του ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος χαρακτηρίζονται από:

· Τη συχνότητά τους

· Το δυναμικό ή ‘εύρος’

· Τη μορφή τους

· Την περιοχή επιφάνειας του κρανίου από όπου συλλέγονται

· Τις φυσιολογικές ή παθολογικές συνθήκες που τα συνοδεύουν.

Τα μετρούμενα ηλεκτρικά σήματα είναι ασθενή ,από περίπου 1μV έως 100 μV. Eξαρχής λοιπόν υπάρχει η απαίτηση της όσο τον δυνατόν μεγαλύτερης ενίσχυσης των υπό εξέτασης σημάτων, και μόνον αυτών, καθώς και της πυκνότερης κάλυψης του κεφαλιού με απαγωγά ηλεκτρόδια. Κατά αυτόν τον τρόπο αναμένεται ότι θα έχουμε μια ουσιαστική απεικόνιση – αντανάκλαση της εγκεφαλικής δραστηριότητας που θέλουμε να μελετήσουμε.
Το πρώτο στάδιο στην εξαγωγή των σημάτων του ΗΕΓ αποτελούν τα ηλεκτρόδια , οι αισθητήρες του συστήματος , οι οποίοι μετατρέπουν το ρεύμα ιόντων μέσα στο ανθρώπινο σώμα σε ρεύμα ηλεκτρονίων μέσα στα καλώδια , τα οποία μετά οδηγούν αυτό το ρεύμα σε επόμενα στάδια επεξεργασίας. Η επαφή τους με το ρεύμα γίνεται μέσω μιας κολλώδους ουσίας ή μέσω ενός μικρού δακτυλιδιού, που από τη μια μεριά προσκολλάται στο δέρμα και από την άλλη στο κυρίως ηλεκτρόδιο (σχήμα 4.1).
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Σχήμα 4.1 : Το ηλεκτρόδιο με επαφή δακτυλιδιού
Στα σημεία τα οποία θα τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια, το δέρμα πρέπει να καθαριστεί καλά με οινόπνευμα για να επιτύχουμε χαμηλή αντίσταση επαφής, κάτω των 5kΩ. Το ηλεκτρόδιο λοιπόν έρχεται σε απευθείας επαφή με τον υποκείμενο ηλεκτρολύτη που χρησιμοποιείται. Έτσι είναι δυνατή η κίνηση ιόντων μέσω του ‘συνόρου’ ηλεκτροδίου - ηλεκτρολύτη μέχρι να επέλθει η ισορροπία. Η ισορροπία αυτή είναι συνάρτηση της ιοντικής συγκέντρωσης που υπάρχει στις δύο πλευρές του συνόρου. Δημιουργούνται τελικά δύο φορτισμένα στρώματα στις δύο πλευρές του συνόρου, ένα στη μεταλλική επιφάνεια και ένα πάνω στις υγρές ουσίες γύρω από το ηλεκτρόδιο, εμφανίζοντας έτσι μια διαφορά δυναμικού η οποία εμποδίζει τη συνέχιση της κίνησης των ιόντων, αλλά είναι ταυτοχρόνως ευαίσθητη στις μεταβολές των συγκεντρώσεων των ιόντων. Όταν μέσα στον εγκέφαλο υπάρξει σήμα, δηλαδή ροή φορτίων, αυτό θα προκαλέσει τη μεταβολή των ιοντικής συγκέντρωσης και αυτόματα μεταβολή της διαφοράς δυναμικού των στρωμάτων, άρα και η ροή ηλεκτρονίων από την πλευρά του αγώγιμου ηλεκτροδίου. Είναι επιθυμητό η τάση στο ‘σύνορο’ να επηρεάζεται μόνο από ιοντικά ρεύματα του ανθρώπινου κεφαλιού και όχι από θερμοκρασιακές μεταβολές ή μηχανικές μετακινήσεις των ηλεκτροδίων. Αυτό επιτυγχάνεται όταν προσδίδουμε  μεγαλύτερη ευχέρεια κινήσεων στα ιόντα της συνοριακής περιοχής. Την απαίτηση αυτή ικανοποιούν ηλεκτρόδια αποτελούμενα από το συνδυασμό ενός μέταλλου με το αντίστοιχο άλας. Ένα από τα συνηθέστερα ηλεκτρόδια είναι αυτό που κατασκευάζεται από άργυρο (Ag) και χλωριούχο άργυρο (AgCI) και χρησιμοποιείται με ηλεκτρολύτη που περιέχει κυρίως ανιόντα χλωρίου.(CI- ).
Για την επιλογή των θέσεων του κάθε ηλεκτροδίου πάνω στο κεφάλι έχουν δημιουργηθεί διάφορα πρότυπα, το δημοφιλέστερο εκ των οποίων είναι το Διεθνές Σύστημα 10-20. Η ονομασία του συστήματος οφείλεται στην επιλογή του 20% της αποστάσεως μεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση ανάμεσα σε δύο οποιαδήποτε ηλεκτρόδια και επίσης στην επιλογή του 10% της αποστάσεως μεταξύ των δύο αυτιών ως την απόσταση από το αυτί στο κοντινότερο προς αυτό ηλεκτρόδιο του. Κατά αυτόν τον τρόπο οι θέσεις των ηλεκτροδίων προσαρμόζονται ανάλογα με τις διαστάσεις του κρανίου του εξεταζόμενου (σχήμα 4.2).
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Σχήμα 4.2 : Τυποποιημένες απαγωγές στην επιφάνεια του κεφαλιού με το σύστημα 10-20

Το κάθε σήμα το οποίο ενισχύεται στον ΗΕΓ είναι η διαφορά μεταξύ των δυναμικών που ανά πάσα στιγμή παρουσιάζουν δύο ηλεκτρόδια μεταξύ τους (σχήμα 4.3). 
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Σχήμα 4.3 :  Καταγραφή ΗΕΓ
Ηλεκτρόδια τα οποία βρίσκονται ‘πάνω΄ από εγκεφαλικές περιοχές, οι οποίες ενδεχομένως θα παρουσιάσουν δραστηριότητα, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ενεργά σημεία. Αντίθετα, ηλεκτρόδια τοποθετημένα πάνω από περιοχές που θεωρείται ότι δεν έχουν σχέση με εγκεφαλική λειτουργία, λέγεται ότι αντιστοιχούν σε ανενεργά σημεία. Τέτοια  σημεία π.χ. είναι το αυτί, ή τα ενωμένα με αγώγιμο δρόμο δύο αυτιά, σημεία του λαιμού κ.ά. Όταν το μετρούμενο σήμα προκύπτει ως διαφορά δυναμικού δύο ηλεκτροδίων ενεργών περιοχών, τότε, σύμφωνα με την ορολογία το ΗΕΓ, έχουμε ΄διπολική΄ μέτρηση. Διπολικές μετρήσεις για 15 ως 30 ηλεκτρόδια είναι η κοινή μεθοδολογία σε κλινικές νευρολογικές εξετάσεις ΗΕΓ. Αυτή η μέθοδος προσφέρει το πλεονέκτημα ότι απορρίπτει τυχόν παράσιτα τα οποία είναι κοινά στα δύο ηλεκτρόδια. Στην περίπτωση της ψυχοφυσιολογικής έρευνας όμως, συνήθως το μετρούμενο σήμα προκύπτει ως διαφορά δυναμικού ενός ηλεκτροδίου ενεργής περιοχής και ενός ηλεκτροδίου ανενεργής περιοχής, οπότε έχουμε ΄μονοπολική ΄ μέτρηση. Το ηλεκτρόδιο ανενεργής περιοχής είναι κοινό για όλες τις μετρήσεις και αποτελεί το σημείο αναφοράς, το οποίο κανονικά δεν θα πρέπει να επηρεάζεται από εγκεφαλικά ρεύματα. Επιζητούμε κατά αυτόν τον τρόπο να έχουμε μια ολοκληρωμένη και ταυτόχρονη, από όλα τα ηλεκτρόδια ενεργών περιοχών, πληροφόρηση σχετικά με κάθε εγκεφαλικό ρεύμα ιόντων το οποίο φτάνει στην εξωτερική δερματική επιφάνεια του κεφαλιού.
Οι διαφορές δυναμικού που επιλέγουμε εντέλει να μετρήσουμε , οδηγούνται στο τμήμα της ενισχυτικής διάταξης του ΗΕΓ, η οποία περιέχει και διατάξεις φιλτραρίσματος . Εκεί κάθε ανιχνευόμενο σήμα ενισχύεται ώστε να μπορεί      να μετρηθεί με ευχέρεια. Συντελεστές ενίσχυσης της τάξης του 105 είναι συνηθισμένοι. Η πρώτη βαθμίδα ενίσχυσης , οι προενισχυτές, πρέπει να αποτελείται από ενισχυτές χαμηλού θορύβου. Συγκεκριμένα, αν σκοπεύουμε να μετρήσουμε σήματα της τάξης του 1μV πρέπει η προενισχυτική διάταξη να έχει επίπεδο εσωτερικού θορύβου τουλάχιστον μιας τάξης μεγέθους μικρότερη, άρα της τάξης των εκατοντάδων nV . Επιπλέον χρησιμοποιούνται κυκλώματα με συνδυασμούς διαφορετικών ενισχυτών, ώστε ο λόγος απόρριψης κοινού σήματος (common mode rejection ratio- CMRR) να είναι στο επίπεδο των 120db. Κατόπιν τα αναλογικά σήματα είτε οδηγούνται σε καταγραφική συσκευή και αποτυπώνονται σε χαρτί, σε συμβατικά συστήματα ΗΕΓ, είτε όπως συνηθίζεται στα πιο εξελιγμένα συστήματα , μέσω συσκευής πολυπλεξίας οδηγούνται το μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήμα (A/D), όπου ως ψηφιακά πλέον σήματα καταμετρώνται σε ηλεκτρονικό βολτόμετρο. 
Στη συνέχεια, ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής λαμβάνει τα ψηφιακά δεδομένα των μετρήσεων, οπότε υπάρχει η δυνατότητα για ψηφιακή επεξεργασία και απεικόνιση του σήματος, είτε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων (εντός γραμμής –on line), είτε σε υστερότερο χρόνο εφόσον αποθηκευτεί το σήμα στο δίσκο 

του υπολογιστή (εκτός γραμμής – off line).
Σε σύγχρονα συστήματα πολλές φορές οι λειτουργίες της πολύπλεξης, αναλογικοψηφιακής μετατροπής και μέτρησης εκτελούνται από ειδικές κάρτες ανάκτησης σήματος (Data Acquisition) εγκατεστημένες στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, σε συνδυασμό με το αντίστοιχο λογισμικό ελέγχου της κάρτας και ψηφιακής  επεξεργασίας του σήματος (σχήμα 4.4). Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής μπορεί να ελέγχει και μια συσκευή χορήγησης ερεθισμών. Στην περίπτωση αυτή μπορούν να υλοποιηθούν ολοκληρωμένες κλινικές και εργαστηριακές μετρήσεις, οι οποίες περιλαμβάνουν ελεγχόμενες δοκιμασίες προς τον εξεταζόμενο με χορήγηση π.χ. συγκεκριμένων ήχων, λέξεων, αριθμών, εικόνων κ.λ.π. Είναι τότε δυνατός ο συγχρονισμός της χορήγησης των ερεθισμών με τη καταγραφή των δυναμικών που προκύπτουν ως αποτέλεσμα του ερεθισμού.

[image: image18.jpg]Oupoakovikod

/ KaAwd1o





Σχήμα 4.4 : Σχηματικό διάγραμμα ψηφιακού ΗΕΓ με Ν ηλεκτρόδια μέτρησης δυναμικού. Ο χώρος των μετρήσεων , ιδίως στην περίπτωση ΠΔ, πρέπει να είναι προστατευμένος από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές. Πολύ συχνά ο πολυπλέκτης, ο αναλογικοψηφιακός μετατροπέας και το ψηφιακό βολτόμετρο είναι ενσωματωμένα ως κάρτα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή.
Τελειώνοντας θα πρέπει να τονίσουμε ότι για τη σωστή λειτουργία κάθε συσκευής μέτρησης βιοσημάτων, αλλά ακόμη περισσότερο για την περίπτωση του ΗΕΓ όπου τα μετρούμενα σήματα είναι της τάξεως των μV , η γείωση όλων των τμημάτων του συστήματος θα πρέπει να είναι κοινή για να μην δημιουργούνται βρόχοι μεταξύ διαφορετικών γειώσεων που εισάγουν σφάλματα.
4.2. Χαρακτηριστικά Ηλεκτροεγκεφαλογραφήματος
        και Ηλεκτροεγκεφαλική Έρευνα
Η μελέτη του ΗΕΓ βασίζεται στη διάκριση, στις καταγραφές δυναμικού ως συνάρτηση του χρόνου, της ύπαρξης ή μη συγκεκριμένων κυματομορφών, των λεγόμενων ρυθμών, κύριο χαρακτηριστικό των οποίων είναι οι συχνότητες των αρμονικών από τις οποίες αποτελούνται , δηλαδή το φασματικό τους περιεχόμενο. Η κατηγοριοποίηση με βάση τη συχνότητα είναι φυσικά προσεγγιστική. Δεν πρέπει να λησμονούμε ότι ο μεγαλύτερος όγκος της έρευνας στο ΗΕΓ είχε επιτελεστεί όταν δεν ήταν διαδεδομένη η χρήση ψηφιακών υπολογιστών και οι παρατηρήσεις βασίζονταν στις καταγραφές των δυναμικών πάνω στο βαθμονομημένο καταγραφικό χαρτί. Καθώς η τεχνολογία επιτρέπει ακριβέστερη διερεύνηση των σημάτων, οι κατηγορίες καθορίζονται σαφέστερα. Οι κυριότεροι ρυθμοί είναι οι άλφα, βήτα, θήτα και δέλτα, οι συχνότητες και τα συνήθη πλάτη των οποίων δίνονται στον παρακάτω πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1
	Ρυθμός
	Περιοχή

Συχνοτήτων(σε Hz)
	Πλάτος (σε μV)

	Δέλτα
	0,5 - 3,5
	Έως 100 - 200

	Θήτα
	4 - 7,5
	<  30

	Άλφα
	8 - 12
	30 - 50

	Αργός Βήτα
	13 - 19
	< 20

	Ταχύς Βήτα
	20 - 30
	< 20


Η εμφάνιση των ρυθμών έχει συνδυαστεί μα διάφορα επίπεδα εγρήγορσης, χαλάρωσης, ύπνου, κ.λ.π. Για παράδειγμα, ο α ρυθμός (σχήμα 4.5) εμφανίζεται σε περίπου 75% των ενηλίκων. Το κλείσιμο (αντίστοιχα άνοιγμα) των ματιών προκαλεί αύξηση (αντίστοιχα μείωση) του α ρυθμού. Αντίθετα, μείωση της δραστηριότητας α έχει συσχετισθεί με αισθητηριακό ερεθισμό ή πνευματική δραστηριότητα. Ο ρυθμός αυτός πήρε το όνομα α γιατί ήταν ο πρώτος ο οποίος μελετήθηκε ήδη από τον Berger. Ο β ρυθμός, ο δεύτερος ο οποίος μελετήθηκε, είναι ο κυρίαρχος ρυθμός που εμφανίζεται κατά τη φάση πλήρους εγρήγορσης ενός φυσιολογικού ατόμου. Ο ρυθμός δέλτα συσχετίζεται με τον ύπνο στον φυσιολογικό άνθρωπο και είναι επίσης κύριος ρυθμός στα νεογέννητα έως το δεύτερο έτος της ηλικίας. Ο ρυθμός θήτα φαίνεται να συνδέεται με μηχανισμούς καταστολής, είτε στην είσοδο σε φάση χαλάρωσης, είτε σε συνδυασμό μα τον β ρυθμό σε φάσεις αυξημένης προσοχής. 
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Σχήμα 4.5 : Καταγραφή ΗΕΓ όπου κυριαρχεί ο α ρυθμός. Το χρονικό εύρος της καταγραφής είναι 3,1875 sec
Η χρήση του ΗΕΓ στη Νευρολογία είναι ευρύτατη, καθώς αποτελεί μια μέθοδο φθηνή, ανώδυνη και απλή στην εφαρμογή της. Από τη μελέτη του ΗΕΓ μπορούν να εξαχθούν εξαιρετικά χρήσιμα συμπεράσματα για τη σωστή εξέλιξη του Κεντρικού Νευρικού Συστήματος ενός ανθρώπου από τη γέννηση του έως την ενηλικίωση.
Επίσης το ΗΕΓ μπορεί μα δώσει χρήσιμα στοιχεία στην περίπτωση εγκεφαλοπαθειών (π.χ. νόσο Jacobs – Kreutzfeldt , Alzheimer), τόσο για τη βαρύτητα της νόσου, όσο και για την υποβοήθηση της διάγνωσης και της πρόγνωσης. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης και η μελέτη του ΗΕΓ στην περίπτωση της επιληψίας , όπου εμφανίζονται  ‘αιχμές’ και ‘βραχέα κύματα’ (spikes and short waves – SSW) υψηλής συχνότητας, με διάρκεια από 20-70 msec και 70-200 msec αντιστοίχως. Η εντόπιση αυτών των ανωμαλιών στο καταγραφόμενο σήμα διευκολύνεται σήμερα πολύ με τη χρήση ψηφιακών τεχνικών επεξεργασίας. Το ΗΕΓ μελετάται ακόμη στις περιπτώσεις κρανιοεγκεφαλικών κακώσεων, κώματος κ.ά. Τέλος, το ΗΕΓ αποτελεί το κύριο μέσο του ύπνου.  
4.3. Βιωματικά Δυναμικά του Εγκεφάλου
4.3.1. Ορισμοί και Κατηγορίες των Βιωματικών Δυναμικών
Τα τελευταία είκοσι χρόνια παρουσιάζεται αυξημένο ενδιαφέρον για τη μελέτη των εγκεφαλικών διαδικασιών οι οποίες προκαλούνται από συγκεκριμένα γεγονότα. Ονομάζουμε Βιωματικά Δυναμικά – ΒΔ ( Event Related Potentials – ERP ), τις διαφορές δυναμικού που μετρούμε ,συνήθως στη δερματική επιφάνεια του κεφαλιού, οι οποίες προκαλούνται ως προετοιμασία ή ως απόκριση σε συγκεκριμένο γεγονός, το οποίο συμβαίνει είτε στον εξωτερικό φυσικό κόσμο, είτε λαμβάνει χώρα ως ψυχολογική διαδικασία. Τα διακρίνουμε σε Προκλητά Δυναμικά – ΠΔ (Evoked Related Potentials –ERP), όταν το ερέθισμα, το γεγονός, προέρχεται από τον εξωτερικό κόσμο, και σε Εκπεμπόμενα Δυναμικά (Emitted Potentials) όταν σχετίζονται με μια ψυχολογική διαδικασία. 
Εφόσον τα ΠΔ αντικατοπτρίζουν εγκεφαλική δραστηριότητα σχετιζόμενη με ένα εξωτερικό ερέθισμα, είναι αυτά τα οποία μπορούμε να μελετήσουμε μέσω προδιαγεγραμμένων πειραματικών διαδικασιών στο εργαστήριο. Υπάρχουν τρεις  κυρίως κατηγορίες ΠΔ ανάλογα με το είδος του εξωτερικού ερεθίσματος που τα προκαλεί:
α) Οπτικά Προκλητά Δυναμικά (Visual Evoked Potentials – VEP) : Προκαλούνται από οπτικό ερεθισμό, όπως εμφάνιση μιας συγκεκριμένης εικόνας, αλλαγή χρωμάτων, λάμψεις κ.ά.
β) Ακουστικά Προκλητά Δυναμικά (Auditory Evoked Potentials –AEP): Προκαλούνται από ακουστικό ερεθισμό, δηλαδή ήχους, λέξεις, τόνους διάφορων συχνοτήτων και έντασης. 
γ) Σωματοαισθητικά Προκλητά Δυναμικά (Sometosensory Evoked Potentials –SEP): Προκαλούνται όταν ένα μικρής διάρκειας και έντασης ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο ερεθίζει κάποιο συγκεκριμένο νεύρο.
Τα ΠΔ μπορούν επίσης να χαρακτηριστούν σε σχέση με τον χρόνο εμφάνισης τους μετά το εκλυτικό γεγονός (λανθάνων χρόνος). Στην περίπτωση των ακουστικών προκλητών δυναμικών υπάρχει π.χ η διάκριση σε πρώιμα (early,fast) , μέσα (middle) και αργά ή ύστερα (late) , που αντιστοιχούν περίπου στα χρονικά διαστήματα 2 έως 12 msec ,12 έως 50 msec και 50 έως 800 msec από τη στιγμή που χορηγείται ο εξωτερικός ερεθισμός (σχήμα 4.6).
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Σχήμα 4.6 : Σχηματική παράσταση ΠΔ τα οποία προκαλούνται από ηχητικούς ερεθισμούς. Κάτω αριστερά δείχνονται τα πρώιμα δυναμικά, άνω αριστερά τα μέσα και στο κυρίως πρόγραμμα , δεξιά τα ύστερα δυναμικά
Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι αυξανόμενου του λανθάνοντος χρόνου μειώνεται η συχνότητα των κυματομορφών και αυξάνεται το πλάτος τους. Προσεγγιστικά μπορούμε να πούμε ότι στα πρώιμα δυναμικά έχουμε πλάτη της τάξης του 0,1 έως 0,5 μV και συχνότητας 100 έως 1000Hz ενώ στα ύστερα δυναμικά παρατηρούνται συχνότητες 0,1Hz (σχεδόν DC) έως 5Hz και πλάτη από 1 έως 20 μV. Τα χαρακτηριστικά αυτά οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στον τόπο έκλυσης των αντίστοιχων δυναμικών. Τα πρώιμα σχετίζονται με τη διαβίβαση των νευρωνικών ώσεων κατά μήκος του ακουστικού ή οπτικού νεύρου για ακουστικά ή προκλητά δυναμικά κατά μήκος της σωματοαισθητικής οδού για τα σωματοαισθητικά. Αντίθετα, τα ύστερα δυναμικά αντανακλούν την εγκεφαλική δραστηριότητα περιοχών του φλοιού ως αντίδραση στην άφιξη της εξωτερικής πληροφορίας. 

Επιπλέον μπορούμε να χωρίσουμε τα ΠΔ σε ενδογενή και εξωγενή. Τα εξωγενή ΠΔ σχετίζονται άμεσα με τη φύση του εκλυτικού ερεθίσματος δηλ. την ένταση , τη συχνότητα του κ.τ.λ και την ακεραιότητα των αισθητικών οδών. Τα ενδογενή ΠΔ εξαρτώνται ουσιαστικά από την ψυχολογική κατάσταση του ατόμου και τα ψυχολογικά γνωρίσματα του απλού ή συμπλόκου ερεθίσματος , π.χ αν το ερέθισμα είναι γνωστό ή άγνωστο, αν προκαλεί δυσφορία ή ευχαρίστηση , αν είναι σημασιολογικά ορθό ή λάθος, ενδιαφέρον ή αδιάφορο κ.ο.κ . Ο λανθάνον χρόνος εμφάνισής τους σε σχέση με το εκλυτικό ερέθισμα βρίσκεται συνήθως στα 100 και 500 msec.
Πρέπει να τονιστεί ότι πέραν της διάκρισης ανάλογα με το είδος του ερεθίσματος , οι υπόλοιπες διακρίσεις των προκλητών δυναμικών δεν είναι απόλυτα σαφείς και μεταβάλλονται καθώς προχωρά η ιατρική έρευνα.

