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Streszczenie

Balans ciata w trakcie spokojnego stania jest ztozonym, chaotycznym ukta-
dem regulacyjnym, a wzrok to jedna z gtownych informacji wejsciowych dla
tej regulacji. Parametrem opisujqgcym te ztozonosc jest m.in. wymiar korela-
cyjny d. W grupie 30 zdrowych, mtodych osob zbadano wymiar korelacyjny
sktadowej CoPM sygnatow posturograficznych reprezentujqcej oscylacje Srod-
ka nacisku stop wokot rzutu Srodka masy na ptaszczyzne podstawy. Pomiar
powtorzono przy oczach otwartych i zamknietych. Badanie wykazato, ze
ztozonos¢ regulacji balansu ciata jest wysoka i wynosi okoto d=5-7. Wymiar
korelacyjny przy oczach zamknietych jest nieco nizszy niz przy oczach otwar-
tych, szczegdlnie dla sktadowej przod-tyt balansu ciata. Oznacza to, ze wsku-
tek zamkniecia oczu regulacja staje sie nieco prostsza, przez co tez nieco
mniej precyzyjna. Analiza metodq tasowania sygnatow wykazata rowniez, ze
chaotyczne sygnaty CoPM posiadajq ukryte, niewidoczne gotym okiem upo-
rzqdkowanie.

Wstep

Uktad posturalny cztowieka utrzymujacy pozycje pionowa ciata w trakcie spo-
kojnego stania jest bardzo ztozonym systemem regulacyjnym [1,2]. Podlega
on ztozonym mechanizmom polegajacym na wysytaniu do miesni impulséw
korekcyjnych majacych na celu utrzymanie postawy pionowej [3]. Niezalez-
nie od badari majacych na celu okreslenie szczeg6towych mechanizméw re-
gulujacych te réwnowage, mozliwe jest tez mierzenie stopnia ztozonosci tej
regulagi. Stuza do tego m.in. algorytmy wyznaczajace ztozono$¢ badanych
sygnatéw [4—6]. W przypadku badania uktadu posturalnego, badanymi sygna-
tami beda sygnaty posturograficzne rejestrujace przemieszczanie sie Srodka
nacisku ciata (Center of Pressure, CoP) na podtoze w trakcie spokojnego stania
na platformie pomiarowej. Sygnaty te moga by¢ roztozone na dwie podstawo-
we sktadowe: dryf srodka masy ciata (Center of Mass, CoM) i réznice miedzy CoP
iCoM, czyli CoPM - sygnat, ktéry w duzo wiekszym stopniu odzwierciedla prace
uktadu réwnowagi cztowieka niz czysty sygnat posturograficzny [7].

Uktady samoregulujace sie nalezg do grupy uktadéw, w ktérych pojawiaja
sie sprzezenia zwrotne miedzy informacja wyjsciowa a wejsciowa, przez co na-
stepuje generowanie bodZcéw korygujacych zachowanie sie uktadu. Uktady
takie moga na pozér wykazywac zachowanie nieregularne, nieprzewidywalne,
jednak w generowanym przez nie chaosie mozna znalez¢ pewien rodzaj po-
rzadku. Dziedzing nauki, ktéra zajmuje sie takimi uktadami, jest teoria chaosu
deterministycznego, zwana tez teorig dynamiki nieliniowe;j.

Uktad posturalny cztowieka réwniez podlega podobnym regulacjom, dla-
tego tez podjeta zostata proba zbadania go przy uzyciu tej metody. Jednym
z podstawowych parametréw opisujacych ztozonosé, czyli stopieri skompliko-
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The balance of the body during a calm stand is a complex, chaotic regula-
tion system, and sight is one of the main input information for this regula-
tion. The parameter describing this complexity is, among others, correlation
dimension d. In the group of 30 healthy, young people, the correlation di-
mension of the CoPM component of posturographic signals representing the
oscillation of the center of pressure of the feet around the projection of the
center of mass on the plane of the base was examined. The measurement was
repeated with eyes open and closed. The research showed that the complexity
of the body balance regulation is high and amounts to about d=5-7. The cor-
relation dimension with eyes closed is slightly lower than with the eyes open,
especially for the front-back component of the body balance. This means
that due to the closing of the eyes, the adjustment becomes slightly simpler,
which is also slightly less precise. The signal shuffling analysis also showed
that the CoPM’s chaotic signals have hidden, invisible to the naked eye, order.