4.3.2. Μέτρηση των Βιωματικών Δυναμικών
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως ,το πλάτος των προς μέτρηση δυναμικών είναι μικρό ( της τάξης 0,1-20 μV ) σε σχέση με τα σήματα τα οποία μετρώνται κατά τη διάρκεια μιας κοινής ηλεκτροεγκεφαλικής μέτρησης , τα οποία έχουν σαν μέσο όρο της τάξης των 50μV. Η μέτρηση των βιωματικών δυναμικών γίνεται με την ίδια αρχική διάταξη που χρησιμοποιείται στο ΗΕΓ. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων όμως λειτουργούν , εκτός των εγκεφαλικών περιοχών που δέχονται και επεξεργάζονται το ερέθισμα , και όλες οι υπόλοιπες περιοχές οι οποίες ελέγχουν τη γενικότερη λειτουργία του οργανισμού. Το επιθυμητό λοιπόν σήμα, το ΒΔ, είναι βυθισμένο μέσα στο συνολικό σήμα που ο ΗΕΓ καταγράφει. Το τμήμα της διαφοράς δυναμικού , το οποίο δεν σχετίζεται με το εκλυτικό γεγονός ,αποτελεί στην περίπτωση αυτή ανεπιθύμητο θόρυβο και αντιστοιχεί στη μέτρηση του ΗΕΓ αν δεν υπήρχε εκλυτικό γεγονός, την οποία μέτρηση μπορούμε να ονομάσουμε ‘συμβατικό’ ηλεκτροεγκεφαλογράφημα. Αφού λοιπόν ο θόρυβος, το συμβατικό ΗΕΓ, είναι σαφώς ισχυρότερος του επιθυμητού σήματος, του ΒΔ, η μέτρηση των ΒΔ καθίσταται προβληματική. Αυτός είναι ίσως ο λόγος ο σημαντικότερος λόγος για τον οποίο η μελέτη των ΒΔ άργησε  σε σχέση με τη συμβατική ηλεκτροεγκεφαλογραφία. Τα σωματοαισθητικά δυναμικά ήταν, λόγω της ισχυρότητας τους, τα πρώτα τα οποία μετρήθηκαν από την εξωτερική επιφάνεια του ανθρώπινου κεφαλιού. Για να ξεπεραστεί το προαναφερθέν πρόβλημα χρησιμοποιούνται οι εξής τεχνικές:

α) Η μέτρηση των σημάτων γίνεται σε χώρο όσο το δυνατόν προστατευμένο από εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία. Τέτοια πεδία είναι αυτά τα οποία δημιουργούν κινητήρες, γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας κ.α. Στην καλύτερη περίπτωση η μέτρηση γίνεται σε ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένο δωμάτιο (κλώβος Faraday), όπως στο πείραμα με το οποίο θα ασχοληθούμε παρακάτω. 

β) Εξαγωγή του μέσου όρου. Το προτυποποιημένο πείραμα, κατά τη διάρκεια του οποίου χορηγείται το εκλυτικό ερέθισμα ,επαναλαμβάνεται αρκετές φορές. Έστω η συνολική μετρηθείσα κυματομορφή δυναμικού ri(t)  κατά τη διάρκεια της i επανάληψης του πειράματος. Το συνολικό αυτό σήμα μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από 2 τμήματα , το επιθυμητό σήμα si(t) και τον θόρυβο ni(t) που αντιπροσωπεύει το εξελισσόμενο ‘συμβατικό’ ΗΕΓ και όλες τις υπόλοιπες πηγές εξωτερικού θορύβου. Είναι λοιπόν:
               ri(t)  = si(t) + ni(t)  , i=1,2,…,Ν                            (4.3.2.1)

 όπου Ν ο αριθμός των επαναλήψεων. Αν υπερθέσουμε τις διάφορες καταγραφές και λάβουμε το μέσο όρο τους θα έχουμε:
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Υποθέτοντας ότι κάθε φορά το ΠΔ το σχετιζόμενο με το εκλυτικό γεγονός, αναπαράγεται πανομοιότυπα θα είναι:

           si(t) = sj(t) = s(t),         
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Αντιθέτως ο θόρυβος , εφόσον υπάρχει δεν σχετίζεται με το εκλυτικό γεγονός , μπορεί να θεωρηθεί ασυσχέτιστη τυχαία διαδικασία από πείραμα σε πείραμα, με αποτέλεσμα το άθροισμα ni(t)   να είναι μηδενικό. Συνεπώς έχουμε:
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Κατά αυτόν τον τρόπο μπορεί το επιθυμητό σήμα ΒΔ να ‘αναδυθεί από το θόρυβο.(σχήμα 4.7)
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Σχήμα 4.7 : Η εξαγωγή του μέσου όρου. Η τελική καμπύλη δεξιά προκύπτει ως μέσος όρος 64 καταγραφών δυναμικού από την ίδια απαγωγή. Σε κάθε επίπεδο επεξεργασίας του πλάτους του δυναμικού μεταβάλλεται.
Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται ευρύτατα αλλά παρουσιάζει κάποιους περιορισμούς. Για παράδειγμα, μεταβολές στο επίπεδο κόπωσης , της προσαρμογής, της εξοικείωσης, του βαθμού ή της κατεύθυνσης της προσοχής του εξεταζόμενου επηρεάζουν τα ΒΔ ,τόσο στην ένταση όσο και στο χρόνο. Το φαινόμενο μάλιστα είναι εντονότερο για τα ενδογενή δυναμικά. Υπάρχει λοιπόν περιορισμός στον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων του πειράματος (20<Ν<50) και επιβάλλεται ο έλεγχος της κατάστασης του εξεταζόμενου. 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται όταν ο χρόνος μεταξύ των πειραμάτων είναι μικρός και ο θόρυβος από πείραμα σε πείραμα παρουσιάζει συσχέτιση. Αυτό συμβαίνει σε περίπτωση ύπαρξης ‘ρυθμικού’ θορύβου, π.χ. σήμα α ρυθμού του συμβατικού ΗΕΓ. 
Ακόμη και το πρότυπο του σταθερού σήματος και του ασυσχέτιστου θορύβου να ισχύει, προβλήματα μπορεί να προκύψουν όταν το επιθυμητό σήμα διαφέρει ως προς τη χρονική του εξέλιξη από πείραμα σε πείραμα. Τότε ο μέσος όρος έχει απολέσει μεγάλο ποσοστό της πληροφορίας σχετικά με το ΒΔ ,ως προς τις κορυφώσεις κυρίως. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τεχνικές , οι οποίες προσεγγίζουν σε κάθε καμπύλη δυναμικού το χρονικό διάστημα το οποίο καταλαμβάνει το επιθυμητό σήμα. Κατόπιν οι καμπύλες μετατοπίζονται χρονικά ώστε το ΒΔ το οποίο μας ενδιαφέρει να συμπίπτει κατά το δυνατόν σε όλες , οπότε ο μέσος όρος θα περιέχει τη μέγιστη πληροφορία. 


5.1. Έννοια Χρονολογικής Σειράς 
Μια χρονολογική σειρά (time-series) είναι ένα σύνολο παρατηρήσεων μιας μεταβλητής οι οποίες έχουν ληφθεί σε ίσα χρονικά διαστήματα. Αν συμβολίσουμε τη μεταβλητή με Y και δηλώσουμε με τον υποδείκτη t τη χρονική περίοδο που ελήφθη ( έτος, μήνα, ημέρα, ώρα κ.ά.) ,τότε η ακολουθία των τιμών αυτών αποτελεί ένα δείγμα Ν παρατηρήσεων της χρονολογικής σειράς. 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τη μελέτη των χρονολογικών σειρών είναι η ύπαρξη δεδομένων (data). Υπάρχουν πολλά δεδομένα χρονολογικών σειρών τόσο στα οικονομικά και στις κοινωνικές επιστήμες , όσο και σε άλλους κλάδους της επιστήμης όπως στη φυσική, στη μηχανική, στην ιατρική, στη μετεωρολογία και πολλούς άλλους. Μερικά παραδείγματα είναι η σειρά των μηνιαίων πωλήσεων μιας επιχείρησης , η σειρά των τιμών ενός προϊόντος ανά τρίμηνο, ο αριθμός των γεννήσεων κάθε έτους, η ημερήσια αξία των μετοχών και άλλα.
Τα δεδομένα μπορούν να προέλθουν από μετρήσεις που έγιναν σε τακτά χρονικά διαστήματα και συγκεντρώνονται από στατιστικές και άλλες υπηρεσίες. Η χρονική διάταξη των τιμών μιας χρονολογικής σειράς είναι βασική και για αυτό απαιτούνται ειδικές μέθοδοι ανάλυσής τους.
Βασικό χαρακτηριστικό κάθε χρονολογικής σειράς είναι η εξάρτηση μεταξύ των διαδοχικών τιμών της. Η φύση της αλληλεξάρτησης που υπάρχει μεταξύ των παρατηρήσεων μιας σειράς είναι το αντικείμενο μελέτης και ανάλυσης του κλάδου των χρονολογικών σειρών. Η ανάλυση αυτή διακρίνεται σε δύο κυρίως μέρη. Το πρώτο περιλαμβάνει την ανάλυση στο πεδίο του χρόνου και τη φασματική ανάλυση ( με την οποία θα ασχοληθούμε κατά διάρκεια της επεξεργασίας των μετρήσεων που προκύπτουν από το πείραμα). Το δεύτερο μέρος ασχολείται κυρίως με τα υποδείγματα χρονολογικών σειρών (time-series models). Η διαδικασία κατασκευής υποδειγμάτων χρονολογικών σειρών αποτελεί μια προσπάθεια αναπαραγωγής της στοχαστικής διαδικασίας που πιθανόν να έχει δημιουργήσει τις δεδομένες παρατηρήσεις. Μια τέτοια προσπάθεια δεν είναι βεβαίως εύκολη όσο μεγάλο και αν είναι το δείγμα παρατηρήσεων της χρονολογικής σειράς που μελετάμε κάθε φορά. Οι  διαδικασίες μπορεί να είναι τόσο πολύπλοκες ώστε να απαιτούνται σύνθετα μαθηματικά υποδείγματα που είναι δύσκολο να αναλυθούν.
Στην πράξη συχνά περιοριζόμαστε σε γραμμικές προσεγγίσεις που μπορούν ευκολότερα να εφαρμοστούν σε πραγματικά δεδομένα. 

5.2. Χρονολογικές Σειρές και Προβλέψεις 
Αντικειμενικός σκοπός της μελέτης χρονολογικών σειρών είναι η χρησιμοποίησή τους στη διενέργεια προβλέψεων. Η πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών μιας μεταβλητής μπορεί να γίνει με διάφορε μεθόδους, που διαφέρουν ως προς την πολυπλοκότητα, την ταχύτητα και το κόστος υπολογισμούς τους κατά περίπτωση. 

Γενικά οι μέθοδοι πρόβλεψης (forecast methods) μπορούν να διαχωριστούν σε υποκειμενικές ή ποιοτικές (subjective or qualitative). Οι υποκειμενικές προβλέψεις γίνονται συνήθως από έμπειρους επιστήμονες αναλυτές, οι οποίοι χρησιμοποιούν κυρίως την προσωπική τους εμπειρία ή την κρίση παρά τις μαθηματικές-στατιστικές μεθόδους (ή τουλάχιστον όχι μόνο αυτές). Να σημειωθεί ότι οι προβλέψεις αυτές σε αρκετές περιπτώσεις αποδεικνύονται ικανοποιητικές. 
Αντίθετα οι αντικειμενικές μέθοδοι στηρίζονται σε κάποιο μαθηματικό ή στατιστικό υπόδειγμα ή γενικά σε ένα συγκεκριμένο κανόνα και σε ποσοτικά δεδομένα. Για αυτό και μόλις προσδιοριστεί το υπόδειγμα ή ο κανόνας τότε η πρόβλεψη ενός μεγέθους μπορεί να αναπαραχθεί από οποιονδήποτε ερευνητή , αν φυσικά χρησιμοποιηθεί το ίδιο δείγμα παρατηρήσεων. Αυτά τα υποδείγματα πρόβλεψης διακρίνονται επίσης σε δύο μεγάλες κατηγορίες : στα αιτιατά (casual) και στα μη αιτιατά (non-casual) που περιγράφονται στη συνέχεια.
Αιτιατά Υποδείγματα Πρόβλεψης: Πολυμεταβλητή Παλινδρόμηση
Με τα υποδείγματα αυτά κάνουμε προβλέψεις μιας μεταβλητής με βάση την οικονομική και στατιστική σχέση που συνδέει τη μεταβλητή αυτή με άλλες μεταβλητές που συσχετίζονται μαζί τους. Τέτοια υποδείγματα είναι τα οικονομετρικά υποδείγματα μιας εξίσωσης ή και συστημάτων εξισώσεων.

Μη Αιτιατά Υποδείγματα Πρόβλεψης: Υποδείγματα Χρονολογικών Σειρών
Στα υποδείγματα χρονολογικών σειρών, σε αντίθεση με τα υποδείγματα παλινδρόμησης, η πρόβλεψη στηρίζεται αποκλειστικά και μόνο στις προηγούμενες τιμές της ίδιας χρονολογικής σειράς που θέλουμε να προβλέψουμε. Δηλαδή, προβλέπουμε την μελλοντική συμπεριφορά μιας χρονολογικής σειράς όχι σε συνάρτηση προς την εξέλιξη άλλων σειρών που τυχόν την επηρεάζουν αλλά εξετάζοντας την προηγούμενη συμπεριφορά της ή το ‘ιστορικό’ της.

Τα υποδείγματα χρονολογικών σειρών διακρίνονται σε καθοριστικά υποδείγματα (deterministic models) που στηρίζονται σε απλές μαθηματικές μορφές όπως είναι τα υποδείγματα κινητών μέσων όρων, εκθετικών εξομαλύνσεων και τάσης, και σε στοχαστικά υποδείγματα (stochastic models), όπως π.χ. είναι τα υποδείγματα Box-Jenkins.
Οι δύο αυτές μορφές υποδειγμάτων διαφέρουν ως προς το ρόλο που παίζει ο τυχαίος παράγοντας στη δομή τους. Στα καθοριστικά υποδείγματα ο τυχαίος παράγοντας προστίθεται σαν κατάλοιπο λάθους σε κάθε χρονική στιγμή ενώ στα στοχαστικά ο τυχαίος παράγοντας αποτελεί μηχανισμό μέσα από τον οποίο δημιουργείται η χρονολογική σειρά.

5.3. Καθοριστικά Υποδείγματα Χρονολογικών Σειρών
Στην παράγραφο αυτή γίνεται μια σύντομη περιγραφή μερικών από τις απλές μεθόδους χρονολογικών σειρών που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 5.2 όπως είναι οι μέθοδοι προβολής των προηγούμενων ιστορικών δεδομένων μιας χρονολογικής σειράς στο μέλλον (extrapolation methods). Η κατηγορία των πιο σύνθετων μεθόδων που αφορούν τα στοχαστικά υποδείγματα και τις μεθόδους πρόβλεψης με αυτά εξετάζονται στο επόμενο κεφάλαιο.

Ειδικά Μαθηματικά Υποδείγματα 
Έστω ότι διαθέτουμε Ν παρατηρήσεις μιας χρονολογικής σειράς Y, δηλαδή Y1,Y2,…YN και από αυτές ζητούμε να προσδιορίσουμε την πρόβλεψη για h χρονικές περιόδους μετά το χρόνο Ν της πιο πρόσφατης τιμής της Y, έστω 
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Η απλούστερη μέθοδος πρόβλεψης της τιμής Y για την επόμενη περίοδο είναι το λεγόμενο ‘απλοϊκό υπόδειγμα’ :
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όπου προβλέπουμε ότι δεν θα υπάρξει καμιά μεταβολή και άρα η πρόβλεψη τιμής της Y ισούται με την τελευταία διαθέσιμη (πιο πρόσφατη).

Μια παραλλαγή αυτού του υποδείγματος είναι να δεχθούμε ότι η πρόβλεψη της αμέσως επόμενης τιμής της Υ θα είναι ίση με την πιο πρόσφατη τιμή αυξημένη κατά τη διαφορά της από την αμέσως προηγούμενή της:
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Επειδή όμως οι μέθοδοι αυτοί στηρίζονται μόνο στις πιο πρόσφατες παρατηρήσεις , τα αποτελέσματα τους είναι συνήθως ανακριβή.

Υποδείγματα Κινητών Μέσων Όρων
 Πολύ συχνά εφαρμόζουμε τη γνωστή διαδικασία των κινητών μέσων όρων όπου η προβλεπόμενη τιμή της Υ κατά την αμέσως επόμενη χρονική περίοδο ισούται με τον αριθμητικό μέσο όρο των Ν πρόσφατων τιμών της Υ, δηλαδή:

[image: image29.wmf]Y

h

N

+

Ù

= (Υ1+Υ2+…+ΥΝ)/Ν     (5.3.4)

Κάθε φορά που προστίθεται μια παρατήρηση στο δείγμα ,παραλείπεται η πιο παλιά έτσι ώστε να έχουμε σταθερή περίοδο υπολογισμού του μέσου όρου, και για αυτό ονομάζεται και κινητός. Ο τρόπος αυτός είναι αποτελεσματικός αν η χρονολογική σειρά δεν περιέχει τάση ή κύμανση.

Κινητοί Μέσοι Όροι Εκθετικής Στάθμισης 
Ο απλός κινητός μέσος όρος Ν παρατηρήσεων δίνει τόση σημασία στην πρόσφατη παρατήρηση της Υ όσο και στην πιο παλιά. Υπάρχουν όμως πολλές περιπτώσεις όπου χρειάζεται να δίνεται περισσότερη έμφαση στις πρόσφατες τιμές της Υ.
Μια τέτοια περίπτωση είναι η μέθοδος εκθετικής εξομάλυνσης σύμφωνα με την οποία η πρόβλεψη προκύπτει σαν ένας σταθμικός μέσος όρος όλων των προηγούμενων τιμών της σειράς με σταθμίσεις μου φθίνουν γεωμετρικά (εκθετικά):
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Η σταθερά α  ονομάζεται σταθερά εξομάλυνσης και αντανακλά το βαθμό εξομάλυνσης που θέλουμε να πετύχουμε με τη μέθοδο αυτή.
Ο αλγόριθμος της εκθετικής εξομάλυνσης είναι πολύ εύχρηστος καθόσον για την αναθεώρησή του δεν απαιτεί την αποθήκευση όλων των προηγούμενων τιμών της σειράς παρά μόνο τις πιο πρόσφατες.

Υποδείγματα Τάσης 
Η τάση (trend) ορίζεται ως η συστηματική κίνηση μιας σειράς προς συγκεκριμένη κατεύθυνση. Αυτή η κίνηση μπορεί να οριστεί με τη μεταβολή χρόνου t που αυξάνει κατά μια μονάδα από περίοδο σε περίοδο. Έτσι για τον προσδιορισμό των προβλέψεων χρησιμοποιείται μια συνάρτηση του χρόνου (t), που ερμηνεύει πλήρως τα ιστορικά δεδομένα της χρονολογικής σειράς Υ:


[image: image31.wmf]Y

h

t

+

Ù

= f(t)     (5.3.6)

όπου η f(t) είναι μια γραμμική ή πολυωνυμική συνάρτηση του χρόνου που εκτιμάται από μια παλινδρόμηση με γνωστές οικονομετρικές μεθόδους. 
Τέτοιου είδους υποδείγματα, ενώ ερμηνεύουν χωρίς σφάλμα τα ιστορικά δεδομένα της Υ , όταν χρησιμοποιηθούν για προβλέψεις σε αρκετά απομακρυσμένο χρόνο στο μέλλον δίνουν παράλογες τιμές. 

Άλλες Μέθοδοι
Υπάρχουν και άλλοι μέθοδοι για την εξομάλυνση χρονολογικών σειρών όπως το φίλτρο του Κalman και το φίλτρο  των Hodrick Prescott (HP filter).
 Το φίλτρο του Kalman έχει προταθεί από τον Kalman (1960) και αποτελεί έναν αλγόριθμο για την διαδοχική αναθεώρηση μιας γραμμικής πρόβλεψης σε ένα δυναμικό σύστημα.

Το (HP) φίλτρο έχει προταθεί από τους Hodrick και Prescott (1980) και αποτελεί μια μέθοδο υπολογισμού της τάσης στοχαστικής μορφής που παρουσιάζουν πολλές οικονομικές και χρηματοοικονομικές μεταβλητές. Ο αλγόριθμος του HP στηρίζεται στην ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των τετραγώνων των διαφορών της τάσης από τις τιμές της χρονολογικής σειράς υπό τον περιορισμό ότι το άθροισμα των τετραγώνων των δεύτερων διαφορών να μην υπερβαίνει ένα κατάλληλο όριο.

6.1. Εισαγωγή
Σε αντίθεση με τα καθοριστικά υποδείγματα , τα στοχαστικά βασίζονται στην ιδέα ότι μια χρονολογική σειρά, βάση της οποίας οι διαδοχικές τιμές συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό, μπορεί να αποδειχθεί ότι έχει παραχθεί από μια στοχαστική διαδικασία δηλ, οι τιμές αυτές αποτελούν ένα σύνολο διατεταγμένων από τυχαίες μεταβλητές που εξελίσσονται διαχρονικά σύμφωνα με ορισμένο χρόνο πιθανότητας. Έτσι μια χρονολογική σειρά Ν διαδοχικών παρατηρήσεων y1,y2,…, yN θεωρείται σαν ένα σύνολο από κοινού κατανεμημένων τυχαίων μεταβλητών που αποτελεί μια συγκεκριμένη πραγματοποίηση της στοχαστικής διαδικασίας.
Η ανάλυση των χρονολογικών σειρών αποσκοπεί στο να κατασκευαστεί ένα υπόδειγμα, το οποίο ,σύμφωνα με τη θεωρία πιθανοτήτων, έχει παρόμοιες ιδιότητες με αυτές του μηχανισμού που παράγει τη σχετική στοχαστική διαδικασία. Ένας τρόπος περιγραφής της στοχαστικής διαδικασίας είναι να καθορίσουμε την από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ακολουθίας των παρατηρήσεων  y1,y2,…,yN. Έτσι αν είναι γνωστή η κατανομή πιθανότητας, θα μπορούσαμε να προσδιορίσουμε με συγκεκριμένη πιθανότητα κάποια μελλοντική τιμή της χρονολογικής σειράς. Εντούτοις στην πράξη είναι αδύνατη η πλήρης εξειδίκευση της κατανομής πιθανότητας, και για αυτό περιοριζόμαστε στην περιγραφή της στοχαστικής διαδικασίας με απλά υποδείγματα, που υποθέτουμε ότι εξηγούν τη στοχαστικότητα της χρονολογικής σειράς σε ικανοποιητικό βαθμό. 
Ακόμη οι χρονολογικές σειρές διακρίνονται σε στάσιμες (stationary) και μη στάσιμες (non-stationary). Αν τα χαρακτηριστικά της στοχαστικής διαδικασίας μεταβάλλονται διαχρονικά, τότε η διαδικασία αυτή είναι μη στάσιμη και είναι πολύ δύσκολο να παρατηρήσουμε τη χρονολογική σειρά με κάποιο αλγεβρικό υπόδειγμα. Αν όμως η στοχαστική διαδικασία παραμένει σε ισορροπία γύρω από ένα σταθερό μέσο επίπεδο, μπορούμε να αναλύσουμε τη διαδικασία μέσω ενός υποδείγματος με σταθερούς συντελεστές που μπορούν να εκτιμηθούν με βάση τα ιστορικά δεδομένα και να τα χρησιμοποιήσουμε για την πραγματοποίηση προβλέψεων. Για αυτό και εξετάζουμε την κατηγορία των στάσιμων χρονολογικών σειρών. Παρακάτω εξετάζονται μερικές από τις σημαντικότερες ιδιότητες των χρονολογικών σειρών (στασιμότητα, αυτοσυνδιακύμανση, αυτοσυσχέτιση, μερική αυτοσυσχέτιση).