wania uktadu samoregulujacego sie, jest tzw. wymiar korelacyjny (correlation
dimension, d). Pojecie 'wymiar” ma tu swoje odniesienie do wymiaru geome-
trycznego, czyli np. tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej, w ktérej zyjemy.
I tak, przyktadowo linia prosta ma wymiar ¢=1, koto ma wymiar d=2, a kula
ma wymiar d=3, gdyz potrzeba odpowiednio jednego, dwdch oraz trzech wy-
miaréw do zobrazowania takich obiektéw. W przypadku uktadéw chaotycznych
wymiar moze jednak przybiera¢ wartosci réwniez utamkowe, co w pierwszym
momencie moze by¢ trudne do wyobrazenia, gdyz na co dzieri nie mamy do
czynienia z takimi obiektami. WeZmy jednak jako przyktad obiekt o ksztatcie
widelca. W pierwszym przyblizeniu mozemy powiedzie¢, Zze ma wymiar d=1,
gdyz jest zblizony do linii prostej. Ma jednak tez nieduzy wymiar poprzeczny
inieduzy wymiar pionowy, ktdre sa utamkowe w stosunku do gtéwnego wymia-
ru podtuznego. Zastosowanie algorytméw ztozonosci wymiarowej zastosowa-
nych do takiego obiektu wyznaczy jego wymiar na okoto d=1.5-2 w zaleznosci
od szczeg6towego ksztattu widelca.

Wréémy do sygnatéw posturograficznych. W przypadku sygnatéw, okresle-
nieich wymiaru napotyka na jeszcze wieksze trudnosci, gdyz trudno sobie wy-
obrazi¢ sygnat jako obiekt przestrzenny. Mozna jednak dokonac takiej trans-
formagji. WeZzmy na przyktad m=3 kolejne punkty sygnatu odlegte o okreslony
odstep czasu L (Lag). Wéwczas taki fragment sygnatu ztozony z m punktéw
o dtugosci W=(m-1)*L mozna przedstawi¢ jako jeden punkt w przestrzeni
tréjwymiarowej. Jesli podobna operagje zastosujemy do catego sygnatu, uzy-
skamy reprezentacje sygnatu w przestrzeni tréjwymiarowej. Operacje taka
nazywamy ,zanurzaniem” (embedding) sygnatu. Stad jest juz tylko krok do
wyznaczenia ztozonosci takiego uktadu.
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| W matematyce, w przeciwieristwie do tréjwymiarowej przestrzeni, w ktérej

zyjemy, liczba wymiaréw nas nie ogranicza. Badany sygnat mozemy zanurzy¢
| w dowolnej liczbie m wymiaréw poprzez wziecie nie trzech, ale wiekszej liczby
| m kolejnych punktéw sygnatu, tak, by utworzyty jeden punkt w przestrzeni
m-wymiarowej. Powstaje w tym momencie pytanie, w ilu wymiarach trzeba
| zanurzy¢ sygnat, by prawidtowo oszacowac jego ztozonos¢? Odpowiedz jest
prosta - liczba wymiaréw zanurzenia musi by¢ przynajmniej dwukrotnie wiek-
| sza niz ztozono$¢ uktadu. Jesli obiekt o ksztatcie kuli zobrazujemy w dwéch
wymiarach, zobaczymy koto, gdyz liczba wymiaréw uzytych do zobrazowania
| kuli bedzie zbyt mata. Jesli uzyjemy trzech wymiaréw, zobaczymy kule, jednak
| nie bedziemy mieli pewnosci, czy obiekt nie posiada wiekszej liczby wymiardw,
ktore zostaty ,obciete” wskutek ptytkiego zanurzenia. Dopiero zanurzenie
| w przestrzeni szeSciowymiarowej da pewnos¢, ze zaden dodatkowy wymiar
badanego obiektu o wymiarze d=3 (kula) nie zostat obciety [8].
| Drugim problemem zwigzanym z wyznaczaniem ztozonosci sygnatow jest sze-
| rokos¢ okna W, ktéra weZmiemy do analizy. Generalnie, w uktadach chaotycz-
nych, im dtuzszy odcinek wezmiemy, tym wieksza bedzie ztozono$¢ zanurzonego
| sygnatu. Da sie jednak zaobserwowac pewien przedziat szerokosci okna, w kté-
rym przyrost ztozonosci nie bedzie sie pojawiat lub bedzie wolnigjszy (obszar
| plateau na wykresie d=m(I¥)). Ten wtasnie przedziatjest wtasciwy do okreslenia
| ztozonosci wymiarowej sygnatu [9]. Aby prawidtowo okresli¢ ztozonos¢ sygnatu,
trzeba wiec przygotowac zaleznos¢ d=m(I¥) i poszukac obszaru poziomego na
| tym wykresie. Szeroko$¢ okna I, jak zostato wezesniej wspomniane, to dtugosé
odcinka sygnatu, ktéry tworzy jeden punkt w przestrzeni m-wymiarowej.
| Szczegétowy algorytm wyznaczania wymiaru korelacyjnego d, przy pomocy
| ktérego zostata w biezacej pracy wyznaczona ztozonos¢ sygnatéw posturogra-
ficznych, byt opisany w publikacjach [4-6].

Rola informacji wzrokowej
| Wzrok jest jedna z wazniejszych informacji wejsciowych dla uktadu reguluja-
cego balans ciata [10,11]. Zamkniecie oczu powoduije, ze uktad regulujacy ba-
| lans ciata traci catkowicie czes¢ informagji niezbednej dla prawidtowego wta-
| czania sprzezen regulujacych réwnowage. Zwazywszy, ze wskutek wytaczenia
czesdi sprzezeri informacyjnych uktad regulujacy staje sie prostszy, mozna sie
| spodziewad, ze zamkniecie oczu spowoduje zmnigjszenie ztozonosci sygna-
téw posturograficznych w stosunku do sygnatow rejestrowanych przy oczach
| otwartych. Przy czym trzeba dodac, Ze prostsza struktura wcale nie musi ozna-
| cza¢ mniegjszych amplitud oscylacji $rodka nacisku. Wrecz przeciwnie. Wskutek
tego, ze uktad staje sie prostszy, posiada on mniejszy potencjat regulacyjny
| iamplitudy oscylagji wzrastaja, co tez wykazywano wielokrotnie w licznych pu-
blikacjach. Prostsza struktura oznacza, Ze sygnat staje sie bardziej regularny,
| bardziej przewidywalny. Celem biezacej analizy jest okreslenie, czy struktura
| sygnatu rzeczywiscie staje sie prostsza, co bedzie widoczne jako nizsza war-
tos¢ wymiaru korelacyjnego sygnatéw posturograficznych.

Metodyka

| Grupa badana

| Przebadano sygnaty posturograficzne zebrane od 30 os6b w wieku od 18 do 40
lat. Osoby byty zdrowe, nie zgtaszaty zadnych dolegliwosci neurologicznych

| ani ortopedycznych, ktére mogtyby rzutowac na otrzymane wyniki i wyrazity
Swiadoma zgode na udziat w badaniu.
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Aparatura i procedura

Do rejestracji sygnatéw posturograficznych rejestrujacych sciezke przemiesz-
czajacego sie Srodka nacisku ciata na podtoze uzyto platformy firmy Toennies.
Na platformie zaznaczone zostaty $lady stdp, na ktérych stawaty osoby bada-
ne. Cztery tensometry rozmieszczone w rogach platformy rejestrowaty nacisk
i wysytaty informacje do komputera pomiarowego. Przed kazdym pomiarem
dokonywano kalibracji sprzetu.

(zas rejestragji sygnatéw posturograficznych wynosit 60 sekund, a czesto-
tliwos¢ prébkowania sygnatu wynosita 200 Hz. Kazda z os6b badana byta
dwukrotnie: z oczami otwartymi (Eyes Open, Eo) i wzrokiem skierowanym na
punkt fiksagji znajdujacy sie na wysokosci wzroku w odlegtosci 2 m oraz drugi
raz z oczami zamknietymi (Eyes Closed, Ec). Kolejnos¢ pomiaréw byta rando-
mizowana.

Sygnaty posturograficzne posiadaja dwie sktadowe: przednio-tylng (ante-
roposterior, AP) i boczng, (lateral, LAT). Obie sktadowe byty analizowane nie-
zaleznie.