6.2. Σημαντικές Ιδιότητες Χρονολογικών Σειρών

6.2.1. Στασιμότητα
 Μια στοχαστική διαδικασία χαρακτηρίζεται ως στάσιμη όταν οι στατιστικές της ιδιότητες δεν επηρεάζονται από μια μεταβολή στην αρχή του χρόνου. Δηλαδή οι στατιστικές ιδιότητες των Ν παρατηρήσεων με αρχή t (yt, yt+1,…,yt+N-1) είναι οι ίδιες με τις στατιστικές ιδιότητες των Ν παρατηρήσεων με αρχή την περίοδο t+k  (yt+k, yt+k+1,…,yt+k+N-1).
Γενικά μια χρονολογική σειρά θα είναι στάσιμη αν ο μέσος και η διακύμανση της δεν μεταβάλλονται με το χρόνο και η συνδιακύμανση μεταξύ των τιμών της σε δύο χρονικά σημεία εξαρτάται μόνο από την απόσταση ανάμεσα σε αυτά τα χρονικά σημεία και όχι από τον ίδιο το χρόνο. Μαθηματικά , αν η χρονολογική σειρά είναι στάσιμη ,τότε για όλα τα t θα ισχύουν:

                    Ε ( y t )  = μy                        (6.2.1.1.α)

               var (y t) = Ε[y t-E (y t)]2 = σ2y    (6.2.1.1.β)

cov (y t, y t+k) = cov (y t+m , y t+m+k) = Y k    (6.2.1.1.γ)

Οι δύο πρώτες συνθήκες υποδηλώνουν σταθερό μέσο και σταθερή διακύμανση. Η τρίτη δηλώνει ότι η συνδιακύμανση μεταξύ δύο οποιωνδήποτε τιμών της yt , που απέχουν k περιόδους (αυτοσυνδιακύμανση) είναι συνάρτηση μόνο του k, δηλαδή της χρονικής υστέρησης ή προήγησης των δύο αυτών τιμών. Η έννοια της αυτοσυνδιακύμανσης θα αναλυθεί παρακάτω.
Αν μια χρονολογική σειρά είναι στάσιμη, τότε έχει σταθερή κατανομή πυκνότητας πιθανότητας f(y t) για κάθε t και επομένως μια εκτίμηση του μέσου μy και της διακύμανσης σ2y  μπορεί να ληφθεί χρησιμοποιώντας το μέσο και τη διακύμανση αντίστοιχα του δείγματος των παρατηρήσεων της χρονολογικής σειράς , δηλαδή :
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     (6.2.1.2)
Οι περισσότερες όμως χρονολογικές σειρές είναι μη στάσιμες καθόσον περιέχουν τάση, εποχικότητα και κυκλικές κυμάνσεις. Επειδή η ανάλυση μη στάσιμων χρονολογικών σειρών είναι πολύ δύσκολη, μπορεί κανείς να μετατρέψει μια μη στάσιμη σειρά σε στάσιμη με κατάλληλες τεχνικές μεθόδους και μετά να εφαρμόσει τις τεχνικές ανάλυσης στάσιμων χρονολογικών σειρών, που είναι απλούστερες. Για παράδειγμα, πολλές χρονολογικές σειρές μετατρέπονται εύκολα σε στάσιμες αφαιρώντας την τάση ή παίρνοντας διαδοχικά πρώτες διαφορές στα δεδομένα στοιχεία, όπως θα δούμε παρακάτω. 

6.2.2. Αυτοσυνδιακύμανση και Αυτοσυσχέτιση
Η αυτοσυνδιακύμανση (autocovariance) μετρά την συνδιακύμανση μεταξύ δύο παρατηρήσεων της ίδιας χρονολογικής σειράς που βρίσκονται σε κάποια χρονική απόσταση μεταξύ τους. Έτσι, η αυτοσυνδιακύμανση μεταξύ δύο παρατηρήσεων yt και yt+k  που απέχουν k χρονικές περιόδους συμβολίζεται με το γράμμα γk και ορίζεται ως εξής:
γk= cov (yt , yt+k  )= E [yt –E(yt)] [yt+k  - E(yt+k  )]     (6.2.2.1)

Για μια στάσιμη χρονολογική σειρά είδαμε προηγουμένως ότι έχουμε:

Ε ( y t ) = Ε ( y t+k )  = μy 

 Και άρα 

γk= cov (y t , y t+k  )= E (y t – μy) (y t+k  - μy )       (6.2.2.1.α)

Χρήσιμος είναι και ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ δύο παρατηρήσεων  yt και yt+k   που απέχουν k περιόδους και ορίζεται ως ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης (autocorrelation coefficient) , δηλαδή 
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       (6.2.2.2)
Αν η χρονολογική σειρά είναι στάσιμη, τότε η διακύμανση δεν μεταβάλλεται με το χρόνο και άρα var (y t) = var (yt+k)  = σ2y και θεωρώντας μηδενική υστέρηση k  τότε η (6.2.2.2) απλοποιείται ως εξής:
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                (6.2.2.2.α)

 Οι σχέσεις (6.2.2.1-6.2.2.2) αναφέρονται σε θεωρητικές τιμές των αυτοδιακυμάνσεων και των συντελεστών αυτοσυσχέτισης. Στην πράξη όμως χρησιμοποιούμε ένα πεπερασμένο δείγμα παρατηρήσεων y1,y2,…,yΝ από το οποίο λαμβάνουμε εκτιμήσεις των αληθινών αριθμών. Έτσι συμβολίζοντας με 
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 το μέσο του δείγματος των Ν παρατηρήσεων ,ορίζουμε ως τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δείγματος ως εξής:
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       (6.2.2.3)

Οι εκτιμήσεις των ρk με βάση τη σχέση (6.2.2.3) αποτελούν τους δειγματικούς συντελεστές αυτοσυσχέτισης (sample autocorrelation coefficients).
Η συνάρτηση ρk για διάφορες τιμές του k καλείται συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelation function) και συμβολίζεται με το γράμμα ACF ή  AC. Τα περισσότερα στατιστικά πακέτα σήμερα παρέχουν την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για τη μελέτη των χρονολογικών σειρών.
6.2.3. Συνάρτηση Αυτοσυσχέτισης και Έλεγχος Στασιμότητας 
Όπως αναφέρθηκε και πριν, η διαγραμματική απεικόνιση των τιμών της ρk  μας δίνει το διάγραμμα της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης ( correlogram)  και μας βοηθά στο να διαπιστώσουμε αν μια χρονολογική σειρά είναι στάσιμη ή όχι. Έτσι , οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης για μια στάσιμη σειρά φθίνουν σχετικά γρήγορα προς το μηδέν καθώς ο αριθμός υστερήσεων k μεγαλώνει, ενώ δεν συμβαίνει το ίδιο στις μη στάσιμες σειρές. Στο διάγραμμα 6.1 και 6.2 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης δύο χρονολογικών σειρών των οποίων οι συντελεστές δίνονται στον πίνακα 6.1. Εξ’ αυτών ,η πρώτη σειρά (α) φαίνεται να είναι στάσιμη ,ενώ η δεύτερη (β) χαρακτηρίζεται από έλλειψη στασιμότητας λόγω της αργής μείωσης των διαδοχικών συντελεστών αυτοσυσχέτισης ρk .
Διάγραμμα 6.1
(α) Στάσιμη Χρονολογική σειρά
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Διάγραμμα 6.2
(β) Μη Στάσιμη Χρονολογική σειρά
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Πίνακας 6.1
	Τάξη (k)
	(α)
	(β)

	1
	0,83
	0,92

	2
	0,66
	0,84

	3
	0,50
	0,76

	4
	0,38
	0,68

	5
	0,30
	0,65

	6
	0,25
	0,59

	7
	0,22
	0,52

	8
	0,18
	0,48

	9
	0,15
	0,45

	10
	0,12
	0,43

	11
	0,10
	0,39

	12
	0,07
	0,37

	13
	0,05
	0,35

	14
	0,02
	0,33

	15
	0,009
	0,30


6.2.4. Μερική Αυτοσυσχέτιση 
Μια άλλη συνάρτηση που χρησιμοποιείται στη μελέτη των χαρακτηριστικών μιας χρονολογικής σειράς είναι η συνάρτηση μερικής αυτοσυσχέτισης. 
Γενικά ο συντελεστής μερικής συσχέτισης r xy:z1…zv  μετρά τη συσχέτιση μεταξύ των δύο μεταβλητών χ και y όταν έχει αφαιρεθεί η επίδραση που ασκούν οι άλλες μεταβλητές z1…zν  πάνω σε αυτές. Στην περίπτωση μιας χρονολογικής σειράς ο συντελεστής μερικής αυτοσυσχέτισης μεταξύ yt και yt+k  ορίζεται ως ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ τους λαμβάνοντας όμως υπόψη τις συσχετίσεις όλων των ενδιάμεσων τιμών.
Γενικά ο συντελεστής μερικής αυτοσυσχέτισης ρ-οστής τάξεως συμβολίζεται με το γράμμα φρρ και είναι ο συντελεστής του yt-ρ  στην παλινδρόμηση 

y t = φ1ρ y t-1+ φ2ρ y t-2+…+ φ ρρ y t-ρ + εt     (6.2.4.1)
όπου ο πρώτος υποδείκτης του φ δηλώνει την χρονική υστέρηση της μεταβλητής (1 για την yt-1) και ο δεύτερος τη μέγιστη τάξη της παλινδρόμησης. Στην πράξη εκτιμούμε υποδείγματα της μορφή 6.2.4.1. Οι εκτιμήσεις ελαχίστων τετραγώνων των συντελεστών φss σε κάθε τέτοιο υπόδειγμα για s=1,2,…,ρ αποτελούν τη συνάρτηση μερικής αυτοσυσχέτισης (partial autocorrelation function) και συμβολίζεται με τα γράμματα PACF ή  PAC.

6.3. Τυχαία Χρονολογική Σειρά ( Λευκός Θόρυβος )
Το απλούστερο δυνατό σχήμα χρονολογικής σειράς είναι αυτό της τυχαίας μεταβλητής ή αλλιώς του ονομαζόμενου λευκού θορύβου (white noise).
 Μια σειρά είναι τυχαίος θόρυβος αν στην ουσία δεν έχει κανένα ευκρινές σχήμα ή πρότυπο. Αν συμβολίσουμε με εt  μια τέτοια σειρά, τότε θα λέμε ότι είναι λευκός θόρυβος αν έχει σταθερό μέσο (συνήθως μηδέν), σταθερή διακύμανση και οι τιμές τις δεν αυτοσυσχετίζονται. Πιο συγκεκριμένα η υπόθεση του λευκού θορύβου συνεπάγεται για όλα τα t τα εξής:
Ε(εt)=0

                                    γ ο= Ε(εt2)=σ2                              (6.3.1)

γ κ = Ε(ε​t εt-k) =0 για k
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Επομένως μια τέτοια σειρά είναι πάντα στάσιμη και επιπλέον έχει μηδενικούς συντελεστές αυτοσυσχέτισης και μερικής αυτοσυσχέτισης.
6.4. Αυτοπαλίνδρομα Υποδείγματα , ΑR
Η γενική μορφή ενός αυτοπαλίνδρομου υποδείγματος είναι η εξής:
          Υt  =δ+α1 Υ t-1 +α2 Υ t-2+…+αp Υ t-p +ε t        (6.4.1)

Όπου οι παράμετροι δ,α1,…,αp είναι σταθερές και ε t μετρά τα τυχαία σφάλματα τα οποία θεωρούνται λευκός θόρυβος δηλαδή ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές με μέσο το μηδέν και σταθερή διακύμανση. Πρόκειται για ένα υπόδειγμα παλινδρόμησης, όπου η εξαρτημένη μεταβλητή Υt δεν παλινδρομεί σε ανεξάρτητες μεταβλητές ,αλλά στις προηγούμενες τιμές της ίδιας της μεταβλητής Υt. Για αυτό και ονομάζεται αυτοπαλίνδρομο υπόδειγμα (Autoregressive model) τάξεως p και συμβολίζεται ως AR (p).
Η γενική μορφή (6.4.1) μπορεί να εκφραστεί και με βάση τον τελεστή υστέρησης L ως εξής:

                (1-α1L-…-αp L p) y t = εt                     (6.4.2)
όπου :

· το y t εκφράζεται σε αποκλίσεις από τους μέσους δηλαδή 

y t= Y t-E (Y t) =Y t-μ=Y t-δ / (1-α1-α2-…-αp),     (6.4.3)
· ο τελεστής παλινδρόμησης L μετατοπίζει προς τα πίσω την μεταβλητή που πολλαπλασιάζει δηλαδή είναι 

                            L y t = y t-1                           (6.4.4)
· και Α(L)= 1-α1L-…-αpLp είναι το πολυώνυμο μέσω του οποίου προκύπτουν τα συμπεράσματα για ένα AR(p) υπόδειγμα.

Πιο συγκεκριμένα οι συνθήκες στασιμότητας για το AR(p) υπόδειγμα προσδιορίζονται από τις ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης του Α(L):

          X p-α1X p-1-…-αp=0                   (6.4.5)
Έτσι για να είναι στάσιμο ένα AR (p) υπόδειγμα θα πρέπει οι ρίζες της παραπάνω χαρακτηριστικής εξίσωσης να είναι όλες μικρότερες της μονάδας σε απόλυτες τιμές ή αλλιώς να βρίσκονται όλες μέσα στον μοναδιαίο κύκλο.
6.5. Υποδείγματα Κινητών Μέσων, ΜΑ
Η γενική μορφή ενός υποδείγματος κινητών μέσων είναι η εξής:
Υt=μ +εt-θ1 ε t-1-…- θq ε t-q        (6.5.1)

Όπου τα θ είναι σταθεροί παράμετροι και εt είναι ο λευκός θόρυβος. Στο υπόδειγμα αυτό θεωρούμε ότι η χρονολογική σειρά Υt  δημιουργείται ως ένας σταθμικός μέσος των τυχαίων σφαλμάτων των q προηγούμενων περιόδων και ονομάζεται υπόδειγμα κινητών μέσων (moving average) τάξεως q συμβολιζόμενο ως ΜΑ(q). Να σημειώσω ότι ο όρος ‘κινητός μέσος ‘ δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα , γιατί οι σταθμίσεις δεν έχουν άθροισμα την μονάδα.

Κάθε υπόδειγμα ΜΑ πεπερασμένης τάξεως q είναι πάντα στάσιμο διότι πληρούνται όλες οι συνθήκες στασιμότητας που αφορούν τον σταθερό μέσο, την διακύμανση και την αυτοσυνδιακύμανση, οι οποίες είναι πεπερασμένες και ανεξάρτητες του t .
Συχνά χρειάζεται να εκφράσουμε μια ΜΑ διαδικασία σε αυτοπαλίνδρομη μορφή. Αυτό όμως δεν είναι πάντα εφικτό εκτός και αν πληρούνται οι αναγκαίες συνθήκες αντίστοιχες με αυτές που απαιτήθηκαν στα AR υποδείγματα προκειμένου να ικανοποιείται η υπόθεση της στασιμότητας. Αν πληρούνται αυτές οι συνθήκες τότε το ΜΑ υπόδειγμα είναι αντιστρέψιμο που σημαίνει ότι μπορεί να μετατραπεί σε AR υπόδειγμα άπειρης τάξεως. Αντίστοιχα θα λέμε ότι ένα AR υπόδειγμα είναι αντιστρέψιμο αν μπορεί να λάβει τη μορφή ενός ΜΑ υποδείγματος άπειρης τάξεως.
Για την αντιστρεψιμότητα ενός ΜΑ(q) υποδείγματος θα πρέπει οι ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης του πολυωνύμου 

Θ(L) = 1-θ1L-…-θq L q               (6.5.2)
να είναι όλες μέσα στο μοναδιαίο κύκλο ή αλλιώς οι ρίζες του Θ(L)=0 να βρίσκονται όλες έξω από τον μοναδιαίο κύκλο.

6.6. Μικτά Υποδείγματα:
      Αυτοπαλίνδρομα Κινητών Μέσων, ARMA
Στα προηγούμενα αναφέραμε δύο πολύ σημαντικές κατηγορίες υποδειγμάτων, τα αυτοπαλίνδρομα (AR) και τα υποδείγματα κινητών μέσων (ΜΑ). Τα υποδείγματα αυτά έχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά τα οποία προσδιορίζονται εξετάζοντας τις συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης και μερικής αυτοσυσχέτισης του στατιστικού δείγματος παρατηρήσεων της χρονολογικής σειράς. Εντούτοις, υπάρχουν πολλές περιπτώσεις που τα χαρακτηριστικά αυτά δεν εμπίπτουν ούτε στην κατηγορία AR υποδειγμάτων αλλά ούτε και στα ΜΑ.
Έτσι αν τα δεδομένα μιας χρονολογικής σειράς έχουν συναρτήσεις συσχέτισης ή μερικής αυτοσυσχέτισης που δεν φαίνονται να μηδενίζονται μετά από κάποιο σημείο αλλά φθίνουν και οι δύο με αργό ρυθμό, τότε έχουμε στοιχεία και των δύο μορφών AR και ΜΑ. Στις περιπτώσεις αυτές κατασκευάζουμε υποδείγματα που περιέχουν και τα δύο παραπάνω οπότε προκύπτουν τα μικτά υποδείγματα ARMA.

Η γενική μορφή ενός ARMA (p,q) υποδείγματος ορίζεται ως εξής:
Υt=δ+α1Υ t-1+α2Υ t-2+…+αpΥ t-p+εt-θ1ε t-1-…-θqε t-q      (6.6.1)

Χρησιμοποιώντας τα πολυώνυμα των τελεστών υστέρησης έχουμε :
                    Α(L) Yt =δ + Θ(L) εt                             (6.6.2)
με  Α(L)=1-α1L-α2L2-…-αp Lp    και    Θ(L)=1-θ1L-θ2L2-…-θq Lq
όπου :
· L είναι ο τελεστής υστέρησης που έχει τη ιδιότητα Lj Y t = Y t-j 

· p,q :  οι σταθερές που ορίζουν την τάξη των AR και  AM αντίστοιχα

· Α(L) : είναι το πολυώνυμο βάση του οποίου μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα για τη στασιμότητα ενός AR υποδείγματος

· Θ(L ): είναι το πολυώνυμο βάση του οποίου μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα για τη αντιστρεψιμότητα  ενός ΜΑ ή AR υποδείγματος  πεπερασμένης τάξεως .
Αν μια διαδικασία ARMA (p,q) είναι στάσιμη, τότε το πολυώνυμο Α(L) είναι αντιστρέψιμο και άρα πολλαπλασιάζοντας με Α-1(L) έχουμε μια μορφή άπειρου τάξεως:
                Yt = Α-1(L) δ+ Α-1(L) Θ (L) εt                       (6.6.2.α)
Οι ιδιότητες των ARMA υποδειγμάτων είναι ένας συγκερασμός των ιδιοτήτων των AR και ΜΑ υποδειγμάτων. Ένα ARMA(p,q) υπόδειγμα θα είναι στάσιμο αν οι ρίζες του πολυωνύμου Α(L) κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου (συνθήκες  στασιμότητας του AR τμήματος του  υποδείγματος ARMA) και αντιστρέψιμο αν οι ρίζες του Θ(L) κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου (συνθήκες  αντιστρεψιμότητας του ΜΑ τμήματος του  υποδείγματος ARMA).  Οι συνθήκες στασιμότητας και αντιστρεψιμότητας των AR,MA και ARMA υποδειγμάτων συνοψίζονται στον πίνακα 6.2.
Πίνακας 6.2: Συνθήκες Στασιμότητας και Αντιστρεψιμότητας των 
 ARMA (p,q) Υποδειγμάτων
	Υπόδειγμα
	Εξίσωση
	Στασιμότητα
	Αντιστρεψιμότητα

	AR(1)
	y t= α1 yt-1+εt
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	Αντιστρέψιμο εφόσον στάσιμο

	AR(2)
	y t= α1 yt-1+ α2 yt-2εt
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Αντιστρέψιμο εφόσον στάσιμο

	AR(p)
	A(L) y t= εt
	Οι ρίζες του πολυωνύμου Α(L)
να κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου
	
Αντιστρέψιμο εφόσον στάσιμο

	MA(1)
	yt = εt-θ1εt-1
	Πάντα στάσιμο
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	MA(2)
	yt = εt-θ1εt-1- θ2εt-2
	Πάντα στάσιμο
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	MA(q)
	yt =Θ(L) εt
	Πάντα στάσιμο
	Οι ρίζες του πολυωνύμου Θ(L)
να κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου

	ARMA(1,1)
	yt = α1yt-1+εt-θ1εt-1
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	ARMA(p,q)
	A(L) yt = Θ(L) ε​t
	Οι ρίζες του πολυωνύμου A(L)
να  κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου
	Οι ρίζες του πολυωνύμου Θ(L) να  κείνται εκτός του μοναδιαίου κύκλου


Οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης στα ARMA(p,q) υποδείγματα για τις πρώτες q υστερήσεις είναι αρκετά σύνθετες αφού είναι λύσεις εξισώσεων διαφορών υψηλής τάξεως. Εντούτοις, επειδή το ΜΑ(q) υπόδειγμα έχει μνήμη μόνο q περιόδων, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης μετά από q περιόδους συμπεριφέρεται σαν η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης μιας AR διαδικασίας. Αντίστοιχα η συνάρτηση μερικής αυτοσυσχέτισης μετά από p υστερήσεις συμπεριφέρεται σαν μια ΜΑ διαδικασία. 
Μια περίληψη σχετικά με τα χαρακτηριστικά της αυτοσυσχέτισης και μερικής αυτοσυσχέτισης των ARMA υποδειγμάτων δίνεται στον παρακάτω πίνακα 6.3. αυτά μας βοηθούν να διαγνώσουμε τη μορφή του υποδείγματος που είναι πιθανότερο να δημιούργησε το συγκεκριμένο δείγμα παρατηρήσεων που εξετάζουμε.