Surowe sygnaty posturograficzne, tzn. bezposrednio rejestrowane przez
posturograf (CoP), obcigzone sg powolnym dryfem $rodka masy ciata (CoM),
ktéry ma duza amplitude, przez co pomiar ztozonosci regulagji balansu ciata
jest zaburzony. Pomiar ztozonosci sygnatow CoP daje warto$¢ wymiaru kore-
lacyjnego, ktéry w wiekszym stopniu odzwierciedla ztozonosé¢ dryfu sSrodka
masy niz oscylagji wynikajacych z pracy odruchéw posturalnych. Przy duzych
oscylacjach srodka masy wptyw odruchéw posturalnych na wynik jest bardzo
maty, przy matych oscylagjach srodka masy wptyw ten jest wiekszy, co skutku-
je duzymi réznicami interpersonalnymi. Dlatego dokonano rozktadu sygnatu
posturograficznego na sktadowa CoM oraz réznice miedzy CoP i CoM (CoPM,
oscylagje nacisku stép wokét rzutu Srodka masy na ptaszczyzne podstawy).
Analizie poddano sktadowa CoPM. Dekompozycji sygnatéw dokonano przy
uzyciu metody opisanej przez Caron [7].

Pomiaréw wymiaru korelacyjnego dokonano przy 50 wartosciach szerokosci
okna W mieszczacych sie w zakresie od 5 do 300 probek, co odpowiada cza-
som od 0.025 s do 1.5 s. Wartosci te byty wspélne dla wszystkich sygnatow
w celu poréwnania otrzymanych wynikéw osobno dla kazdej szerokosci okna.
Do relagi d=fn(WW) zastosowano procedure dopasowania wielomianu 4. stop-
nia w celu okreslenia obszaru plateau, czyli przedziatu W, dla ktérego warto$¢
szacowanego wymiaru korelacyjnego d nie zmienia sie lub rosnie najwolniej.
Wartoscia koricowa zastosowania tej procedury byto okreslenie dla kazdego
sygnatu wartosci d, i I, , reprezentujacych punkt o najmniejszej pochytosci
wtej relagji. W przypadku dopasowania wielomianu 4. stopnia do otrzymanych
punktéw pomiarowych d=fm (W), punkt najmniejszej pochytosci reprezentowa-
ny jest przez minimum na wykresie pierwszej pochodnej, czyli wielomianu 3.
stopnia, oraz jako warto$¢ zerowa na wykresie drugiej pochodnej, czyli wielo-
mianu 2. stopnia. Metoda umozliwia wiec jednoznaczne okreslenie wartosci
d,. i W, . Mozliwe jest tez, ze funkga d=fn(I¥) nie ma obszaru o najmniejszej
pochytosci, wtedy okreslenie d_ i W,  nie jest mozliwe. Z taka sytuadja czesto
spotykamy sie w przypadku stochastycznych sygnatéw potasowanych oraz
niektérych typach sygnatéw chaotycznych, szczegélnie tych o wysokiej ztozo-
nosci.

Tasowanie sygnatow
Dodatkowym aspektem zwiazanym z analiza chaotyczna, oprécz okre-
$lenia ztozonosci sygnatu, jest okreslenie, czy w sygnatach ukryta jest



pewna regularnos¢ niewidoczna ,,gotym okiem”. Aby tego dokonac, ko-
nieczne jest dokonanie rozbicia tego uporzadkowania i zmierzenie zto-
zonosci sygnatow z rozbita struktura. Rozbijanie struktury chaotycznej
dokonywanejest przez tzw. tasowanie [12,13]. Polega ono na dokonaniu
rozktadu Fouriera analizowanego sygnatu do widma czestotliwosciowe-
go, losowego pozmieniania faz poszczegdlnych czestotliwosci w widmie
i ztozenia z powrotem sygnatu. Jesli sygnat potasowany o takim samym
widmie jak sygnat oryginalny ma wyzsza ztozonos¢, to znaczy, ze istnieje
w badanym sygnale ukryta regularnos¢, ktéra jest niewidoczna ,gotym
okiem”. Dla kazdego z analizowanych sygnatéw dokonano wiec jego po-
tasowania i poréwnano wyniki sygnatéw oryginalnych z sygnatami po-
tasowanymi. Do tasowania sygnatéw uzyto algorytmu opisanego przez
Rappaiwsp. [14,15].

Skiadowa AP sygnaiow CoPM

Wyniki

Dokonano pomiaréw wymiaru korelacyjnego sygnatéw posturograficznych 30

0s6b, dla kazdej osoby analizowano osiem sygnatéw CoPM (2x2x2): Eo/Ec x AP/
LAT x oryginalne/potasowane. Ryciny 11 2 przedstawiaja Srednie wyniki w tej
grupie uzyskane dla poszczegélnych szerokosci okna uzytych w obliczeniach.
Rycina 1 przedstawia wyniki dla sktadowej przod-tyt (AP), a rycina 2 - dla skta-
dowej bocznej (LAT). Na rycinach jest widoczne, ze Sredni wymiar korelacyjny re-
jestrowany przy oczach zamknietych jest nieco mniejszy niz przy oczach otwar-
tych. Efekt ten jest wyrazniejszy dla sktadowej AP. Wyrazny jest réwniez efekt
zwigkszenia wymiaru korelacyjnego po potasowaniu sygnatéw, co potwierdza

obecnos¢ ukrytej regularnosci w sktadowej CoPM badanych sygnatéw.
Relagie d=fn(IW) nie pozwalajg jednoznacznie oszacowac Sredniej wielkosci
wymiaru korelacyjnego sygnatéw CoPM. Oszacowanie wymiaru moze nasta-
pi¢, gdy widoczny jest obszar plateau lub przynajmniej
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] obszar o mniejszej pochytosci na takim wykresie, a takich
obszaréw nie uwidoczniono. Z pewna ostroznoscia i przy-
blizeniem mozna oszacowac ztozonos¢ tych sygnatéw na
okoto d=5-7.

Zastosowanie procedury dopasowania wielomianu
4. stopnia do relagi d(I¥) dla poszczegélnych 30 oséb
pozwolito znalezé metodami analitycznymi minimalne
obszary o mniejszej pochytosci w mniej wiecej 70-90%
7 przypadkéw (EoAP: 21 oséb na 30 = 70%; EcAP: 22/30
-+ =73%; EoLAT: 27/30 = 90%; ECLAT: 23/30 = 77%). Po
i odrzuceniu badanych, dla ktérych nie udato sie doko-

nac takiego dopasowania, wyznaczono $Srednie wymiary

! ! ! !
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Ryc. 1. Sredni wymiar korelacyjny skfadowej CoPM AP (r6znica miedzy sygnatem posturograficznym a wyekstrahowanym sygnatem dryfu érodka
masy odzwierciedlajaca wiasciwe odruchy posturalne, kierunek przod-tyt) rosnie w miare wzrostu szerokosci okna analizy. Brak jest jednoznacz-
nego obszaru plateau, co moze wskazywac na pewna niestacjonamos¢ procesu regulacji. Obserwowane jest zmniejszanie sie wymiaru sygnatow
wskutek zamknigcia oczu oraz wzrost wymiaru po potasowaniu sygnatow. Powyzsze réznice s3 istotne statystycznie dla wszystkich analizowanych
szerokosci okna w tescie t-Studenta dla prob zaleznych dla roznic miedzy sygnatami: Oryg: Eo vs. Ec, Eo: Oryg vs. Tas oraz Ec: Oryg vs. Tas.
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korelacyjne w uzyskanych grupach. Szczegétowe wyniki
przedstawia tabela 1.

AP Eo

21

6.34

070s

Ap Ec 22 5.52 0.70 s
skiadowa LAT sygnatéw CoPM LAT Eo 27 591 073s
1 T T T T T T T T

LAT Ec 23 5.64 075's
10F |~ CoPM Oczy Otwart_e /_,;741::1 Tab. 1. Wartos¢ wymiaru korelacyjnego oszacowana metoda dopasowania wie-
~__CoFM QczyZamknigte : [ lomianu 4. stopnia do relacji d(W). Wymiar sygnatow zmniejsza sie wskutek za-
9- ::COPM Suey Otwart_e  Petasowany R mkniecia oczu. Zmniejszenie w wiekszym stopniu dotyczy sktadowej AP niz LAT.
CoPM Oczy Zamknigte - potasowany e Wartosci d,, W, , oznaczaja wspotizedne punktu najmniejszej pochylosci na do-
iy pasowanym wielomianie 4. stopnia. Oszacowane wartosci musza byc traktowane

wymiar korelacyjny d
@
T

1 | 1 1 | | | 1

ostroznie ze wzgledu na bardzo staba widocznos¢ obszaru najmniejszej pochytosci
u poszczegblnych osdb, a wiec dos¢ niska dokladnos¢ oszacowania.