Πίνακας 6.3: Χαρακτηριστικά των ARMA (p,q) Υποδειγμάτων

	Υπόδειγμα
	Αυτοσυσχετίσεις

(ACF)
	Μερικές αυτοσυσχετίσεις
  (PACF)

	Λευκός θόρυβος
	Όλες μηδέν:ρκ=0
	Όλες μηδέν: φκκ=0

	AR(1)
	Φθίνουν προς το μηδέν από ρ1
1.Ευθέως αν α>0

2.Με πριονωτή μορφή αν α<0
	Μηδέν μετά το φ11

	AR(2)
	Φθίνουν 

1.Ευθέως από ρ2 για πραγματικές ρίζες

2.με ημιτονοειδή τρόπο για μιγαδικές ρίζες 
	Μηδέν μετά το φ22

	AR(p)
	Φθίνουν προς το μηδέν από ρp
	Μηδέν μετά το φpp

	MA(1)
	Μηδέν μετά το ρ1
	Φθίνει σχεδόν γεωμετρικά από το φ11

	MA(2)
	Μηδέν μετά το ρ2
	Φθίνει γεωμετρικά ή κυματιστά από το φ22

	MA(q)
	Μηδέν μετά το ρq
	Φθίνει γεωμετρικά ή κυματιστά από το φqq

	ARMA(p, q)
	Φθίνει γεωμετρικά από το ρq
	Φθίνει γεωμετρικά ή κυματιστά από το φpp



7.1. Εισαγωγή
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι έννοιες της στασιμότητας (stationarity)  και της ολοκληρωσιμότητας (integration) καθώς και κάποιες βασικές τεχνικές για την μετατροπή των μη στάσιμων χρονολογικών σειρών σε στάσιμες. Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη υψηλού βαθμού συσχέτισης μεταξύ δύο μεταβλητών δεν συνεπάγεται αυτόματα και την ύπαρξη αιτιολογικής σχέσης. Η πιθανότητα μιας συσχέτισης που αντιπροσωπεύει μια καθαρά μαθηματική και όχι αιτιολογική σχέση λέγεται ‘ φαινομενική ‘ συσχέτιση (spurious correlation). 

Πολλές φορές μπορεί να διαπιστωθεί μια φαινομενική συσχέτιση μεταξύ δύο μεταβλητών, όχι γιατί υπάρχει κάποια αιτιολογική σχέση μεταξύ τους, αλλά γιατί κινούνται αυξητικά και οι δύο τους. Το γεγονός λοιπόν ότι συχνά συσχετίζουμε μεταβλητές που είναι μη στάσιμες μπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά συμπεράσματα. Επομένως χρειάζεται μεγάλη προσοχή όταν μελετούμε χρονολογικές σειράς που παρουσιάζουν μη στασιμότητα λόγω ύπαρξης τάσης ή εποχικότητα. Έτσι οι μη στάσιμες σειρές θα πρέπει να μετατρέπονται σε στάσιμες πριν τη χρησιμοποίησή τους για την διενέργεια προβλέψεων με ένα συγκεκριμένο υπόδειγμα.
7.2. Φαινομενικές Συσχετίσεις
Φαινομενικές συσχετίσεις μπορούν να προκύψουν, όπως ελέχθη, ανάμεσα σε μεταβλητές με τάση και γενικότερα μεταξύ μη στάσιμων μεταβλητών. Με το φαινόμενο αυτό ασχολήθηκαν οι Granger και Newbold (1974) οι οποίοι χρησιμοποίησαν τον όρο ΄φαινομενική παλινδρόμηση’ (spurious regression) για να εκφράσουν την περίπτωση κλασσικής παλινδρόμησης ελαχίστων τετραγώνων (Least Squares ,LS) ανάμεσα σε μη στάσιμες σειρές που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα από πλευράς στατιστικών κριτηρίων ,αλλά δεν εκφράζει στην ουσία καμιά αιτιολογική σχέση μεταξύ των μεταβλητών.
7.3. Οι Έννοιες της Στασιμότητας και της Ολοκλήρωσης
Σύμφωνα με την ανάλυση της ενότητας 6.2.1, μια χρονολογική σειρά χαρακτηρίζεται ως στάσιμη αν τα στατιστικά χαρακτηριστικά της δεν μεταβάλλονται με το χρόνο. Έτσι σε μια στάσιμη σειρά ο μέσος όρος, η διακύμανση και οι αυτοσυνδιακυμάνσεις των τιμών της θα είναι σταθερά μεγέθη ανεξάρτητα από το χρόνο.

Με την έννοια της στασιμότητας σχετίζεται ο βαθμός της ολοκλήρωσης μιας σειράς. Η έννοια της ολοκλήρωσης έχει να κάνει με το ότι θεωρούμε μια μη στάσιμη σειρά ως ολοκληρωμένη όταν μπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισμα των τιμών ή αλλιώς το ολοκλήρωμα μιας στάσιμης σειράς.  Μια σειρά λέγεται ότι είναι ολοκληρωμένη πρώτης τάξεως (integrated of order one) και συμβολίζεται ως Ι(1) αν μετατρέπεται σε στάσιμη παίρνοντας πρώτες διαφορές. Κατά τον ίδιο τρόπο , μια σειρά είναι ολοκληρωμένη d τάξεως
 Ι (d) όταν  μετατρέπεται σε στάσιμη παίρνοντας d διαφορές. 
Γενικά για τον έλεγχο της στασιμότητας εξετάζουμε αν η μεταβλητή , έστω Υt, στα επίπεδα των τιμών της είναι στάσιμη. Αν η υπόθεση της στασιμότητας απορριφθεί, τότε σχηματίζονται οι πρώτες διαφορές (ΔΥt) και εξετάζεται η στασιμότητα της μεταβλητής των διαφορών. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να προκύψει στάσιμη σειρά μετά έστω από d διαφορές, οπότε προκύπτει μια ολοκληρωμένη Ι(d) σειρά. Η διαδικασία λήψης διαφορών για την επίτευξη της στασιμότητας έχει καθιερωθεί να αναφέρεται ως στασιμότητα διαφορών (difference stationarity) .
Εκτός από τη διαδικασία των διαφορών, η επίτευξη της στασιμότητας μπορεί να επέλθει και με αφαίρεση της τάσης από τα στοιχεία της δεδομένης σειράς. Στην περίπτωση αυτή γίνεται καταρχάς εκτίμηση της τάσης που προσαρμόζεται καλύτερα στα δεδομένα με το κατάλληλο υπόδειγμα (γραμμική τάση, δευτεροβάθμια κ.τ.λ) και στη συνέχεια λαμβάνουμε τις αποκλίσεις της σειράς από την εκτιμημένη τάση της, δηλαδή από τα κατάλοιπα της παλινδρόμησης. Η διαδικασία αυτή επίτευξης στασιμότητας με τη μέθοδο της παλινδρόμησης υποδειγμάτων τάσης και χρησιμοποίησης των καταλοίπων για την στάσιμη σειρά ονομάζεται στασιμότητα τάσης ( trend stationarity). 
Η πρώτη διαδικασία , δηλαδή αυτή της στασιμότητας διαφορών, υποδηλώνει ότι η τάση που κάνει τη σειρά μη στάσιμη είναι στοχαστικής μορφής (stochastic trend) ενώ η διαδικασία αφαίρεσης της τάσης από τα στοιχεία υποδηλώνει ότι η τάση είναι προσδιορισμένη (deterministic trend) δηλαδή μη στοχαστικής μορφής.

Οι δύο αυτές μορφές συνεπάγονται ουσιαστικές διαφορές , οι οποίες έχουν να κάνουν κατά κύριο λόγο με τις επιπτώσεις που ασκούν οι βραχυχρόνιες τυχαίες διαταραχές στη μακροχρόνια πορεία τους. Έτσι η πρώτη μορφή τάσης υποδηλώνει ότι μια τυχαία διαταραχή θα έχει μόνιμες επιπτώσεις στο μακροχρόνιο επίπεδο της χρονολογικής σειράς, ενώ η δεύτερη μορφή τάσης συνεπάγεται παροδικές μόνο επιπτώσεις.
7.4. Τάση και Στασιμότητα
Η τάση που παρουσιάζουν πολλές χρονολογικές σειρές  συνεπάγεται τη μη στασιμότητα των σειρών αυτών. Όπως αναφέρθηκε, η τάση μπορεί να είναι προσδιορισμένη, δηλαδή μη στοχαστική, είτε να έχει στοχαστική φύση. 

Ανάλογα λοιπόν με τη φύση της χρονολογικής σειράς επιβάλλεται και η κατάλληλη μέθοδος για τη μετατροπή της σειράς σε στάσιμη με την απαλοιφή της τάσης.

Ακολουθώντας την ανάλυση των Nelson και Plosser (1982) ,οι οποίοι καθιέρωσαν τη διάκριση αυτή και εισήγαγαν την ορολογία, διακρίνουμε τις μη στάσιμες χρονολογικές σειράς στις εξής δύο κατηγορίες:

Α) Στάσιμες κατόπιν αφαίρεσης της τάσης (trend stationary)
Β) Στάσιμες κατόπιν λήψης διαφορών (difference stationary)

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι χρονολογικές σειρές που μετατρέπονται σε στάσιμες κατόπιν  αφαίρεσης της τάσης τους με βάση τη διαδικασία παλινδρόμησης. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι χρονολογικές σειρές που γίνονται στάσιμες κατόπιν λήψης διαφορών. Η διάκριση των χρονολογικών σειρών υποδηλώνει τη μορφή της τάσης που καθιστά τη σειρά μη στάσιμη, η οποία είναι μη στοχαστική στην πρώτη περίπτωση και στοχαστική στη δεύτερη.

7.4.1 .  Στάσιμες Σειρές  κατόπιν Αφαίρεσης της Τάσης 
            (Trend Stationary)   

Στην περίπτωση αυτή η μη στάσιμη συνιστώσα τt λαμβάνει τη μορφή μιας πολυωνυμικής συνάρτησης του χρόνου f(t), ενώ ο στοχαστικός όρος είναι μια στάσιμη διαδικασία μηδενικού μέσου , αλλά με πιθανόν αυτοσυσχετιζόμενες τιμές. Έτσι στη γενική περίπτωση ενός πολυωνύμου έστω k τάξεως θα έχουμε:

yt =β0+β1t+β2t2+…+βk tk+ut     (7.4.1.1)

 όπου βj , j=0,1,2,…,k είναι οι σταθεροί συντελεστές της μεταβλητής του χρόνου. 

Οι τυχαίες αποκλίσεις ut θεωρούμε ότι ακολουθούν μια στάσιμη και αντιστρέψιμη ARMA (p,q) διαδικασία :

     Α(L) ut= B(L) et              (7.4.1.1.α)

Όπου Α(L) και Β(L) είναι τα πολυώνυμα του τελεστή υστέρησης L,των οποίων οι ρίζες βρίσκονται όλες έξω από τον μοναδιαίο κύκλο. Τα τυχαία κατάλοιπα et θεωρούμε ότι είναι λευκός θόρυβος, δηλαδή έχουν μηδενικό μέσο, σταθερή διακύμανση και δεν αυτοσυσχετίζονται.

Λαμβάνοντας την αναμενόμενη τιμή της (7.4.1.1) κατά μέλη έχουμε:
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αφού E[B(L)et]=B(L)E(et)=0 και επειδή οι συντελεστές β παραμένουν σταθεροί διαχρονικά, αυτό το υπόδειγμα τάσης είναι η στοχαστικής μορφής.

Η πιο απλή περίπτωση προκύπτει για k=1 και για u= et που είναι το γραμμικό υπόδειγμα τάσης  :
                                                 yt = β0+β1t+et           (7.4.1.1.β)

Στο υπόδειγμα αυτό , η σταθερά β1  εκφράζει τη σταθερή μεταβολή της σειράς από περίοδο σε περίοδο. Επομένως, μετά από έστω λ περιόδους, η τάση της σειράς θα έχει μεταβληθεί κατά λβ ανεξάρτητα από ποιο χρονικό σημείο εξετάζουμε τη σειρά. Στο διάγραμμα 7.1 παρουσιάζεται η εκτίμηση ενός υποδείγματος γραμμικής (7.1.α) και πολυωνυμικής (7.1.β)  τάσης στα ίδια δεδομένα.

Διάγραμμα 7.1
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7.4.2.  Στάσιμες Σειρές  κατόπιν Λήψης Διαφορών 
           (Difference Stationary) 

 Οι χρονολογικές σειρές που ανήκουν στην κατηγορία αυτή έχουν την ιδιότητα ότι οι πρώτες διαφορές τους (ή μεγαλύτερης τάξεως) αποτελούν στάσιμες και αντιστρέψιμες σειρές μορφής ARMA,δηλαδή: 


    yt - y t-1 = β0+ut              (7.4.2.1),

 όπου

     Α(L) ut = B(L) et               (7.4.2.1.α)

και et είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές με μηδενικό μέσο και σταθερή διακύμανση (λευκός θόρυβός). Η πιο απλή περίπτωση αυτής της κατηγορίας υποδειγμάτων είναι να έχουμε ανεξάρτητα κατάλοιπα στην (7.4.2.1) , δηλαδή     ut=et ,οπότε λαμβάνουμε το γνωστό υπόδειγμα τυχαίας διαδρομής με σταθερά:

yt - y t-1 = β0+y t-1 + et    ,    et: λευκός θόρυβος      (7.4.2.2)

Το υπόδειγμα αυτό είναι στάσιμο στις πρώτες διαφορές και έχει τη γενική λύση :
                                 yt = y 0+ β0t+
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 Η τελευταία σχέση δείχνει ότι η πορεία της yt προσδιορίζεται από δύο μη στάσιμες συνιστώσες: τη γραμμική τάση (y 0+ β0t) και τη συνιστώσα των σωρευτικών λαθών 
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 η οποία είναι επίσης μη στάσιμη. Η μη στάσιμη αυτή συνιστώσα που είναι στοχαστική προσδίδει το στοχαστικό χαρακτήρα στην τάση της χρονολογικής σειράς .
7.4.3. Σύγκριση Υποδειγμάτων Τάσης και Διαφορών
Προκειμένου να καταλάβουμε τις διαφορές ανάμεσα στις δύο βασικές κατηγορίες χρονολογικών σειρών που ορίσαμε στην προηγούμενη ενότητα, χρησιμοποιούμε τις απλές μορφές τους:

    υπόδειγμα Α: yt=β0+β1t+et                  (7.4.3.1)

                              υπόδειγμα Β :yt=y0+β0t+
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                      yt = 0, 1+yt+1+et    προερχόμενο από   yt=β0+yt+1+et   

Στο παρακάτω διάγραμμα 7.2 παρουσιάζονται δύο χρονολογικές σειρές xt και  yt  εκ των οποίων η πρώτη είναι της μορφής Α με βο =0 και β1 = 0,1 ενώ η δεύτερη είναι της μορφής Β, δηλαδή τυχαία διαδρομή με σταθερά βο=0,1.
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Διάγραμμα 7.2
    Σειρά στοχαστικής τάσης y t και μη στοχαστικής τάσης x t

Συγκρίνοντας τις δύο μορφές Α και Β παρατηρούμε τα εξής:
1. Καταρχάς διαπιστώνουμε ότι και οι δύο κατηγορίες περιέχουν τη συνιστώσα της τάσης (μη στοχαστικής μορφής) με τη διαφορά ότι η συνιστώσα αυτή στην περίπτωση Β είναι ΄κρυμμένη΄ μέσα στη μη στασιμότητα του υποδείγματος τυχαίας διαδρομής .

2. Ο σταθερός όρος του υποδείγματος Α είναι μια σταθερά παράμετρος , ενώ στο Β είναι η αρχική τιμή της χρονολογικής σειράς , η οποία είναι η συνάρτηση των προηγούμενων ιστορικών τιμών.

3. Τα κατάλοιπα στο Α, δηλαδή οι αποκλίσεις της σειράς από τη γραμμική τάση, είναι στάσιμα. Στο Β όμως οι αποκλίσεις από τη γραμμική τάση είναι ένα άθροισμα στάσιμων τυχαίων μεταβλητών, το οποίο όπως είδαμε είναι μη στάσιμο καθόσον η διακύμανσή του τείνει στο άπειρο καθώς αυξάνει ο χρόνος. 

4. Τα δύο υποδείγματα διαφέρον σε σχέση με τις προβλέψεις που συνεπάγονται για τις μελλοντικές τιμές της χρονολογικής σειράς. 

5. Οι επιδράσεις που συνεπάγονται μια τυχαία διαταραχή στη συμπεριφορά της χρονολογικής σειράς είναι παροδικές στο Α και μόνιμες στο Β υπόδειγμα. Αυτό οφείλεται στο στοχαστικό χαρακτήρα της τάσης του υποδείγματος της τυχαίας διαδρομής, αλλά και όλων γενικά των υποδειγμάτων διαφορών στα οποία κάθε μεταβολή στην τρέχουσα τιμή της προστίθεται στο επίπεδό της ανεξάρτητα αν η μεταβολή αυτή προέρχεται από την τάση ή την στοχαστική συνιστώσα.

6. Τέλος, τα υποδείγματα Α και Β διαφέρουν ως προς τρόπο αφαίρεσης της τάσης. Για την Α κατηγορία η αφαίρεση της τάσης επιτυγχάνεται λαμβάνοντας τις αποκλίσεις των τιμών της χρονολογικής σειράς από την εκτίμηση της τάσης, ενώ στη Β λαμβάνοντας τις διαφορές τιμών.

7.5. Εποχικότητα
 Η εποχικότητα αποτελεί μαζί με την τάση και τις κυκλικές κυμάνσεις ένα από τα χαρακτηριστικά των μη στάσιμων χρονολογικών σειρών και ο λόγος για τον οποίο συνήθως επιθυμούμε να μετατρέψουμε μια μη στάσιμη σε στάσιμη χρονολογική σειρά και να προβούμε στις ανάλογες προβλέψεις. Παρακάτω προσπαθούμε να υπολογίσουμε μια εκτίμηση της εποχικότητας σε μια μη στάσιμη χρονολογική σειρά.

Ένας κινητός μέσος μίας χρονοσειράς της μορφής Yt = Tt + St + Rt (όπου Tt είναι η τάση της χρονοσειράς, St η εποχικότητα και  Rt  μία τυχαία μεταβλητή σφάλματος) είναι: 

[image: image57.emf]    (7.5.1)   

όπου S*t είναι ο κινητός μέσος της εποχικής συνιστώσας.

Επίσης γίνεται η υπόθεση ότι St είναι μία p-περιοδική συνάρτηση, δηλαδή,

          St = S t+p,         t = 1,…, n – p,      (7.5.2)

όπου p είναι η περίοδος.
Ένας απλός κινητός μέσος τάξης p έχει μία σταθερή τιμή: 

                                            S*t = S,     t = p, p+1,...,n-p.

Προσθέτοντας αυτή τη σταθερά S στη συνάρτηση τάσης Tt και θέτοντας

               T’t:=Tt + S                       (7.5.3)
 θεωρείται ότι S = 0.
 Με τον τρόπο αυτό λαμβάνουμε για τις διαφορές τη σχέση:
    Dt = Yt – Y* t ~ St + Rt                (7.5.4)

Για την εκτίμηση του St λαμβάνεται ο μέσος όρος των διαφορών με καθυστέρηση p (σημειώνεται ότι κυμαίνονται γύρω από το St) από τη σχέση:
[image: image58.emf](7.5.5)
όπου nt είναι ο αριθμός των περιόδων που είναι διαθέσιμες για τον υπολογισμό του όρου Dt. Επομένως η σχέση :

[image: image59.emf](7.5.6)
είναι μία εκτίμηση της  St = S t+p = S t+2p = ...= S t+ np   που ικανοποιεί   τη σχέση:
[image: image60.emf]        (7.5.7)
Οι διαφορές [image: image61.emf] με μία εποχική συνιστώσα κοντά στο μηδέν είναι τελικά οι εποχιακά προσαρμοσμένη χρονολογική σειρά.


8.1. Εισαγωγή   

Οι σειρές Fourier αφορούν περιοδικά σήματα διακριτού χρόνου. Η κατανόηση και η χρησιμοποίησή τους μπορεί να είναι άμεσες. Οι μετασχηματισμοί Fourier αποτελούν γενίκευση της έννοιας της ‘ανάπτυξης’ ενός σήματος στον χώρο της συχνότητας για μη περιοδικά σήματα , τόσο στο συνεχή όσο και στον διακριτό χρόνο. Παρακάτω θα αναφερθούμε κυρίως στον διακριτό μετασχηματισμό Fourier ( Discrete Fourier Transform- DFT), ο οποίος βρίσκει πολλές εφαρμογές στην καθημερινή ζωή του σύγχρονου μηχανικού, και συγκεκριμένα σε έναν γρήγορο αλγόριθμο αυτού ( Fast  Fourier Transform- FFT) , τον οποίο θα χρησιμοποιήσουμε για την μετάβαση στο πεδίο της συχνότητας.

8.2.  Σειρές Fourier 

Για τα περιοδικά σήματα συνεχούς χρόνου ισχύει η σχέση:
x (t+kT) = x (t), 
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Για k=1 επιτυγχάνεται η ελάχιστη περίοδος που είναι γνωστή και ως θεμελιώδης περίοδος (Τ0 = Τ ).


Εξέχοντα ρόλο μεταξύ των περιοδικών σημάτων  παίζει η οικογένεια των ημιτονοειδών σημάτων. Στα σήματα αυτά η θεμελιώδης περίοδος μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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όπου ω0 είναι η κυκλική συχνότητα σε rad/sec. Η φυσική συχνότητα ορίζεται από τη σχέση:
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Θα εκφραστεί στη συνέχεια το βασικό ημιτονοειδές σήμα με τη μιγαδική του μορφή που είναι:
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Το επιχείρημα της θεωρίας Fourier είναι ότι τα περισσότερα περιοδικά σήματα που είναι χρήσιμα στην πράξη μπορούν να αναπτυχθούν σε μια σειρά άπειρων  όρων ημιτονοειδών σημάτων της ακόλουθης μορφής:
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Οι συχνότητες (mf0) είναι γνωστές ως ‘αρμονικές ‘ και αποτελούν πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητα f0.

Φυσικά η προηγούμενη δυνατότητα ανάπτυξης δεν ισχύει για όλα τα περιοδικά σήματα. Σήματα που δεν είναι ολοκληρώσιμα κατά απόλυτη τιμή και/ή δεν περιέχουν περιορισμένο αριθμό ασυνεχειών ή μεγίστων και ελαχίστων σε μια περίοδο δεν μπορούν κατά ανάγκη να αναπτυχθούν σε σειρές Fourier. Οι συναρτήσεις (
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) συχνά αναφέρονται και ως συναρτήσεις  βάσης της αντίστοιχης σειράς Fourier.
Το βασικό πρόβλημα στις σειρές Fourier είναι ο υπολογισμός των συντελεστών cm. Αυτός γίνεται κατορθωτός αν λάβει κανείς υπόψη ότι οι συναρτήσεις βάσης είναι ορθογώνιες δηλαδή ισχύει η σχέση:
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      (8.2.6)

Με χρήση της (8.1.6) είναι δυνατόν να αποδειχθεί ότι:
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Το ζευγάρι των σχέσεων (8.2.5) και (8.2.7) είναι γνωστό ως ζευγάρι σειρών Fourier.

8.2.1. Συνθήκες Dirichlet
Για να μπορεί να παρασταθεί μια συνάρτηση x(t) με σειρά Fourier θα πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες:

1. Το σήμα πρέπει να έχει έναν πεπερασμένο αριθμό ασυνεχειών σε κάθε περίοδο.

2. Το σήμα πρέπει να έχει έναν πεπερασμένο αριθμό μεγίστων και ελαχίστων μέσα σε κάθε περίοδο.

3. το σήμα πρέπει να είναι απόλυτα ολοκληρώσιμο σε μια περίοδο
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4. Η ασθενέστερη συνθήκη , ότι το σήμα πρέπει να έχει πεπερασμένη ενέργεια σε μια περίοδο, περιγράφεται από τη σχέση
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και εγγυάται ότι το σφάλμα 
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είναι μηδέν αν και η x(t) και η σειρά Fourier αυτής δεν ταυτίζονται σε όλα τα σημεία. Πρέπει να σημειώσουμε ότι η (8.2.1.1) συνεπάγεται την (8.2.1.2), αλλά όχι αντίστροφα.
Οι συνθήκες Dirichlet είναι ικανές αλλά όχι αναγκαίες συνθήκες για την ύπαρξη της σειράς Fourier.

8.3. Μετασχηματισμός Fourier Αναλογικών Σημάτων

Οι σειρές Fourier αποδείχθηκαν χρήσιμες για την ανάλυση και περιγραφή περιοδικών σημάτων. Το ερώτημα είναι αν μη περιοδικά σήματα  μπορούν να παραχθούν από ένα άθροισμα άπειρων όρων όπως οι σειρές Fourier.

Ο γενικός όρος της σειράς Fourier δίνεται από τη σχέση (8.2.7):
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Στην περίπτωση μη περιοδικών σημάτων 
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, επομένως οι σειρές Fourier δεν είναι το κατάλληλο εργαλείο για την περιγραφή μη περιοδικών σημάτων στον χώρο της συχνότητας.

Στην περίπτωση 
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 το γραμμωτό φάσμα δεν έχει πλέον νόημα. Θα έχουμε να κάνουμε με ένα συνεχές φάσμα και θα υπάρξουν άπειρες συχνότητες μεταξύ δύο συχνοτήτων.  Η απόσταση μεταξύ δύο συχνοτήτων στην περίπτωση του τετραγωνικού παλμού είναι:
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Στην περίπτωση 
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) για το οποίο προκύπτουν τα εξής:
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Η συνάρτηση (σήμα):           
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ονομάζεται πυκνότητα φάσματος και είναι γνωστό ως μετασχηματισμός Fourier συνεχούς χρόνου.

Όσον αφορά τώρα τον προσδιορισμό του αντίστοιχου αθροίσματος των σειρών Fourier  
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Επομένως το ζευγάρι μετασχηματισμού είναι το εξής:
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	Αντίστροφος Μετασχηματισμός Fourier
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	Μετασχηματισμός Fourier


Την αμφημονοσήμαντη αντιστοιχία μεταξύ των δύο σημάτων x(t) και X(ω) εκφράζουμε συμβολικά και ως εξής:
   x (t)
[image: image89.wmf]«

 X (ω)           (8.3.5)

8.3.1.  Βασικές Ιδιότητες του Μετασχηματισμού Fourier 

           Αναλογικών Σημάτων
Με την υπόθεση της ύπαρξης του ζευγαριού x(t)
[image: image90.wmf]«

 X(ω)    ο πίνακας 8.1 συνοψίζει τις βασικές ιδιότητες.
Πίνακας 8.1
	1. Γραμμικότητα
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	2. Χρονική Κλιμάκωση
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	3. Συμμετρία μεταξύ των χώρων ορισμού
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	4. Χρονική Μετάθεση
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	5.Μετάθεση Συχνότητας
Διαμόρφωση
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	6. Παραγώγιση
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	7. Συνέλιξη
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Από τις ιδιότητες αυτές η δεύτερη της χρονικής κλιμάκωσης είναι ιδιαίτερα σπουδαία. Εκφράζει ότι αν ένα σήμα ‘διασταλεί’ στον χρόνο, ‘συστέλλεται’ στον χώρο της συχνότητας και το αντίθετο. Έτσι, όταν υπάρχει μικρή χρονική διάρκεια περιέχεται γενικά μεγάλο εύρος συχνοτήτων , ενώ είναι αδύνατον ένα σήμα να περιοριστεί ταυτόχρονα και στην συχνότητα και στον χρόνο. Ακόμη, η πέμπτη ιδιότητα του πίνακα είναι στην βάση της διαμόρφωσης σημάτων, ενώ η έβδομη, σχετική με την συνέλιξη και τον υπολογισμό του συνελικτικού γινομένου στον χώρο της συχνότητας βρίσκει πολλές πρακτικές εφαρμογές.


8.4. Θεώρημα Parseval

Το ενεργειακό περιεχόμενο ενός σήματος ενέργειας (σήμα το οποίο έχει πεπερασμένη ενέργεια Ε) μπορεί να οριστεί από τη σχέση:
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Το θεώρημα Parseval δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του ενεργειακού περιεχομένου ενός σήματος ενέργειας είτε στο πεδίο του χρόνου είτε στο πεδίο της συχνότητας.

Μετασχηματίζοντας την σχέση (8.4.1) με χρήση του ολοκληρώματος Fourier προκύπτει το εξής:
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Η συνάρτηση 
[image: image103.wmf])
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 είναι γνωστή ως φασματική πυκνότητα ισχύος  (energy spectral density). 
Μια από τις σπουδαίες εφαρμογές του μετασχηματισμού Fourier είναι η δυνατότητα υπολογισμού του ενεργειακού περιεχομένου ενός σήματος μεταξύ δύο συχνοτήτων ω1 και ω2 από την σχέση 8.4.3 με ω1<ω2​:
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8.5. Το Θεώρημα της Δειγματοληψίας

Προκειμένου να οδηγηθούμε στο θεώρημα της δειγματοληψίας ( sampling theorem) του C.Shannon, θα θεωρήσουμε το λειτουργικό μοντέλο της ιδανικής δειγματοληψίας ( δηλ. της δειγματοληψίας με χρήση κρουστικών παλμών – δέλτα), σύμφωνα με το επόμενο διάγραμμα βαθμίδων (σχήμα 8.1):
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Σχήμα 8.1. Διάγραμμα βαθμίδων για την δειγματοληψία του σήματος x(t)
Προκειμένου να προσδιορίσουμε το φάσμα του σήματος στην έξοδο του δειγματολήπτη δηλ. του 
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 , θα μελετήσουμε τις δύο συνιστώσες του, δηλ. το προς δειγματοληψία σήμα x(t) και την δειγματοληπτούσα παλμοσειρά s(t), άπειρης διάρκειας, αποτελούμενη από κρουστικούς παλμούς οι οποίοι απέχουν μεταξύ τους σταθερό διάστημα ΤS ίσο με την περίοδο δειγματοληψίας.
· Το σήμα x(t) θεωρείται φασματικά περιορισμένο στο διάστημα [-Β, Β] ,δηλ. 
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, άρα το εύρος του διπλευρικού φάσματος είναι 2Β, όπως φαίνεται και στο σχήμα. (Η υπόθεση αυτή στην πραγματικότητα θεωρεί ότι το σήμα x(t) έχει άπειρη διάρκεια στον χρόνο, γιατί όπως είναι γνωστό από τη θεωρία δεν είναι δυνατόν να έχουμε περιορισμένο σήμα και στα δύο πεδία (χρόνος - συχνότητα) , δηλ. τη γνωστή αρχή της αβεβαιότητας). 

· Το σήμα s(t) της δειγματοληπτούσας κρουστικής παλμοσειράς , που είναι το σήμα το οποίο παραβιάζει τις συνθήκες Dirichlet, έχει το εξής φάσμα:
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Για τον υπολογισμό αυτού του μετασχηματισμού Fourier , υπολογίζουμε πρώτα τους συντελεστές cm ​ του αναπτύγματος του σε ‘σειρά Fourier’ (σημειώνουμε ότι το s(t) είναι περιοδικό σήμα περίοδο ΤS) και κατόπιν κατάλληλης επεξεργασίας προκύπτει ο εξής μετασχηματισμός Fourier του σήματος s(t) (σχήμα 8.2):
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Επομένως ο μετασχηματισμός Fourier ενός συρμού παλμών στον χώρο του χρόνου είναι ένας συρμός παλμών στον χώρο της συχνότητας.
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Σχήμα 8.2. Μετασχηματισμός Fourier του σήματος s(t)
Όσον αφορά τον μετασχηματισμό Fourier του δειγματοληπτημένου σήματος , xs (t) , έπειτα από επεξεργασία είναι ο εξής:
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Το φάσμα (μέτρο), 
[image: image113.wmf])
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 του σήματος xs (t) εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα 8.3. 
[image: image114.jpg]



Σχήμα 8.3. Φάσμα σήματος xs (t)
Από το προηγούμενο σχήμα που εμφανίζει παραστατικά το φάσμα Xs (f) , φαίνεται καθαρά ότι για να μην υπάρχει επικάλυψη μεταξύ των διαδοχικών επαναλήψεων του αρχικού φάσματος γύρω από τις ‘κεντρικές’ συχνότητες 
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 , πρέπει η απόσταση (ελάχιστη) μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων, δηλ. η 
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, να είναι τουλάχιστον ίση με το (διπλευρικό) φασματικό εύρος 2Β, δηλαδή πρέπει να ισχύει η σχέση : 
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Στην περίπτωση που δεν ικανοποιείται η προηγούμενη συνθήκη θα έχουμε επικάλυψη μεταξύ των διαδοχικών επαναλήψεων του φάσματος X(f) με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η εξαγωγή του αρχικού φάσματος X(f) από το φάσμα Xs (f) (και συνεπώς και του σήματος x(t) από το σήμα x​s(t)). Το φαινόμενο αυτό που λέγεται αναδίπλωση (folding, aliasing) φαίνεται παραστατικά στον σχήμα 8.4.
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Σχήμα 8.4. Φαινόμενο αναδίπλωσης 
Γενικά το θεώρημα της δειγματοληψίας του C.Shannon διατυπώνεται ως εξής:

«Οποιοδήποτε φασματικά περιορισμένο σήμα ενέργειας μ με μέγιστη φασματική συνιστώσα Β (δηλ. X(f) =0 για
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), μπορεί να ανασυσταθεί από ισαπέχοντα δείγματά του (δηλ. δείγματα που έχουν προκύψει από δειγματοληψία με σταθερή συχνότητα), χωρίς καμία απώλεια πληροφορίας  (δηλ. παραμόρφωσής του) υπό την προϋπόθεση ότι η συχνότητα δειγματοληψίας 
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που ισοδυναμεί με την χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου (LPF) με συχνότητα αποκοπής 
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Παρατήρηση: Σε περίπτωση που το προς δειγματοληψία σήμα x(t) είναι ζωνοπερατό (Band Pass) σήμα, δηλ. ισχύει .X(f)=0 για 
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, τότε μπορεί να αποδειχθεί ότι η συχνότητα δειγματοληψίας fs, μπορεί να είναι μικρότερη από 2Β2. Μπορεί να αποδειχθεί ότι τότε έχουμε: 
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8.6.  Μετασχηματισμός Fourier Διακριτών Σημάτων

Στα σήματα διακριτού χρόνου, ορίζεται ο μετασχηματισμός Fourier κατ’ αναλογία με τα σήματα συνεχούς χρόνου.

Έστω διακριτό σήμα {x(n)}. Το σήμα που προκύπτει από τη σχέση:
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είναι ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος {x(n)}.

Παρατηρούμε ότι το ολοκλήρωμα που υπήρχε στον αντίστοιχο μετασχηματισμό αναλογικών σημάτων έχει αντικατασταθεί όπως περιμέναμε από ένα άθροισμα άπειρων όρων. Η συνάρτηση όμως X(Ω) είναι συνεχής συνάρτηση του Ω.


Επειδή γενικά η συνάρτηση Χ(Ω) είναι μιγαδική, μπορεί να εκφραστεί με ρις εξής δύο μορφές:

  Χ(Ω)=Re[Χ(Ω)]+j Im [Χ(Ω)]                   (8.6.2)
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Η δεύτερη έκφραση εισάγει το πλάτος και την φάση κατά τα οποία μεταβάλλεται το σήμα. Η σχέση αυτή βρίσκει μεγαλύτερη χρησιμότητα στις πρακτικές εφαρμογές από την (8.6.2).

Με βάση την σχέση (8.6.3), η καμπύλη 
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 συναρτήσει της συχνότητας ονομάζεται φάσμα πλάτους και η καμπύλη φ(Ω) συναρτήσει της συχνότητας ονομάζεται φάσμα φάσης.

Ο  μετασχηματισμός Fourier διακριτών σημάτων  έχει τις εξής ιδιότητες:

α)  Είναι συνεχής συνάρτηση του Ω.

β) Είναι περιοδική συνάρτηση του Ω με περίοδο 2π και μπορεί να οριστεί είτε στο διάστημα 
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γ) Για σήματα x(n) με τιμές πραγματικούς αριθμούς, το 
[image: image134.wmf])

(

W

C

 είναι άρτια συνάρτηση, ενώ το φ(Ω) είναι περιττή συνάρτηση στο διάστημα (-π, π). Το ίδιο ισχύει και για τις ποσότητες Re[Χ(Ω)] και Im[Χ(Ω)]   αντίστοιχα.

Στην πράξη ο υπολογισμός του μετασχηματισμού Fourier γίνεται με βάση τη θεωρία του διακριτού Μετασχηματισμού Fourier (ΔΜΦ), ο οποίος θα αναλυθεί παρακάτω. Ενδιαφέρον έχει η αναζήτηση του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier, για την εύρεση του οποίου πολλαπλασιάζουμε τη σχέση (8.6.1) επί  
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[image: image136.wmf]W

W

C

=

ò

W

d

n

x

e

jm

p

p

2

0

)

(

2

1

)

(

            (8.6.4)

Πολλές φορές η σχέση (8.6.4) βρίσκεται γραμμένη στην βιβλιογραφία με την περισσότερο γενική μορφή της:
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 Το ζευγάρι των σχέσεων (8.6.1) και (8.6.5) είναι το ζευγάρι του μετασχηματισμού Fourier σημάτων διακριτού χρόνου . 

Τέλος υπάρχει και μια εναλλακτική μορφή της σχέσεως (8.6.5) που συνδέεται με τη διαδικασία της δειγματοληψίας:
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8.7. Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier
       (Discrete Fourier Transform – DFT)
Ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier αφορά τα σήματα διακριτού χρόνου και τον αντίστοιχο μετασχηματισμό του σήματος αυτού διακριτής συχνότητας. Έστω x(nTS) το σήμα διακριτού χρόνου και X(mΦs ) ο μετασχηματισμός διακριτής συχνότητας, όπου  TS είναι η χρονική απόσταση μεταξύ δειγμάτων του σήματος διακριτού χρόνου και  Φs είναι η απόσταση μεταξύ αρμονικών στον χώρο της συχνότητας όταν υπάρχει διακριτή υφή. Το εξής ζευγάρι μετασχηματισμού Fourier μπορεί να οριστεί ως εξής:
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Το προηγούμενο ζευγάρι είναι μία από τις μορφές που μπορεί να πάρει ο λεγόμενος Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier (ΔΜΦ) – Discrete Fourier Transform (DFT). Η σχέση (8.7.2) είναι γνωστή ως ‘αντίστροφος διακριτός μετασχηματισμός Fourier (ΑΔΜΦ) – Inverse DFT (IDFT). Το ‘διακριτό’ και στους δύο χώρους  - χρόνο και συχνότητα- σημαίνει κατ’ ανάγκη περιοδικότητα και στους δύο χώρους, η οποία άλλωστε μπορεί να διαπιστωθεί με απλή παρατήρηση των σχέσεων ορισμού. Ας σημειωθεί ότι τα παραπάνω αθροίσματα υπολογίζονται πάνω σε μια περίοδο των σημάτων διακριτού χρόνου ή διακριτής συχνότητας αντιστοίχως. Σε σήματα πεπερασμένης διάρκειας στα οποία αναφέρεται το ζευγάρι (8.7.1) – (8.7.2), η περιοδικότητα μπορεί να νοηθεί απλά με την επανάληψη του σήματος.

Στην περίπτωση του ΔΜΦ έχουμε τις εξής σχέσεις:
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όπου:

fs : η συχνότητα δειγματοληψίας

TS: η χρονική απόσταση μεταξύ δειγμάτων του σήματος διακριτού χρόνου

Τ: η περίοδος του σήματος. 

Φs:  η απόσταση μεταξύ αρμονικών στον χώρο της συχνότητας όταν υπάρχει διακριτή υφή
Επιγραμματικά θα ισχύει ότι:

	Ένα περιοδικό σήμα διακριτού χρόνου έχει μετασχηματισμό Fourier ένα περιοδικό σήμα διακριτής συχνότητας.



Από τις σχέσεις Τ = ΝΤs  και (8.7.4) προκύπτει ότι:
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ορίζοντας την ποσότητα :     
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Το ζευγάρι ορισμού του ΔΜΦ μπορεί να γραφεί:
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Η μορφή αυτών των σχέσεων είναι η πιο συνηθισμένη γραφή του ΔΜΦ.


8.8. Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier
       (Fast Fourier Transform – FFT)
Ο ταχύς μετασχηματισμός Fourier (FFT) είναι ένας γρήγορος και αποτελεσματικός αλγόριθμος υπολογισμού του διακριτού μετασχηματισμού Fourier (DFT) και του αντίστροφού του. Οι αλγόριθμοι FFT βασίζονται στις ιδιότητες των πινάκων και σε περιορισμούς επί των σημάτων. Ο FFT χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές όπως στην ψηφιακή επεξεργασία σήματος ,στην επίλυση μερικών διαφορικών εξισώσεων, σε αλγορίθμους για γρήγορο υπολογισμό πολλαπλασιασμού μεγάλων ακεραίων.

Ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier ,όπως αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, αναφέρεται σε μια πεπερασμένου μήκους ακολουθία Ν σημείων και ορίζεται ως εξής:
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Και ο αντίστροφός μετασχηματισμός (inverse DFT):
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Ο υπολογισμός του DFT βάσει του ορισμού του απαιτεί για κάθε m, N μιγαδικούς πολλαπλασιασμούς και Ν-1 προσθέσεις. Επομένως συνολικά για όλα τα m απαιτούνται Ν2 μιγαδικοί πολλαπλασιασμοί και Ν(Ν-1) προσθέσεις. Δηλαδή οι πράξεις υπολογισμού του DFT έχουν πολυπλοκότητα Ν2. 

Με τη χρήση όμως των αλγορίθμων FFT η υλοποίηση του DFT γίνεται με διάσπαση των ακολουθιών σε μικρότερες ομάδες και υπολογισμό της συνολικής εξόδου από συνδυασμό των επιμέρους (divide and combine). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται η πολυπλοκότητα σε (Ν/2) log2N.
Οι δύο βασικοί αλγόριθμοι FFT είναι:

1. διάσπαση στο πεδίο του χρόνου – decimation in time ( DIT - FFT).
2. διάσπαση στο πεδίο της συχνότητας  – decimation in frequency (DIF-FFT).
Βασίζονται σε δύο χαρακτηριστικές ιδιότητες της ποσότητας w :

· Της περιοδικότητας: 
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Διάσπαση στο πεδίο του χρόνου – decimation in time (DIT-FFT)

Μια ακολουθία x(n) Ν σημείων έχει DFT:
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και μπορεί να διασπαστεί για άρτιους και περιττούς όρους ως εξής:
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Ορίζοντας τις υποακολουθίες ως:
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και τους αντίστοιχους DFT:
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Έχουμε: 
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Αυτός είναι ο βασικός τύπος συγκερασμού (merging formula) όπου με συνδυασμό 2 DFTs Ν/2 σημείων υπολογίζεται ο DFT Ν σημείων.

Υπολογιστικό κόστος FFT
Με βάση αυτό τον τύπο για κάθε επίπεδο υπολογισμού απαιτούνται Ν/2 πολλαπλασιασμοί.

Για Ν=2Β σημεία τα επίπεδα Β είναι:
Β=log2N      (8.8.9)
Συνολικά για τον υπολογισμό του FFTN απαιτείται αριθμός πολλαπλασιασμών ίσος με:

½ Νlog2N
Απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια είναι ο αριθμός των σημείων Ν να είναι δύναμη του 2: Ν=2Β

9.1. Εργαστηριακές Συνθήκες


Το πείραμα της εργασίας πραγματοποιήθηκε σε εργαστήριο του Αιγινήτειου Νοσοκομείου. Το Αιγινήτειο Νοσοκομείο σε συνεργασία με τη Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ δημιούργησαν το 1998 το εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας.
 Σκοπός του εργαστηρίου είναι αφενός η μελέτη, σε ερευνητικό αρχικά επίπεδο, ψυχοφυσιολογικών φαινομένων και αφετέρου η υποστήριξη και ανάπτυξη αυτής της μελέτης με τεχνογνωσία προερχόμενη από τον ελληνικό χώρο. Δηλαδή , για παράδειγμα, μετά τον καθορισμό ενός συγκεκριμένου πειράματος επιδιώκεται:
· Η κατασκευή των συσκευών, προτύπων ή μη, που απαιτούνται

· Η ανάπτυξη των κατάλληλων τεχνικών 

· Η ανάπτυξη του κατάλληλου λογισμικού 

· Η ολοκλήρωση όλων των παραπάνω σε ένα ενιαίο σύστημα


Το σύστημα αυτό πρέπει φυσικά να είναι φιλικό προς τους χρήστες (γιατρούς και εξεταζόμενους).

Το εργαστήριο διαθέτει έναν κλώβο Faraday για την πλήρη απομόνωση του εξεταζόμενου όταν μετρούνται τα ERP και EEG. Ο κλώβος με την μόνωση από αλουμίνιο που διαθέτει εξασφαλίζει την αντικειμενικότητα των μετρήσεων από παρεμβολές εξωτερικών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων π.χ. την τροφοδοσία.

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων, χρειάστηκε ένα ικανοποιητικό δείγμα ατόμων ώστε τα αποτελέσματα να είναι όσο τον δυνατόν πιο αξιόπιστα και έγκυρα. Καθένα από τα άτομα αυτά επισκέφθηκαν το Αιγινήτειο Νοσοκομείο 2 φορές. Μία φορά το πείραμα εκτελέστηκε χωρίς την επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και μια με την επίδραση..

Να σημειώσουμε ότι το δείγμα μας αποτελείται από 9 άνδρες και 10 γυναίκες, έτσι ώστε το αποτέλεσμα να μην εξαρτάται από το φύλο. Ακόμη όλα τα άτομα έχουν σχεδόν την ίδια ηλικία (22-25 ετών) ,είναι υγιείς και δεξιόχειρες. 
Ανάμεσα στις 2 επισκέψεις του κάθε ατόμου μεσολάβησε χρονικό διάστημα τουλάχιστον δύο εβδομάδων ,έτσι ώστε ο εγκέφαλός τους να μην ‘συνηθίσει’ στο πείραμα και να μην επηρεάζονται τα αποτελέσματα.
9.2. Χώρος του Πειράματος 

Το εξεταζόμενο άτομο κατά τη διάρκεια του πειράματος εισέρχεται σε έναν ανηχοικό θάλαμο ( κλώβος Faraday). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζουμε την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων αφού έχουμε ένα χώρο ελεγχόμενο από κάθε είδους εξωτερική ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Το άτομο είναι καθ’όλη τη διάρκεια καθισμένο και συνδεδεμένο με 16 ηλεκτρόδια που έχουν τοποθετηθεί σε διάφορες περιοχές του κρανίου του. Στην δεξιά πλευρά του καθίσματος βρίσκεται τοποθετημένη μια κεραία που ακτινοβολεί σε συχνότητα 900 ΜHz. 