Oszacowanie najwiekszej roznicy miedzy sygnata-
mi oryginalnymi a potasowanymi

W przypadku braku obszaru najmniejszej pochytosci na
wykresie d(I¥), innym, przyblizonym sposobem na orien-
tacyjne okreslenie wtasciwej szerokosci okna, przy ktérej
nalezy odczyta¢ wartos¢ d, jest okreSlenie szerokosci
- okna, przy ktdrej obserwuje sie najwigksza wzgledna r6z-

nice miedzy sygnatem oryginalnym a potasowanym. Ry-

| | I I
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Ryc. 2. Wymiar korelacyjny skiadowej CoPM LAT (r6znica migdzy sygnatem posturograficznym a wyekstrahowanym sygnatem dryfu $rodka masy
odzwierciedlajaca whasciwe odruchy posturalne, kierunek boczny) rosnie w miare wzrostu szerokosci okna analizy. Brak jest jednoznacznego obsza-
1u plateau dla wykreséw usrednionych dla 30 0sob badanych, co moze wskazywac na pewna niestacjonarnos¢ procesu regulacji. Obserwowane jest
niewielkie zmniejszanie sie wymiaru sygnatéw wskutek zamkniecia oczu oraz wzrost wymiaru po potasowaniu sygnatow. Réznice sa wysoko istotne
statystycznie dla roznic Eo: Oryg vs. Tas oraz Ec: Orig vs. Tas dla wszystkich szerokosci okna. Roznica miedzy sygnatami Oryg: Eo vs. Ec jest na granicy
istotnodci statystycznej. Strzatki oznaczaja te szerokosci okna, dla ktdrych istotnosc statystyczna p<0.05 zostata osiagnieta.
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cina 3 przedstawia taka zaleznos¢. Wida¢ na niej, ze naj-
wiekszy przyrost ztozonosci obserwuje sie przy szerokosci
okna W=0.7-1's, co jest zasadniczo zbiezne z wynikami
widocznymi w tabeli 1 i pozwala oszacowaé ztozonos¢
analizowanych sygnatéw na okoto d=5-7.
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Ryc. 3. Najwiekszy wzgledny przyrost wymiaru korelacyjnego d po potasowaniu sygnatéw obserwowany jest dla szerokosci okna okoto W=0.7-1's, co odpowiada wartosci ztozonosci sygnatow rzedu
d=5-7 (patrz ryc. 11 2). Wyniki sg w przyblizeniu zbiezne z oszacowaniem ztozonosci sygnatow metoda dopasowania wielomianow 4. stopnia (patrz tab. 1).

Whnioski

Wyznaczona ztozonos¢ sygnatéw posturograficznych wskazuje na bardzo wy-
soka ztozonos¢ uktadu regulagji balansu ciata, ktéra nieco maleje wskutek
zamkniecia oczu. Jednak nawet po zamknieciu oczu ztozonos¢ pozostaje bar-
dzo wysoka, dzieki czemu jesteSmy w stanie utrzymywac réwnowage w takich
warunkach.

Sygnat o ztozonosci d=6 mozemy sobie wyobrazi¢, gdy natozymy na siebie
sze$¢ sinusoid o réznych, ale zblizonych czestotliwosciach. W takim sygnale
trudno jest gotym okiem odnalez¢ ukryta regularnosé. Wskutek zamkniecia
oczu ztozono$¢ maleje do okoto d=5 dla kierunku przéd-tyt, co odpowiada
natozeniu na siebie pieciu sinusoid. Odréznienie ztozonosci takich sygnatéw
»gotym okiem” jest praktycznie niemozliwe. Metodami analitycznymi mozna
jednak taka réznice okreslic. Opisana metoda moze by¢ przydatna do badania
roli informagji wzrokowej w utrzymaniu balansu ciata w r6znych stanach pato-
logicznych uktadu wzrokowego, proprioceptywnego oraz btednika. Potrzebne
sa jednak dalsze badania w tym kierunku.
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