Η κεραία φυσικά ακτινοβολεί μόνο όταν οι μετρήσεις γίνονται με την επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Επίσης το κάθε άτομο φοράει ακουστικά με τη βοήθεια των οποίων δέχεται διάφορα ακουστικά ερεθίσματα. Τα ηλεκτρόδια συνδέονται με έναν πολυπλέκτη και με τη βοήθεια ενός υπολογιστή και του προγράμματος LABVIEW παίρνουμε στην οθόνη του υπολογιστή τις απαραίτητες κυματομορφές οι οποίες είναι συνολικά δεκαέξι, όσα δηλαδή και τα ηλεκτρόδια τα οποία έχουν τοποθετηθεί.

9.3. Πειραματική Διάταξη
Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται αναλυτικά τα όργανα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική διάταξη (σχήμα 9.1).
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Σχήμα 9.1 :  Πειραματική διάταξη στο εργαστήριο ψυχοφυσιολογίας

Το σχήμα απεικονίζει σε γενικές γραμμές την πειραματική διάταξη και τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν. Το άτομο, στο οποίο γίνονται οι μετρήσεις, βρίσκεται στο θάλαμο και συνδέεται με δεκαέξι ηλεκτρόδια , τα οποία τοποθετούνται στην περιοχή του κρανίου. Τα ηλεκτρόδια ουσιαστικά είναι δεκαπέντε διότι το ένα αποτελεί τη γείωση. Τα ηλεκτρόδια καταλήγουν σε ένα πολυπλέκτη και ενισχυτή της εταιρείας BRAINTRONICS. Ο πολυπλέκτης συνδέεται με ένα συνδετήρα της NI ο οποίος με χοντρό καλώδιο καταλήγει σε ηλεκτρονικό υπολογιστή , ο οποίος διαθέτει κάρτα DAQ 6035I της  NI. Οι κυματομορφές των προκλητών δυναμικών παρουσιάζονται στην οθόνη με τη βοήθεια προγράμματος γραμμένο σε LABVIEW. Ο ρόλος του δεύτερου υπολογιστή είναι η παραγωγή του trigger. Επίσης από τον δεύτερο υπολογιστή υπάρχει ένα καλώδιο συνδεδεμένο με ακουστικά τα οποία φοράει ο εξεταζόμενος και δέχεται το ακουστικό ερέθισμα. Όλα τα παραπάνω αποτελούν τη διάταξη για τη λήψη των μετρήσεων χωρίς ακτινοβολία. Εάν η μέτρηση γίνεται με την επίδραση ακτινοβολίας , χρειάζεται επιπλέον μια γεννήτρια που λειτουργεί σε συχνότητα 900 MHz και δίνει σήμα -25 dBm. Επίσης στη συνέχεια συνδέεται ενισχυτής και η ενίσχυση αυτή είναι +12. Το καλώδιο καταλήγει σε ένα δίπολο το οποίο ακτινοβολεί και τοποθετείται στο ύψος της δεξιάς πλευράς του κεφαλιού του ατόμου. Ο έλεγχος της γεννήτριας γίνεται με την βοήθεια της κάρτας GPIB. Έτσι όταν η μέτρηση, η οποία πρόκειται να πάρουμε είναι με ακτινοβολία, επιλέγουμε μέσω του προγράμματος LABVIEW “ON” και η γεννήτρια ανοίγει αυτόματα.


9.4. Διεξαγωγή – Διαδικασία του Πειράματος 

Ο εξεταζόμενος κάθεται μέσα στον κλωβό Faraday για να απομονώνεται η μέτρηση από τις εξωτερικές ηλεκτρομαγνητικές επιδράσεις. Φοράει τα ακουστικά που είναι συνδεδεμένα στον υπολογιστή, που παράγει τα ακουστικά ερεθίσματα, και τα ηλεκτρόδια έχουν τοποθετηθεί στην περιοχή του κρανίου σε τυποποιημένες θέσεις, τις οποίες αναγνωρίζει ο γιατρός. Για τον λόγο αυτό το πείραμα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς την παρουσία του γιατρού. Στον υπολογιστή υπάρχουν αποθηκευμένα αρχεία ομιλίας (αριθμού από το 1 έως το 9 με τυχαία σειρά σε ‘πακέτα’ των δύο έως και των εννέα π.χ. 3-4-8-7 ή 6-4-3-1-7-2 ή 5-8 κ.τ.λ. ) και επίσης δύο τόνοι των 500Hz ο ένας (χαμηλός) και των 3 kHz ο άλλος (υψηλός). Μεταξύ των ηχογραφημένων αριθμών υπάρχει ένα διάστημα ενός δευτερολέπτου ενώ η συσκευή αποκόπτει τις συχνότητες πάνω από 3400 Hz.
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Σχήμα 9.2 : Ο κύκλος του σήματος στα ακουστικά του εξεταζόμενου
Αφού δοθούν οι απαραίτητες οδηγίες στο άτομο πρόκειται να εξεταστεί και να δημιουργηθεί ένας φάκελος με τα στοιχεία του , ο γιατρός συνδέει τα ηλεκτρόδια και αφού γίνει το test για τις αντιστάσεις του δέρματος, η πόρτα του θαλάμου κλείνει και ξεκινά η διαδικασία του πειράματος. Η όλη διαδικασία διαρκεί κατά μέσο όρο 45 περίπου λεπτά.

Ο γιατρός ανάλογα με το τι θέλει να μεταδώσει με τα ακουστικά πατάει ένα κουμπί στον υπολογιστή που αντιπροσωπεύει κάθε φορά μια συγκεκριμένη σειρά ηχογραφημένων αριθμών με ένα τόνο χαμηλό ή υψηλό στην αρχή, ένα δευτερόλεπτο πριν τον πρώτο αριθμό και τον ίδιο τόνο μετά τον τελευταίο αριθμό για να δηλώσει το τέλος της σειράς. Με τη μετάδοση του τόνου δίνεται ταυτόχρονα ένας παλμός trigger για να ξεκινήσει τη μέτρηση των ERP, η οποία γίνεται στο διάστημα του ενός δευτερόλεπτου μεταξύ του πρώτου τόνου και του πρώτου αριθμού.


Ο εξεταζόμενος έχει πάρει οδηγίες να προσπαθεί να επαναλαμβάνει τα νούμερα που ακούει με τη ίδια σειρά όταν ο τόνος είναι χαμηλός και με την αντίστροφη σειρά όταν ο τόνος είναι υψηλός. Μες ενδιαφέρει το διάστημα μεταξύ του πρώτου τόνου και του πρώτου αριθμού γιατί μέσα σε αυτό γίνονται στον εγκέφαλο διάφορες διεργασίες επεξεργασίας , αναγνώρισης, σύγκρισης και ετοιμότητας δεδομένων που απεικονίζονται στα μετρούμενα ERP.
Σκοπός του πειράματος δεν είναι φυσικά να μετρήσει τη μνήμη του ατόμου , γι αυτό και δεν μας ενδιαφέρει αν το άτομο θα θυμηθεί όλους τους αριθμούς ή αν τους επαναλάβει με την ίδια σειρά. Εξάλλου, οι κυματομορφές που παίρνουμε δεν αντιστοιχούν στην στιγμή της απάντησης αλλά στη στιγμή που το άτομο ετοιμάζεται να δεχθεί το ερέθισμα.

Η διαδικασία των ερωτήσεων επαναλαμβάνεται 52 φορές. Κάθε ερέθισμα φυσικά είναι διαφορετικό, απαρτίζεται δηλαδή από διαφορετικά νούμερα. Σε κάθε ερώτηση παίρνουμε μέσω του προγράμματος LABVIEW 16 γραφικές παραστάσεις (κυματομορφές) μια για κάθε ηλεκτρόδιο. Ουσιαστικά οι κυματομορφές (κανάλια) είναι 15 διότι μια από αυτές είναι η γείωση. Η διάρκεια της κάθε κυματομορφής  είναι 1500 msec ,όσο διαρκεί και η μέτρηση. Από αυτά τα 1500msec, τα πρώτα 500 msec απαρτίζουν το EEG και τα υπόλοιπα 1000msec απαρτίζουν το ERP. Σε κάθε ερώτηση αποθηκεύουμε τις κυματομορφές και προχωράμε στην επόμενη.

9.5. Αποτελέσματα Πειραματικής Διαδικασίας 
Στο τέλος του πειράματος έχουμε 15 κανάλια καθένα από τα οποία περιέχει 52 κυματομορφές, όσες δηλαδή και οι ερωτήσεις. Η αποθήκευση των μετρήσεων γίνεται μέσω του προγράμματος excel , στο οποίο κάθε κυματομορφή αποθηκεύεται με τη μορφή πίνακα. Πιο συγκεκριμένα, κάθε αρχείο excel αντιστοιχεί σε ένα ηλεκτρόδιο (ένα κανάλι) από τα 15 και περιέχει ένα δισδιάστατο πίνακα, του οποίου ο κάθετος άξονας είναι ο άξονας του χρόνου και περιέχει τα 1500 msec και ο οριζόντιος άξονας είναι ο άξονας των ερωτήσεων και περιέχει 52 ερωτήσεις. 

Επομένως οι γραμμές του κάθε καναλιού του κάθε αρχείου  είναι 1500 και οι στήλες είναι 52. Πρόκειται δηλαδή για πίνακες 1500x52. Τα κανάλια αυτά θα χρησιμοποιηθούν για την περαιτέρω επεξεργασία των μετρήσεων. 

Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι  τα νούμερα τα οποία περιέχουν τα αρχεία των μετρήσεων δεν αποτελούν ρεαλιστικές τιμές του σήματος. Αυτό είναι φανερό, αφού τα δυναμικά του εγκεφάλου είναι σήματα ασθενή και για αυτό έχουν υποστεί πολύ μεγάλη ενίσχυση. Με την μελέτη των μηχανημάτων και των ενισχυτών που παρεμβάλλονται, καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι το πραγματικό σήμα προκύπτει αν διαιρέσουμε το αντίστοιχο νούμερο με τον αριθμό 50.000. Στην επεξεργασία των μετρήσεων η διαίρεση αυτή δεν έχει γίνει, αφού αυτό που μας ενδιαφέρει είναι η σχετική μεταβολή του σήματος. Απλά αναφέρεται η πραγματική τάξη του σήματος προς αποφυγή παρεξήγησης. 


10.1. Έλεγχος Στασιμότητας των ERP Χρονολογικών Σειρών
Όπως προαναφέρθηκε μετά την διεξαγωγή του πειράματος , όπου έγιναν 52 ερωτήσεις σε κάθε εξεταζόμενο και πήραμε 15 κυματομορφές δηλαδή 15 κανάλια  (όχι 16 διότι το ένα ηλεκτρόδιο είναι η γείωση) λάβαμε  τις μετρήσεις από τα πρώτα 1500 msec. Από αυτά τα 1500msec τα πρώτα 500msec αποτελούν τα EEG σήματα και τα υπόλοιπα 1000msec αποτελούν τα ERP σήματα.

Από αυτές τις  μετρήσεις που λάβαμε, από τις οποίες κάθε κανάλι αποτελεί και μια χρονολογική σειρά, θα πρέπει αρχικά να ελέγξουμε αν οι χρονολογικές σειρές των ERP είναι στάσιμες. Αν η κάθε χρονολογική σειρά δεν είναι στάσιμη τότε με τη μέθοδο της λήψης διαφορών (που αναφέρθηκε παραπάνω) θα μετατρέπουμε τη χρονολογική σειρά σε στάσιμη.

Συγκεκριμένα αυτός ο έλεγχος της στασιμότητας θα γίνει με τη βοήθεια του περιβάλλοντος Mathlab. Συγκεκριμένα οποίο ορίζουμε  μια μεταβλητή Α όπου έχει σαν δεδομένα τις τιμές της χρονολογικής σειράς που θέλουμε να ελέγξουμε για τη στασιμότητας και μια μεταβλητή Β  η οποία λαμβάνει τις πρώτες  ή δεύτερες κ.λ.π. διαφορές. Κατόπιν παρατηρούμε την τιμή της μεταβλητής Β που προκύπτει παίρνοντας πρώτες διαφορές των τιμών της χρονολογικής σειράς. 
Συγκεκριμένα όταν η τιμή της Β που προκύπτει είναι μικρότερη από την τιμή 0,119 τότε η χρονολογική σειρά που προκύπτει (η χρονοσειρά των διαφορών δηλαδή) είναι στάσιμη. Τότε λέμε ότι η αρχική χρονοσειρά που ελέγχουμε για την στασιμότητά της είναι ολοκληρωμένη πρώτης τάξεως. Ειδάλλως συνεχίζουμε να λαμβάνουμε δεύτερες διαφορές μέχρι η τιμή του C να προκύψει μικρότερη από 0,119. Αντίστοιχα λέμε ότι η χρονολογική σειρά που προκύπτει  είναι στάσιμη όταν λαμβάνουμε πρώτες ή δεύτερες ή ανάλογα όσες χρειαστεί  διαφορές.

 Εμείς αρχικά  θα διαλέξουμε κάποιες από τις χρονολογικές σειρές των ERP (όλες δεν γίνεται γιατί είναι πάρα πολλές) και με βάση την παραπάνω διαδικασία θα δούμε αν η αντίστοιχη χρονοσειρά είναι στάσιμη ή πόσες διαφορές χρειάζονται για να προκύψει στάσιμη χρονοσειρά διαφορών. Κάνουμε αυτή τη διαδικασία απλά για να δούμε γενικά αν οι χρονολογικές σειρές με τις οποίες θα ασχοληθούμε είναι στάσιμες και να έχουμε μια γενική εικόνα για το  σύνολο των εξεταζόμενων.

Έτσι διαλέγουμε από κάποια άτομα που εξετάστηκαν (με και χωρίς ακτινοβολία) τυχαία κάποιο κανάλι από τα 15 και πάλι τυχαία κάποια ερώτηση από τις 52, και ελέγχουμε για την στασιμότητα τα 1000 τελευταία msec δηλαδή το ERP των αντίστοιχων ερωτήσεων. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν βρίσκονται στον παρακάτω πίνακα 10.1 ,όπου ‘1ος Off’ είναι οι μετρήσεις του 1ου  εξεταζόμενου χωρίς ακτινοβολία και ‘1ος On’ είναι οι μετρήσεις του 1ου  υπό την επίδραση της ακτινοβολίας.

Πίνακας 10.1
	Εξεταζό-μενος
	Ηλεκτρόδιο

(κανάλι)
	Ερώτηση
	Β (μετά από πρώτες διαφορές)
	Β (μετά από δεύτερες  διαφορές)

	1ος Off
	9
	12
	0.1985
	0.1021

	1ος On
	2
	5
	0.4491
	0.0547

	2ος Off
	6
	13
	0.1555
	0.0010

	2ος On
	14
	25
	0.4706
	0.0913

	3ος Off
	1
	8
	1.1477
	0.0302

	3ος On
	2
	48
	0.4088
	0.074

	4ος Off
	3
	18
	0.532
	0.0397

	4ος On
	4
	48
	1.2504
	0.0321

	5ος Off
	5
	18
	1.1830
	0.0737

	5ος On
	6
	40
	1.1651
	0.0783

	6ος Off
	7
	13
	0.9124
	0.0375

	6ος On
	8
	37
	0.5599
	0.0338

	7ος Off
	9
	23
	0.3148
	0.0432

	7ος On
	10
	52
	0.2673
	0.0432

	8ος Off
	11
	33
	0.1879
	0.0587

	8ος On
	12
	8
	0.0987
	-

	9ος Off
	2
	14
	0.3443
	0.0017

	9ος On
	15
	44
	0.7098
	0.0379

	10ος Off
	14
	43
	0.3163
	0.0635

	10ος On
	3ο
	26
	2.1992
	0.074


Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
I. Από τον πίνακα 10.1 και από το δείγμα για το ERP που διαλέξαμε  παρατηρούμε ότι όλες οι χρονολογικές σειρές είναι μη στάσιμες χωρίς την εφαρμογή της μεθόδου της λήψης διαφορών. 
II. Εφαρμόζουμε την μέθοδο λήψης διαφορών πρώτη φορά (παίρνουμε δηλαδή τις πρώτες διαφορές)  και πάλι βλέπουμε ότι όλες σχεδόν οι χρονοσειρές των πρώτων διαφορών που προκύπτουν είναι μη στάσιμες (εκτός από τον 8ο εξεταζόμενο με ακτινοβολία), εφόσον οι τιμές του Β που προκύπτουν είναι μικρότερες από 0,119. Έπειτα παίρνουμε δεύτερες διαφορές και παρατηρούμε ότι τότε οι  χρονοσειρές των δεύτερων διαφορών  των ERP που προκύπτουν έχουν μετατραπεί σε στάσιμες σειρές, οπότε και είναι οι αρχικές χρονοσειρές που ελέγχουμε λέμε ότι είναι  ολοκληρωμένες δεύτερης τάξεως.

III. Επομένως σαν ένα πρώτο αντιπροσωπευτικό δείγμα για τον έλεγχο στασιμότητας των χρονοσειρών των ERP παρατηρήσαμε ότι οι χρονολογικές αυτές σειρές είναι μη στάσιμες και χρειάζεται να εφαρμόσουμε τη μέθοδο λήψης διαφορών δύο φορές , να πάρουμε δηλαδή δεύτερε διαφορές, για να μετατραπούν σε στάσιμες. Παρακάτω θα επιλέξουμε συγκεκριμένα κάποιους άνδρες και κάποιες γυναίκες με και χωρίς ακτινοβολία και θα τα επεξεργαστούμε ανάλογα για να δούμε τα αποτελέσματα που προκύπτουν και να τα συγκρίνουμε.

10.2. Επεξεργασία ενός Συγκεκριμένου Δείγματος
         Ανδρών – Γυναικών

Το δείγμα το οποίο θα επεξεργαστούμε αποτελείται από 3 άνδρες και 3 γυναίκες , με και χωρίς ακτινοβολία αντίστοιχα. Συγκεκριμένα επιλέγουμε τις χρονολογικές σειρές των  EEG και ERP των ερωτήσεων που έχουν γίνει ανάποδα και επιπλέον οι χρονοσειρές των ERP περιέχουν και το χαρακτηριστικό της εποχικότητας (το οποίο και θα αφαιρέσουμε παρακάτω) και αποδείχθηκε στην προηγούμενη παράγραφο ότι είναι  μη στάσιμες. 

Το αρχείο που αντιστοιχεί στο κάθε άτομο αποτελείται από 15 κανάλια το καθένα (όσα και τα ηλεκτρόδια εκτός του ηλεκτροδίου της γείωσης), όπου το κάθε κανάλι αποτελείται από 26 στήλες (όσες δηλαδή και οι ερωτήσεις που έγιναν ανάποδα στον εξεταζόμενο). Εμείς θα επεξεργαστούμε και το EEG και  το ERP δηλαδή τις μετρήσεις που αντιστοιχούν στις 500 πρώτες μετρήσεις και στις 1000 τελευταίες αντίστοιχα, όπου κάθε μέτρηση αντιστοιχεί σε 1 msec. Ουσιαστικά κάθε φορά λαμβάνουμε την κάθε στήλη (ερώτηση)  κάθε καναλιού  (από τα 15) σαν μια χρονολογική σειρά και πάνω σε αυτή κάνουμε την επεξεργασία μας.

Τα άτομα που θα χρησιμοποιήσουμε για την επεξεργασία είναι 6 άτομα ,χωριζόμενοι σε 3 άνδρες και 3 γυναίκες, με (On) και χωρίς (Off) ακτινοβολία, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 10.2.

Πίνακας 10.2
	Άνδρες
	Γυναίκες

	1ος άνδρας Off
	1η γυναίκα Off

	1ος άνδρας On
	1η γυναίκα On

	2ος άνδρας Off
	2η γυναίκα Off

	2ος άνδρας On
	2η γυναίκα On

	3ος άνδρας Off
	3η γυναίκα Off

	3ος άνδρας On
	3η γυναίκα On


10.2.1. Αφαίρεση Εποχικότητας των ERP
            Χρονολογικών Σειρών

Η εποχικότητα, όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενη παράγραφο, αποτελεί μαζί με την τάση και τις κυμάνσεις ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των μη στάσιμων χρονοσειρών ο λόγος για τον οποίο επιθυμούμε να μετατρέψουμε μια μη στάσιμη σε στάσιμη χρονολογική σειρά. 
Οι χρονοσειρές των ERP των ατόμων που εξετάζουμε περιέχουν το χαρακτηριστικό της εποχικότητας και για αυτό το λόγο αφαιρούμε αυτή την εποχική συνιστώσα με την μέθοδο που περιγράφηκε στην παράγραφο 7.5.

Συγκεκριμένα  προσπαθούμε να υπολογίσουμε μια εκτίμηση της εποχικότητας σε μια μη στάσιμη χρονολογική σειρά, όπως είναι οι χρονοσειρών των ERP του δείγματός μας που εξετάζουμε.

Αρχικά ένας κινητός μέσος μίας μη στάσιμης χρονοσειράς της μορφής Yt = Tt + St + Rt (όπου Tt είναι η τάση της χρονοσειράς, St η εποχικότητα και  Rt  μία τυχαία μεταβλητή σφάλματος) είναι: 
               [image: image170.emf]          (10.2.1.1)   

όπου S*t είναι ο κινητός μέσος της εποχικής συνιστώσας.

Ακολουθώντας την διαδικασία και τις υποθέσεις που αναφέρονται στην παράγραφο 7.5 προκύπτει ότι μια εκτίμηση της εποχικότητας  είναι η εξής:

[image: image171.emf](10.2.1.2)
και ικανοποιεί  τη παρακάτω σχέση:

[image: image172.emf] (10.2.1.3)  

όπου :    
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 :  είναι ο μέσος όρος των  διαφορών Dt = Yt – Y* t  και 

               nt: είναι ο αριθμός των περιόδων που είναι διαθέσιμες για τον                                                     υπολογισμό του όρου Dt.
Οι διαφορές [image: image174.emf]  είναι τελικά οι εποχιακά προσαρμοσμένη χρονολογική σειρά με μια εποχική συνιστώσα κοντά στο μηδέν. Ακολουθώντας επομένως την διαδικασία αφαίρεσης της εποχικότητας προκύπτουν οι χρονολογικές σειρές ERP του δείγματος μας χωρίς εποχική συνιστώσα, με τις οποίες πλέον συνεχίζουμε την περαιτέρω επεξεργασία.

10.2.2. Μετατροπή των Μετρήσεων σε Z-scores

Τι είναι το z-scores
Z-scores είναι ένα μέσον το οποίο δίνει απάντηση στην εξής ερώτηση: ‘Πόσες ακριβώς αποκλίσεις μακριά από το μέσο όρο όλων των μετρήσεων είναι μια συγκεκριμένη παρατήρηση - τιμή’.
Αν X είναι η τιμή μιας παρατήρησης ενός δείγματος και μ είναι ο μέσος όρος αυτού  δείγματος ,το οποίο δείγμα έχει σταθερή απόκλιση σ , τότε η τιμή z-scores της παρατήρησης X δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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                  (10.2.2.1)
Οι τιμές z-scores μετατρέπουν την αρχική χωρίς επεξεργασία τιμή σε μια μορφή η οποία περιέχει πιο πολλές πληροφορίες. Ουσιαστικά αυτή η μετατροπή προσφέρει ένα τρόπο να περιγράψουμε την ακριβή θέση μιας παρατήρησης μέσα σε μια κατανομή.

 Ο τύπος z-scores σε μια σταθεροποιημένη κατανομή επιτρέπει την άμεση σύγκριση με άλλες κατανομές με παρατηρήσεις που έχουν μετατραπεί σε z-scores.
Στο παρακάτω σχήμα 10.1  έχουμε δύο διαφορετικές κατανομές ( διαφορετική απόκλιση σ=3 και 12 αντίστοιχα ) αλλά με ίδιο μέσο όρο παρατηρήσεων ίσο με 70 , από όπου παρατηρούμε την διαφορετικές πιθανές θέσεις της παρατήρησης X με τιμή ίση με 76. 


[image: image176]
                                                 Σχήμα 10.1
Μια ακόμη ενδιαφέρουσα χρήση του z-scores
Ακόμη με τη βοήθεια του τύπου z-scores μπορούμε να  αποκρύψουμε τις πραγματικές τιμές κάποιων δεδομένων, για παράδειγμα όταν θέλουμε να περιγράψουμε τα αποτελέσματα μιας δραστηριότητας στην επίδοση ενός ατόμου. Σε αυτήν την περίπτωση επιθυμούμε να περιγράψουμε τις μεγάλες αλλαγές που συμβαίνουν κάτω από συγκεκριμένες δραστηριότητες στην επίδοση του ατόμου και όχι να δείξουμε  τις ακριβείς τιμές τις επίδοσης του, ίσως για συναγωνιστικούς λόγους , όταν μιλάμε για κάποια επιχείρηση. Σε αυτή την περίπτωση το z-scores προσφέρει αυτές τις πληροφορίες, χωρίς όμως να αποκαλύπτει τις πραγματικές τιμές της επίδοσης κάποιου ατόμου.
Χαρακτηριστικά του z-scores.
· Το πρόσημο του (+ η -) δηλώνει αν η συγκεκριμένη τιμή της παρατήρησης X είναι  μεγαλύτερη ή μικρότερη από τον μέσο όρο μ.

· Η τιμή της περιγράφει την απόσταση μεταξύ της παρατήρησης και του μέσου όρου μ με βάση τον αριθμό των σταθερών αποκλίσεων.

Στο παρακάτω σχήμα 10.2  φαίνεται η σχέση μεταξύ z-scores και της θέσης της παρατήρησης X  από τον μέσο όρο μ μέσα σε μια κατανομή ενός δείγματος.

[image: image177]
                                                  Σχήμα 10.2
Έτσι με βάση το παραπάνω σχήμα και τα παραδείγματά μας στο σχήμα 10.1 προκύπτουν τα εξής για την σχέση της τιμής z-scores και της θέσης της τιμής της παρατήρησης X σε σχέση με τον μέσο όρο μ.

[image: image178]
Σχήμα 10.3

Με βάση το σχήμα 10.3  παρατηρούμε ότι στην κατανομή (α) που έχει απόκλιση σ ίση με 3 ,το z (με βάση την μεταβλητή X=76) παίρνει την τιμή 2 που σημαίνει ότι η τιμή της μεταβλητής X  απέχει 2 σταθερές αποκλίσεις από τον μέσο όρο μ=70 (2*3=6=76-70). Ομοίως για την κατανομή (β), με απόκλιση σ=12, το z (με βάση την μεταβλητή X=76) παίρνει την τιμή 0,5 που σημαίνει ότι η τιμή της μεταβλητής X  απέχει 0,5 σταθερές αποκλίσεις από τον μέσο όρο μ=70 (0,5*12=6=76-70).
Εφόσον κάναμε μια μικρή αναφορά για το τι ακριβώς είναι ο τύπος z-scores και ποια είναι η χρησιμότητα του , τώρα θα μετατρέψουμε όλες τις τιμές του δείγματος μας (χωρίς εποχικότητα πλέον τα ERP) σε z-scores με τη βοήθεια του προγράμματος excel .

 Αυτό το κάνουμε διότι όπως αναφέραμε αυτό που μας ενδιαφέρει στις τιμές του δείγματος μας  δεν είναι οι πραγματικές τιμές τους αλλά η απόσταση τους από τον εκάστοτε μέσο όρο της χρονολογικής σειράς αλλά και διότι ο τύπος z-scores είναι απαραίτητος για την περαιτέρω επεξεργασία των μετρήσεων.

 Η μετατροπή θα γίνει με βάση τον τύπο 


[image: image179.wmf]stdev

X

z

m

-

=


όπου X είναι η τιμή της εκάστοτε μέτρησης για κάθε 1 msec για τα 1 έως 500 msec (EEG) και από  501 έως 1500 msec (ERP) , μ ο μέσος όρος του κάθε δείγματος που αποτελείται κάθε φορά από μία ερώτηση (ο μέσος όρος των 500 πρώτων τιμών (EEG) και 1000 τελευταίων τιμών (ERP) ) από τις 26 για κάθε κανάλι από τα 15 και για κάθε εξεταζόμενο από τους 6 (με και χωρίς ακτινοβολία αντίστοιχα), και stdev είναι η απόκλιση του εκάστοτε δείγματος .

Επομένως μετά την μετατροπή των τιμών των EEG και ERP των ατόμων θα προκύψουν και πάλι 24 αρχεία excel (12 για το EEG και 12 για το ERP) από τους 6 εξεταζόμενους ( με και χωρίς ακτινοβολία), από τα οποία το καθένα θα αποτελείται από 15 κανάλια με 26 ερωτήσεις (χρονολογικές σειρές ) το κάθε κανάλι, με τη μόνη διαφορά ότι τώρα οι τιμές δεν θα είναι οι πραγματικές αλλά θα έχουν μετατραπεί σε z-scores. 
10.2.3. Σύγκριση ERP και EEG με βάση το
            Τεστ Kolmogorov-Smirnov (K-S Test)

Αφού μετατρέψαμε προηγουμένως όλες τις τιμές των χρονολογικών σειρών σε z-scores τώρα θα συγκρίνουμε τα EEG και ERP κάθε χρονοσειράς για να δούμε αν μοιάζουν στατιστικά. Αυτή η σύγκριση θα γίνει με τη βοήθεια του τεστ Kolmogorov-Smirnov μέσω του προγράμματος SPSS. Αυτό το τεστ για να κάνει την κατάλληλη επεξεργασία και να βγάλει το πόρισμα για την ομοιότητα 2 συνόλων θα πρέπει οι τιμές τους να είναι μετατρεπόμενες σε 
z-scores. Προτού όμως προβούμε στην επεξεργασία ας αναφέρουμε λίγα λόγια για το τεστ Kolmogorov-Smirnov και για το πρόγραμμα  SPSS.

10.2.3.1. Kolmogorov – Smirnov Test (K-S Test) 

Τι είναι το τεστ Kolmogorov-Smirnov
Το τεστ Kolmogorov – Smirnov (K-S) χρησιμοποιείται για να δείξει αν ένα δείγμα προέρχεται από κάποιο σύνολο / πληθυσμό με κάποια συγκεκριμένη κατανομή.

Το τεστ Kolmogorov – Smirnov (K-S) βασίζεται  στην αθροιστική συνάρτηση κατανομής, ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function). Θεωρώντας ότι έχουμε Ν στοιχεία δεδομένων , όπου Y1, Y2, …, YN είναι τα στοιχεία αυτά , τότε η αθροιστική συνάρτηση κατανομής ορίζεται ως εξής:
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όπου n(i) είναι ο αριθμός των στοιχείων που είναι μικρότερα από το Yi και το Yi είναι κατανεμημένο από τη μικρότερη στην μεγαλύτερη τιμή. Αυτό είναι ένα βήμα της συνάρτησης το οποίο αυξάνεται κατά 1/Ν της τιμής του εκάστοτε στοιχείου δεδομένων i.

Η γραφική παράσταση που απεικονίζεται παρακάτω στο σχήμα 10.4 είναι ένα παράδειγμα αθροιστικής συνάρτησης κατανομής για 100 κατανεμημένους τυχαίους αριθμούς. Το K-S τεστ στηρίζεται στην μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των δύο καμπυλών.
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Σχήμα 10.4

Χαρακτηριστικά και Περιορισμοί του K-S τεστ

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό αυτού του τεστ είναι ότι η κατανομή του στατιστικά  δεν εξαρτάται από την αυτή καθαυτή αθροιστική συνάρτηση κατανομής που έχει αναλυθεί. Άλλο ένα πλεονέκτημα είναι ότι είναι ένα ακριβές τεστ .

 Παρόλα όμως τα πλεονεκτήματα υπάρχουν και κάποιοι σημαντικοί περιορισμοί, οι οποίοι είναι οι εξής:
a) Το τεστ μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε συνεχείς κατανομές.

b) Τείνει να είναι πιο πολύ ευπαθές κοντά στο κέντρο της κατανομής από ότι στα άκρα της.

c) Ίσως ο πιο σημαντικός περιορισμός είναι ότι η κατανομή πρέπει να είναι πλήρως καθορισμένη. Αυτό συμβαίνει διότι αν παράμετροι όπως η θέση, το σχήμα, και η κλίμακα προέρχονται από τα δεδομένα τότε η κρίσιμη περιοχή δράσης του K-S τεστ δεν είναι πλέον έγκυρη. Τότε θα πρέπει να εξάγουμε τα αποτελέσματα με βάση κάποιες μεθόδους προσομοίωσης.

Εξαιτίας όμως τον περιορισμών 2 και 3 πολλοί αναλυτές χρησιμοποιούν το Anderson-Darling goodness –of-fit test. Όμως αυτήν η εκδοχή είναι διαθέσιμη μόνο για λίγες συγκεκριμένες κατανομές . Με βάση το Anderson-Darling τεστ προκύπτουν τα παρακάτω για τον ορισμό του K-S τεστ.
Το K-S τεστ ορίζεται από τα εξής:

· Η0: τα δεδομένα ακολουθούν μια συγκεκριμένη καθορισμένη κατανομή

· Ha: τα δεδομένα δεν ακολουθούν μια συγκεκριμένη καθορισμένη κατανομή

· Το στατιστικό στοιχείο του τεστ D: το τεστ αυτό στατιστικά ορίζεται από την σχέση:
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 όπου F είναι η θεωρητική αθροιστική κατανομή της κατανομής που έχει εφαρμοσθεί, η οποία πρέπει να είναι συνεχής (π.χ. κατανομή Poisson) και πρέπει να είναι πλήρως ορισμένη και καθορισμένη (για παράδειγμα η θέση, το σχήμα και η κλίμακα δεν πρέπει να εκτιμώνται με βάση τα δεδομένα)
· Σημαντικές τιμές: η υπόθεση που αφορά τον τύπο της κατανομής απορρίπτεται αν η στατιστική μεταβλητή, D , είναι μεγαλύτερη από μια κρίσιμη τιμή που έχει ορισθεί. Υπάρχουν πολλές μεταβολές όσον αφορά την τιμή αυτής της μεταβλητής D στην βιβλιογραφία, οι οποίες μεταβολές χρησιμοποιούν διαφορετικές κλίμακες για την στατιστική μεταβλητή D και τις αντίστοιχες κρίσιμες περιοχές. Όλες αυτές οι παραλλαγές θα έπρεπε να είναι ισάξιες. Επειδή αυτό δεν είναι όμως εφικτό , είναι απαραίτητο να διασφαλίζεται κάθε φορά το γεγονός ότι η μεταβλητή D υπολογίζεται με κάποιο τρόπο ο οποίος είναι σύμφωνος με τις κρίσιμες τιμές οι οποίες έχουν καταγραφεί.


10.2.3.2. Πρόγραμμα SPSS
Τι είναι το πρόγραμμα SPSS
Το SPSS είναι ένα στατιστικό πακέτο ανάλυσης δεδομένων για αναλυτές και ερευνητές, το οποίο προσφέρει στο χρήστη δυνατότητες για δημιουργία αναφορών, ανάλυση και μοντελοποίηση δεδομένων καθώς και για γραφική αναπαράσταση τους. Διαθέτει πολλές στατιστικές συναρτήσεις για ανάλυση δεδομένων μέσα από ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον. 
Με την βοήθεια του SPSS όλα τα στάδια της αναλυτικής διαδικασίας ολοκληρώνονται κάτω από ένα ενοποιημένο περιβάλλον εργασίας καλύπτοντας την ανάλυση από άκρο σε άκρο (σχήμα 10.5).
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Σχήμα 10.5

Κατόπιν τη μικρή αναφορά για το K-S τεστ και το πρόγραμμα SPSS , θα κάνουμε τον έλεγχο για την ομοιότητα ή όχι των ERP με τα EEG κάθε χρονολογικής σειράς χωριστά.

10.2.3.3. Αποτελέσματα Σύγκρισης ERP και EEG
Το K-S τεστ θα γίνει μέσω του SPSS και γι αυτό διότι το πρόγραμμα περιέχει και αυτή την εφαρμογή. Η διαδικασία που θα ακολουθήσουμε είναι η εξής: 

Παίρνουμε κάθε ερώτηση (χρονολογική σειρά) χωριστά για κάθε εξεταζόμενο και από κάθε κανάλι, χωρίζουμε τις τιμές των EEG και των ERP σε δύο σύνολα της ίδιας μεταβλητής ( οι τιμές των συνόλων  αποτελούν τις test variable list στο SPSS) , και ορίζουμε και δύο μεταβλητές (grouping variable:var1 και var2) , από τις οποίες η var1 λαμβάνει την ίδια τιμή   για όλες τις μετρήσεις του EEG και η var2 αντίστοιχα λαμβάνει μια διαφορετική τιμή από αυτή της var1 για όλες τις μετρήσεις του  ERP. Κατόπιν εφαρμόζουμε το τεστ Kolmogorov – Smirnov και από τα αποτελέσματα παρατηρούμε την τιμή που λαμβάνει η μεταβλητή Asymptotic Significance. Όταν η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από 0.05 τότε αυτό σημαίνει ότι οι τιμές του ERP δεν έχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές με τις τιμές του EEG της αντίστοιχης χρονολογικής σειράς.

Αυτή τη διαδικασία την κάνουμε χωριστά για κάθε ένα εξεταζόμενο, με και χωρίς ακτινοβολία, χωριστά για κάθε κανάλι (ηλεκτρόδιο) από τα 15 και χωριστά για κάθε ερώτηση από τις 26.

Στους παρακάτω πίνακες 10.3 και 10.4 φαίνονται (χωριστά για τους 3 άνδρες και 3 γυναίκες) για κάθε ένα ηλεκτρόδιο, σε πόσες ερωτήσεις από τις 26, οι αντίστοιχες μετρήσεις των ERP και EEG δεν έχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές , δηλαδή πότε  η μεταβλητή Asymptotic Significance από το τεστ K-S που προκύπτει είναι μεγαλύτερη από 0.05.
Πίνακας 10.3
Αποτελέσματα σύγκρισης ERP και EEG των ανδρών
(σε πόσες ερωτήσεις για κάθε ηλεκτρόδιο δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές  μεταξύ ERP και EEG)

	Ηλεκτρόδιο
(κανάλι)
	1ος Off
	1ος On
	2ος Off
	2ος On
	3ος Off
	3ος On

	1
	-
	-
	2
	-
	2
	1

	2
	3
	3
	5
	-
	2
	4

	3
	5
	7
	-
	-
	4
	2

	4
	4
	8
	1
	-
	6
	5

	5
	2
	4
	-
	-
	7
	6

	6
	5
	5
	8
	-
	7
	4

	7
	2
	5
	3
	-
	3
	1

	8
	6
	2
	-
	1
	8
	1

	9
	5
	5
	11
	-
	7
	8

	10
	3
	9
	3
	-
	7
	5

	11
	2
	5
	4
	-
	3
	1

	12
	1
	6
	1
	1
	4
	1

	13
	4
	1
	4
	2
	1
	2

	14
	3
	4
	3
	-
	4
	4

	15
	6
	5
	3
	1
	4
	5


Πίνακας 10.4.
Αποτελέσματα σύγκρισης ERP και EEG των γυναικών 
(σε πόσες ερωτήσεις για κάθε ηλεκτρόδιο δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές  μεταξύ ERP και EEG)
	Ηλεκτρόδιο
(κανάλι)
	1η Off
	1η On
	2η Off
	2η On
	3η Off
	3η On

	1
	4
	5
	4
	3
	5
	4

	2
	-
	4
	2
	6
	4
	4

	3
	1
	5
	1
	2
	5
	7

	4
	1
	5
	3
	6
	2
	5

	5
	2
	4
	2
	3
	2
	10

	6
	1
	5
	2
	5
	4
	2

	7
	1
	1
	1
	3
	4
	2

	8
	1
	1
	-
	4
	6
	11

	9
	-
	4
	-
	5
	7
	7

	10
	-
	1
	3
	6
	1
	5

	11
	-
	1
	-
	1
	4
	1

	12
	-
	3
	-
	1
	3
	5

	13
	-
	2
	2
	6
	6
	6

	14
	-
	1
	1
	3
	2
	4

	15
	1
	-
	-
	-
	3
	5


Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
Από τα παραπάνω αποτελέσματα για τους άνδρες και τις γυναίκες συμπεραίνουμε καταρχήν ότι στην πλειοψηφία τους υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών του ERP και του EEG. Δηλαδή οι περισσότερες περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των  τιμών  για ένα ηλεκτρόδιο είναι 10 ή 11 (από τις 26 ερωτήσεις ) και αυτές εμφανίζονται στο σύνολο των γυναικών και ανδρών μόνο 3 φορές. Επιπλέον παρατηρούμε ότι στις γυναίκες τα ERP δεν διαφέρουν σημαντικά στατιστικά από τα EEG στις  περισσότερες ερωτήσεις και στα περισσότερα ηλεκτρόδια από ότι στους άνδρες. Ακόμη στις γυναίκες παρατηρείται το εξής φαινόμενο, το οποίο δεν εμφανίζεται στους άνδρες: στην περίπτωση όπου οι μετρήσεις πάρθηκαν υπό την επίδραση της ακτινοβολίας, οι αντίστοιχες τιμές του ERP και EEG δεν έχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές στο σύνολό τους σε σχέση με τις μετρήσεις  όπου δεν υπήρχε επίδραση ακτινοβολίας.
10.3. Εφαρμογή του Ταχύ  Μετασχηματισμού Fourier 
        Διακριτού Χρόνου ( Fast Fourier Transform – FFT )

  
Αφού κάναμε το τεστ Kormigorov – Smirnov για να ελέγξουμε αν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των χρονολογικών σειρών του ERP και EEG του δείγματος των 3 ανδρών και 3 γυναικών (με και χωρίς ακτινοβολία) και καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι στην πλειοψηφία των χρονοσειρών υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ERP και EEG, τώρα θα εφαρμόσουμε τον ταχύ μετασχηματισμό Fourier διακριτού χρόνου  ( Fast Fourier Transform – FFT)  στο σύνολο όμως ERP των ανδρών και γυναικών (με και χωρίς ακτινοβολία). Το δείγμα που θα χρησιμοποιήσουμε τώρα αποτελείται από:
· Το αρχείο των γυναικών χωρίς / με ακτινοβολία (Female off/on) ,το οποίο περιέχει 10 άτομα ,όπου το καθένα αποτελείται από 15 ηλεκτρόδια (κανάλια) των 1000 τιμών (ERP). 
· Το αρχείο των ανδρών χωρίς / με ακτινοβολία (Male off/on) ,το οποίο περιέχει 9 άτομα ,όπου το καθένα αποτελείται από 15 ηλεκτρόδια (κανάλια) των 1000 τιμών (ERP).

Από τις τιμές των ERP που θα εξετάσουμε έχουμε αφαιρέσει την εποχική συνιστώσα (όπως αναλύεται στην  παράγραφο 7.5 και εφαρμόσαμε στην παράγραφο 10.2.1) και έχουμε μετατρέψει όλες τις χρονολογικές σειρές σε στάσιμες, με την μέθοδο λήψης διαφορών, όπως ακριβώς ακολουθήθηκε και στην αρχή της επεξεργασίας των μετρήσεων. Εφαρμόζουμε τον FFT στα δεδομένα  των χρονοσειρών έτσι ώστε να γίνει η μετάβαση από το χρόνου στο πεδίο της συχνότητας και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με βάση την ενέργεια των ρυθμών  α, β, δ, θ και την  συνολική ενέργεια που προκύπτει. 

Μετατροπή των χρονοσειρών ERP σε στάσιμες 
Όσον αφορά την μετατροπή των χρονολογικών σειρών των  ERP , θα γίνει με τη μέθοδο της λήψης διαφορών και με βάση το περιβάλλον Mathlab, που αναφέραμε σε προηγούμενη παράγραφο, κατά την οποία παίρνουμε κάθε φορά τις διαφορές μέχρι η τιμή της μεταβλητής που αντιστοιχεί στις εκάστοτε διαφορές να είναι μικρότερη από 0.119.

 Στους παρακάτω πίνακες 10.5, 10.6, 10.7, 10.8 φαίνονται πόσες διαφορές χρειάστηκε να πάρουμε για να γίνουν στάσιμες οι χρονολογικές σειρές.

Πίνακας 10.5.
 Γυναίκες χωρίς ακτινοβολία (Female Off)
	άτομο
	Ch1
	Ch2
	Ch3
	Ch4
	Ch5
	Ch6
	Ch7
	Ch8

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	5
	3
	3
	2
	3
	3
	3
	2
	2

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	8
	3
	2
	2
	3
	3
	2
	2
	2

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	10
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	άτομο
	Ch9
	Ch10
	Ch11
	Ch12
	Ch13
	Ch14
	Ch15
	

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	4
	3
	3
	3
	2
	2
	3
	2
	

	5
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	8
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	3
	

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	10
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	


Πίνακας 10.6.
 Γυναίκες με  ακτινοβολία (Female On)
	άτομο
	Ch1
	Ch2
	Ch3
	Ch4
	Ch5
	Ch6
	Ch7
	Ch8

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	2
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	2

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	5
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	6
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	7
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	8
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	10
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	άτομο
	Ch9
	Ch10
	Ch11
	Ch12
	Ch13
	Ch14
	Ch15
	

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	2
	2
	2
	3
	2
	3
	3
	2
	

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	5
	2
	2
	2
	3
	2
	3
	3
	

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	

	8
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	10
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	


Πίνακας 10.7.
Άνδρες χωρίς   ακτινοβολία (Male Off)
	άτομο
	Ch1
	Ch2
	Ch3
	Ch4
	Ch5
	Ch6
	Ch7
	Ch8

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	5
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	8
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2

	9
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	άτομο
	Ch9
	Ch10
	Ch11
	Ch12
	Ch13
	Ch14
	Ch15
	

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	5
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	8
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	9
	3
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	


Πίνακας 10.8.
Άνδρες με  ακτινοβολία (Male On)
	άτομο
	Ch1
	Ch2
	Ch3
	Ch4
	Ch5
	Ch6
	Ch7
	Ch8

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2

	4
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	5
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	2

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	8
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	άτομο
	Ch9
	Ch10
	Ch11
	Ch12
	Ch13
	Ch14
	Ch15
	

	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	3
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	4
	2
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	

	5
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	6
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	8
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	9
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	


Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
I. Καταρχήν παρατηρούμε ότι από το δείγμα καμιά χρονολογική σειρά δεν είναι στάσιμη. Όλες οι χρονοσειρές χρειάστηκε να υποστούν τη μέθοδο των διαφορών για να μετατραπούν σε στάσιμες. Μάλιστα η πλειοψηφία των σειρών μετατράπηκαν σε στάσιμες μετά τις δεύτερες διαφορές και λίγες μετά τις τρίτες διαφορές.

II. Στις γυναίκες (με και χωρίς ακτινοβολία) οι χρονολογικές σειρές που μετατράπηκαν σε στάσιμες με τις τρίτες διαφορές είναι πολύ περισσότερες από ότι αυτές των ανδρών (με και χωρίς ακτινοβολία).

III. Οι χρονοσειρές ERP των γυναικών με ακτινοβολία που μετατράπηκαν σε στάσιμες με τρεις διαφορές ήταν σχεδόν οι διπλάσιες από ότι εκείνες των γυναικών χωρίς ακτινοβολία.

IV. Οι χρονοσειρές ERP των ανδρών χωρίς  ακτινοβολία που μετατράπηκαν σε στάσιμες με τρεις διαφορές ήταν σχεδόν οι ίδιες με εκείνες ανδρών με ακτινοβολία.

Εφαρμογή του αλγορίθμου FFT
Όπως έχουμε αναλύσει σε προηγούμενη παράγραφο ο FFT είναι ένας γρήγορος αλγόριθμος υπολογισμού του DFT. Θα εφαρμόσουμε τον FFT στα δεδομένα μας έτσι ώστε να μεταβούμε στο πεδίο της συχνότητας και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με βάση την ενέργεια των ρυθμών.

Αφού έχουμε μετατρέψει τις χρονοσειρές του δείγματος μας σε στάσιμες με τη μέθοδο των διαφορών, εφαρμόζουμε τον FFT χωριστά σε κάθε αρχείο του δείγματος μας, δηλ. στις γυναίκες χωρίς ακτινοβολία, στις γυναίκες με ακτινοβολία, στους άνδρες χωρίς ακτινοβολία και στους άνδρες με ακτινοβολία. Ο FFT ουσιαστικά υπολογίζει την ενέργεια στο πεδίο της συχνότητας  της κάθε χρονοσειράς (κανάλι), η οποία αποτελείται από 1000 τιμές (ERP). Κατά αυτόν τον τρόπο προκύπτει για κάθε ένα από τα σύνολα τιμών που εξετάζουμε, για τις μεν γυναίκες ένα αρχείο που αποτελείται από τα 15 κανάλια των 10 ατόμων με τιμές των ενεργειών πλέον, και για τους άνδρες αντίστοιχα από 15 κανάλια των 9 ατόμων. Συγκεκριμένα τα αποτελέσματα περιέχουν τις ενέργειες των ρυθμών α αργός, α γρήγορος, β αργός , β γρήγορος, δ, θ, και τη συνολική ενέργεια όλων των ρυθμών. 

Όσον αφορά την σύγκριση των αποτελεσμάτων για να δούμε αν οι τιμές κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα ή έχουν διαφορά μεταξύ τους , αυτό θα γίνει μέσω των ραβδογραμμάτων που ακολουθούν παρακάτω και αφορούν  την ενέργεια των βασικών ρυθμών  α, β, δ, θ και την συνολική ενέργεια (total)  τους.  

Αρχικά υπολογίζουμε τον μέσο όρο των ενεργειών του κάθε ρυθμού του κάθε καναλιού των 10 ατόμων (για τις γυναίκες) και των 9 ατόμων (για τους άνδρες). Κατόπιν κάνουμε τις αντίστοιχες συγκρίσεις που θα αφορούν τα 5 παρακάτω ζεύγη χωριστά :

1) Τις γυναίκες χωρίς ακτινοβολία έναντι των γυναικών με ακτινοβολία (Female off 
[image: image184.wmf]¹

 Female on).
2) Τους άνδρες χωρίς ακτινοβολία έναντι των ανδρών με ακτινοβολία (Male off 
[image: image185.wmf]¹

 Male on).
3) Τις γυναίκες χωρίς ακτινοβολία έναντι των ανδρών χωρίς ακτινοβολία (Female off 
[image: image186.wmf]¹

 Male off).
4) Τις γυναίκες με ακτινοβολία έναντι των ανδρών με ακτινοβολία (Female on 
[image: image187.wmf]¹

Male on)
5) Τις γυναίκες και τους άνδρες χωρίς ακτινοβολία, με βάση όμως τον μέσο όρο τους, έναντι του μέσου όρου των γυναικών και ανδρών με ακτινοβολία (average off (average of female off and male off)
[image: image188.wmf]¹

average on (average of female on and male on)).
Παρακάτω παραχωρούνται σε διαγράμματα (ραβδογράμματα) τα αποτελέσματα των συγκρίσεων των ενεργειών ξεχωριστά για κάθε από τους ρυθμούς α, β, δ, θ και συνολική ενέργεια (total) για κάθε μια από τις  5 κατηγορίες.
1.  Γυναίκες χωρίς ακτινοβολία έναντι των γυναικών με ακτινοβολία
Female off 
[image: image189.wmf]¹

 Female on
[image: image190.emf]Female off - Female on 

Ενέργεια Ρυθμού α

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ηλεκτρόδιο  

Ενέργεια 

Female off

Female on


Γράφημα 10.1

[image: image191.emf]Female off - Female on 
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Γράφημα 10.2

[image: image192.emf]Female off - Female on 
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Γράφημα 10.3
[image: image193.emf]Female off - Female on 
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Γράφημα 10.4
[image: image194.emf]Female off - Female on 
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Γράφημα 10.5
Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
Από τα παραπάνω γραφήματα που αφορούν τα αποτελέσματα σύγκρισης των γυναικών χωρίς έναντι των γυναικών με ακτινοβολία προκύπτουν τα εξής:
· Για τον ρυθμό α, στα περισσότερα ηλεκτρόδια (9 από τα 15) η ενέργεια των δύο συνόλων κυμαίνεται σχεδόν στα ίδια επίπεδα τιμών για κάθε ηλεκτρόδιο χωριστά, με ελαφρώς μεγαλύτερη στα περισσότερα κανάλια την ενέργεια των γυναικών χωρίς ακτινοβολία. Όσον αφορά τα ηλεκτρόδια 3,8,11,12,13 παρατηρούμε ότι η ενέργεια των γυναικών χωρίς ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από εκείνη των γυναικών με ακτινοβολία , ενώ για τα ηλεκτρόδια 5 και 10 είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των γυναικών με ακτινοβολία από την αντίστοιχη των γυναικών χωρίς ακτινοβολία. Ακόμη να σημειώσουμε ότι η μεγαλύτερη διαφορά μεταξύ των δύο ενεργειών εντοπίζεται για το 8ο κανάλι, για το οποίο η ενέργεια των female off είναι πιο μεγάλη από την ενέργεια των female on.  

· Για τον ρυθμό β, παρατηρούμε ότι είναι αισθητή η διαφορά μεταξύ των τιμών των ενεργειών των δύο πληθυσμών για όλα τα κανάλια και συγκεκριμένα μεγαλύτερη είναι η ενέργεια των γυναικών υπό την επίδραση της ακτινοβολίας.

· Σχετικά με τη ενέργεια του ρυθμού δ, εδώ βλέπουμε ότι για το 1ο , 2ο,  4ο, 9ο και 13ο κανάλι, η ενέργεια για τις γυναίκες με ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από τις γυναίκες χωρίς, ενώ στα ηλεκτρόδια 6 και 8 είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των γυναικών χωρίς ακτινοβολία. Σχετικά με τα υπόλοιπα ηλεκτρόδια, οι τιμές των ενεργειών κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Επίσης να αναφέρουμε ότι για το 4ο και 9ο ηλεκτρόδιο υπάρχει η μεγαλύτερη διαφορά μεταξύ των τιμών ενέργειας.

· Στον ρυθμό θ, οι τιμές ενέργειας των γυναικών με ακτινοβολία είναι σαφώς μεγαλύτερες από εκείνες των γυναικών χωρίς ακτινοβολία για όλα τα ηλεκτρόδια και συγκεκριμένα στα κανάλια 1, 5, 9 και 15 εμφανίζεται η μεγαλύτερη διαφορά στις τιμές.

· Όσον αφορά τη συνολική ενέργεια, και εδώ όπως και στον ρυθμό β, υπάρχει αισθητή διαφορά μεταξύ των τιμών ενέργειας των δύο συνόλων με μεγαλύτερες εκείνες των γυναικών με ακτινοβολία.

· Τέλος, γενικά στο σύνολο της σύγκρισης γυναίκες χωρίς και με ακτινοβολία, με βάση πάντα την ενέργεια των ρυθμών, παρατηρείται ότι οι τιμές των γυναικών με ακτινοβολία είναι μεγαλύτερες από εκείνες των γυναικών χωρίς ακτινοβολία για τα περισσότερα ηλεκτρόδια και κυρίως για τους ρυθμούς β, θ και τη συνολική ενέργεια. Ενώ για τους ρυθμούς α και δ οι τιμές έχουν μικρές αποκλίσεις μεταξύ τους.

2.  Άνδρες  χωρίς ακτινοβολία έναντι των ανδρών με ακτινοβολία 
Male off 
[image: image195.wmf]¹

 Male on
[image: image196.emf]Male off - Male on 
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[image: image197.emf]Male off - Male on 
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[image: image198.emf]Male off - Male on 
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Γράφημα 10.8
[image: image199.emf]Male off - Male on 
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Γράφημα 10.9

[image: image200.emf]Male off - Male on 
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Γράφημα 10.10
Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
Από τα παραπάνω γραφήματα που αφορούν τα αποτελέσματα σύγκρισης των ανδρών χωρίς έναντι των ανδρών με ακτινοβολία προκύπτουν τα εξής:
· Για τον ρυθμό α, για τα ηλεκτρόδια 3 και 4 η ενέργεια των ανδρών χωρίς ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από εκείνη των ανδρών με ακτινοβολία, ενώ στα υπόλοιπα κανάλια οι τιμές βρίσκονται στα ίδια σχεδόν επίπεδα.

· Στον ρυθμό β, εκτός από το 1ο ηλεκτρόδιο όπου οι ενέργειες των δύο συνόλων είναι σχεδόν ίσες, στα υπόλοιπα ηλεκτρόδια η ενέργεια των ανδρών χωρίς ακτινοβολία είναι εμφανώς πιο μεγάλη από τους άνδρες με ακτινοβολία. Σε αντίθεση με τις γυναίκες, που όπως είδαμε στην προηγούμενη σύγκριση, ισχύει το αντίστροφο για τον ρυθμό β, δηλ. αν εξαιρέσουμε το 1ο  κανάλι, η ενέργειες με ακτινοβολία  ήταν μεγαλύτερες από τις ενέργειες χωρίς ακτινοβολία. 

· Στα αποτελέσματα για τον ρυθμό δ, παρατηρούμε ότι σε 3 από τα 15 κανάλια οι τιμές δεν έχουν μεγάλη απόκλιση. Στα υπόλοιπα 12 κανάλια η ενέργεια των ανδρών με ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από εκείνη των ανδρών χωρίς ακτινοβολία. Απεναντίας για τις γυναίκες είδαμε ότι στον ρυθμό δ για τα περισσότερα ηλεκτρόδια οι τιμές ενέργειας δεν είχαν μεγάλη απόκλιση.

· Στον ρυθμό θ, οι τιμές ενέργειας των ανδρών χωρίς ακτινοβολία έχουν κοντινές τιμές με εκείνες των ανδρών με ακτινοβολία για την πλειοψηφία των καναλιών, σε αντίθεση με τις γυναίκες όπου είδαμε ότι υπήρχε απόκλιση των τιμών για όλα τα κανάλια με μεγαλύτερες τιμές εκείνες των γυναικών με ακτινοβολία.. Διαφορά υπάρχει στο 3ο και 10ο  ηλεκτρόδιο όπου είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των ανδρών χωρίς ακτινοβολία και στο 8ο και 13ο ηλεκτρόδιο όπου είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των ανδρών με ακτινοβολία.
· Για τη συνολική ενέργεια,  παρατηρούμε ότι εκτός από τα κανάλια 1,9, και 12 όπου οι τιμές είναι στα ίδια επίπεδα, στα υπόλοιπα ηλεκτρόδια η ενέργεια των ανδρών χωρίς ακτινοβολία είναι πιο μεγάλη από αυτή των ανδρών με ακτινοβολία. Αντιθέτως, στις γυναίκες προέκυψε ότι σε όλα τα κανάλια οι ενέργειες με ακτινοβολία ήταν μεγαλύτερες από αυτές χωρίς ακτινοβολία, ίσχυε δηλαδή το αντίστροφο απ’ ότι στους άνδρες. Επιπλέον να σημειώσουμε ότι στην σύγκριση των ανδρών για την συνολική ενέργεια, σε όλα τα ηλεκτρόδια η ενέργεια χωρίς ακτινοβολία είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια με ακτινοβολία (ακόμη και σε αυτά που βρίσκονται στα ίδια επίπεδα τιμών) , ενώ το αντίστροφο ισχύει για την σύγκριση των γυναικών για τη συνολική ενέργεια.

· Τέλος, γενικά στο σύνολο της σύγκρισης άνδρες χωρίς και με ακτινοβολία, με βάση πάντα την ενέργεια των ρυθμών, παρατηρείται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις είναι μεγαλύτερες οι ενέργειες χωρίς ακτινοβολία κυρίως  στον ρυθμό β και τη συνολική ενέργεια, σε αντίθεση με τις γυναίκες όπου ήταν μεγαλύτερες οι ενέργειες με ακτινοβολία, κυρίως για το ρυθμό β, θ και τη συνολική ενέργεια. Ακόμη για τους ρυθμούς α και θ δεν οι τιμές της ενέργειας για τα δύο σύνολα κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα για τα περισσότερα ηλεκτρόδια, ενώ στις γυναίκες δεν υπήρχαν μεγάλες αποκλίσεις για τους ρυθμούς α και δ. Τέλος στους άνδρες στον ρυθμό δ είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των ανδρών με ακτινοβολία.

3.  Γυναίκες χωρίς ακτινοβολία έναντι των ανδρών χωρίς  ακτινοβολία 
Female off 
[image: image201.wmf]¹

 Male off
[image: image202.emf]Female off - Male off 
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[image: image203.emf]Female off - Male off 
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Γράφημα 10.12
[image: image204.emf]Female off - Male off 
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[image: image205.emf]Female off - Male off 
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Γράφημα 10.14
[image: image206.emf]Female off - Male off 
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Γράφημα 10.15

Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
Αφού συγκρίναμε τις γυναίκες χωρίς ακτινοβολία έναντι των ανδρών χωρίς ακτινοβολία προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις:
· Σχετικά με τον ρυθμό α, στα περισσότερα ηλεκτρόδια η ενέργεια των ανδρών off είναι μεγαλύτερη από αυτή των γυναικών off, ακόμη και σε αυτά που η διαφορά είναι μικρή. Εξαιρούνται τα κανάλια 9 και 12 όπου η ενέργεια των ανδρών είναι μικρότερη από την ενέργεια των γυναικών.

· Για τον ρυθμό β και για την συνολική ενέργεια προέκυψε ότι η ενέργεια των γυναικών off είναι κατά πολύ μικρότερη από τους άνδρες off, με τη μεγαλύτερη διαφορά να αφορά το 3ο ηλεκτρόδιο.

·  Για τον ρυθμό δ, σε αντίθεση με τον β, παρατηρούμε ότι υπάρχει διαφορά στην ενέργεια των γυναικών χωρίς έναντι των ανδρών χωρίς ακτινοβολία με μεγαλύτερη εκείνη των γυναικών, εκτός από τα ηλεκτρόδια 1,5 και 15 όπου ισχύει το αντίστροφο. Να αναφέρουμε ότι η μεγαλύτερη διαφορά εντοπίζεται στο 8ο ηλεκτρόδιο.

· Όσον αφορά με τον ρυθμό θ, ισχύει ότι ακριβώς και με τον ρυθμό β (και σε αντίθεση με τον ρυθμό δ), αν εξαιρέσουμε το ηλεκτρόδιο 13. Δηλαδή σε όλες τις περιπτώσεις η ενέργεια των γυναικών χωρίς ακτινοβολία είναι μικρότερη από την αντίστοιχη των ανδρών χωρίς ακτινοβολία, εκτός από το 13ο ηλεκτρόδιο όπου οι τιμές ενέργειας είναι στα ίδια επίπεδα. Η μεγαλύτερη απόκλιση εμφανίζεται στο 15ο  κανάλι.

· Συνοψίζοντας, σχετικά με την σύγκριση γυναικών και ανδρών χωρίς ακτινοβολία σε όλους τους ρυθμούς εκτός από τον ρυθμό δ, η ενέργεια των γυναικών είναι μικρότερη από εκείνη των ανδρών, με λίγες εξαιρέσεις όπου κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα ή ισχύει το αντίστροφο (κυρίως στον ρυθμό δ). 

4. Γυναίκες με ακτινοβολία έναντι των ανδρών με ακτινοβολία 
Female on 
[image: image207.wmf]¹

 Male on
[image: image208.emf]Female on - Male on 
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Γράφημα 10.16
[image: image209.emf]Female on - Male on 
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Γράφημα 10.17
[image: image210.emf]Female on - Male on 
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Γράφημα 10.18
[image: image211.emf]Female on - Male on 
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Γράφημα 10.19
[image: image212.emf]Female on - Male on 
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Γράφημα 10.20
Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων
Μετά τη σύγκριση των γυναικών με ακτινοβολία έναντι των ανδρών με ακτινοβολία συμπεραίνουμε τα εξής:
· Για τον ρυθμό α, σε όλες τις περιπτώσεις εκτός από το 9ο κανάλι η ενέργεια των γυναικών on είναι μικρότερη από των ανδρών on. Συγκεκριμένα στα 6 από τα 15 ηλεκτρόδιο η διαφορά στις τιμές είναι αισθητή, στα υπόλοιπα δεν υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις ,ενώ για το 6ο  ηλεκτρόδιο είναι μεγαλύτερη η ενέργεια των γυναικών έναντι των ανδρών.

· Σχετικά με τον ρυθμό β, σε όλες τις τιμές η ενέργεια των γυναικών on είναι μεγαλύτερη από των ανδρών on, σε αντίθεση με τον ρυθμό β για τις γυναίκες off έναντι ανδρών off. Να αναφέρουμε ότι η μεγαλύτερη απόκλιση εμφανίζεται στο 4ο κανάλι.

· Για τον ρυθμό δ  παρατηρούμε ότι στην πλειοψηφία των καναλιών η ενέργεια των γυναικών είναι μικρότερη από των ανδρών (σε αντίθεση με τον δ για την ίδια σύγκριση αλλά χωρίς ακτινοβολία, όπου στα 12 κανάλια η ενέργεια των γυναικών ήταν μεγαλύτερη από των ανδρών), με τις μεγαλύτερες διαφορές να υπάρχουν για τα 6 και 15 ηλεκτρόδιο. Εξαιρούνται τα 1,4,5 και 9 ηλεκτρόδια όπου οι τιμές των ενεργειών είναι παραπλήσιες και το 10ο ηλεκτρόδιο όπου η ενέργεια των γυναικών είναι μεγαλύτερη από αυτή των ανδρών.

· Για τον ρυθμό θ, στις μισές περιπτώσεις οι ενέργεια των δύο συνόλων κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Στα υπόλοιπα ηλεκτρόδια, η ενέργεια των γυναικών είναι μεγαλύτερη από των ανδρών στα κανάλια 1,5,9,10,12 και το αντίστροφο ισχύει στα κανάλια 8 και 14. Η μεγαλύτερη απόκλιση υπάρχει στο 9ο κανάλι. Αντιθέτως στην προηγούμενη σύγκριση χωρίς επίδραση ακτινοβολίας, είδαμε ότι για όλα τα ηλεκτρόδια εκτός από ένα η τιμή της ενέργειας των γυναικών off ήταν μικρότερη από εκείνη των ανδρών off.
· Για την συνολική ενέργεια, παρατηρούμε ότι για όλα τα ηλεκτρόδια η ενέργεια των γυναικών on είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από των ανδρών on. Ακριβώς η αντίθετη κατάσταση εμφανίστηκε στην αντίστοιχη σύγκριση αλλά χωρίς την επίδραση της ακτινοβολίας.

· Συμπερασματικά θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι μεταξύ των δύο τελευταίων συγκρίσεων, δηλαδή female off-male off και female on-male on, αισθητή είναι η διαφορά για τους ρυθμούς β, δ και τη συνολική ενέργεια όπου προκύπτουν αντίθετα αποτελέσματα.
5. Μέσος όρος γυναικών και ανδρών χωρίς ακτινοβολία έναντι του μέσου όρου γυναικών και ανδρών με ακτινοβολία

Average off 
[image: image213.wmf]¹

 Average on
[image: image214.emf]Average off - Average on 

Ενέργεια ρυθμού α

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ηλεκτρόδιο  

Ενέργεια 

(joule) 

Average off

Average on


Γράφημα 10.21

[image: image215.emf]Average off - Average on 
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Γράφημα 10.22
[image: image216.emf]Average off - Average on 
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Γράφημα 10.23
[image: image217.emf]Average off - Average on 
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Γράφημα 10.24
[image: image218.emf]Average off - Average on 
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Γράφημα 10.25
Παρατηρήσεις αποτελεσμάτων.

Από την παραπάνω σύγκριση με βάση τον μέσο όρο των τιμών ενέργειας των γυναικών και ανδρών χωρίς ακτινοβολία έναντι των αντίστοιχων με ακτινοβολία προκύπτουν τα εξής:
· Καταρχήν στον ρυθμό α, στα περισσότερα ηλεκτρόδια (9 από τα 15) οι τιμές ενέργειας κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Εξαιρούνται τα ηλεκτρόδια 3,4,8,11,12 όπου η μέση ενέργεια off είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από την μέση ενέργεια on και το 9ο ηλεκτρόδιο όπου ισχύει το αντίστροφο.

· Σχετικά με τον ρυθμό β, όλες οι τιμές ενέργειας χωρίς επίδραση ακτινοβολίας είναι μικρότερες από εκείνες με ακτινοβολία, εκτός από δύο κανάλια (3 και 6) όπου η διαφορά είναι μικρότερης κλίμακας.

· Στον ρυθμό δ, στα περισσότερα ηλεκτρόδια  η μέση ενέργεια off είναι μικρότερης κλίμακας από εκείνη της average on. Στα 4 από τα 15 κανάλια οι τιμές βρίσκονται στα ίδια επίπεδα.

· Ακόμη για τον ρυθμό θ προέκυψε για τα πιο πολλά ηλεκτρόδια οι τιμές των δύο συνόλων δεν διαφέρουν αισθητά αλλά είναι παραπλήσιες. Αυτό δεν ισχύει για τα κανάλια 1,9,13 και 15 όπου η μέση ενέργεια off είναι μικρότερη από την ενέργεια on.

· Τέλος, για την συνολική ενέργεια, ο μέσος όρος χωρίς ακτινοβολία είναι μικρότερος από τον μέσο όρο με ακτινοβολία.

· Συμπερασματικά, παρατηρούμε ότι σε αυτού του είδους την σύγκριση τα αποτελέσματα για τον ρυθμό β είναι παρόμοια με τον ρυθμό δ και την συνολική ενέργεια. Ακόμη όσον αφορά τον ρυθμό α και θ παρατηρούμε ότι εμφανίζονται και στους δύο ρυθμούς ο ίδιος αριθμός ηλεκτροδίων, στα οποία οι αντίστοιχες τιμές κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα, αλλά στον σύνολό τους η μέση ενέργεια off είναι μεγαλύτερη από την on στον ρυθμό α και το αντίστροφο ισχύει για τον ρυθμό θ.
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