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[1naH aoknaaa

OCcHOBHad 3agaya nccnegoBaHus
N3mMeHeHns 231, BbiI3BaHHblE aHECTE3NEN

MeToabl 06paboTku curHana:
> AMNNpPOKCMMUPOBAHHAS 3HTPOMNUS
> AHaNuM3 B YaCTOTHOM obnacTu

> AHanun3 parMeHToOB «BCMNJIECK-NOAaB/IEHNE»
OueHKa nHaekca rnybmHbl aHecTe3nm

Pe3ynbTatbl U 006CyXaeHUs



OcCHOBHAY 3aaa4a

Pa3paboTka adeKTUBHbLIX METOA0B OLIEHKU ITTyOUHbI
aHecTe3nn y naymeHTa, ncnonb3ysa curHan 93l B
npoLiecce xmpypruieckon onepauumn, anga donee To4HOU
OLEHKN (PU3NONOrMYeCcKoro COCTOSHMA naumeHTa ¢ Lenbto

adeKBaTHOIO npoBeaeHnA aHecte3nm

[pexxae Bcero HeobxoaMmMo nNpeaoTBpaTUTb BHE3anHoe

NpobyxaeHne nauneHTa Bo BpeMs ornepawuu.
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OOl npu pasnnyHbIX CTaanusax aHeCTe3nn
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Presentation Notes
Одним из наиболее часто используемых подходов для оценки глубины анестезии является анализ ЭЭГ.
Сегодня описан целый ряд алгоритмов для коммерчески производимых устройств, однако проблема надежного контроля за глубиной анестезии все еще полностью не решена.
Этот слайд показывает 4 фрагмента ЭЭГ, снятых с одного пациента на различных стадиях анестезии: первый это бодрствующее состояние перед применением анестезии, второй это условие глубокой анестезии сразу после начала анестезии, третий – перед пробуждением пациента и 4-й сразу после пробуждения.
Видны заметные различия между этими сигналами.



NameHeHns B Q3 npu aHecTe3nn

* YMeHbLUeHune xaotnyHoctn 33l - curHana. lNoasneHue

peryndapHbiX BbICOKOQMIMJTUTYOHbIX HO MEAJIEHHbIX konebaHumn B
CUrHare.

* IameHeHua B YacToTHoW obnacTtn. CmeweHne cnektpa 93l B
HM3KOYACTOTHbIW AMana3soH.

» Cneuundunyeckme nameHeHnsa B 93 Takme Kak annsoabl
«BCnrieck-nogasneHue» (burst-suppression) B COCTOAHUM r1yOOKOM
aHecTe3nu.

SPDEKTUBHbIN anropnt™ D3I aHaNM3a
NO/KEH YUYNTbIBATb BCIO peSIEBAHTHYIO
MHPOpMaLULO



Ctaaun aHecteanm no wkane BIS (0 — 100)

BIS 100

80

60

40

20

Awake, Memory Intact

Sedation

General Anesthesia

"Deep" Hypnosis

"Near" Suppression

Increasing
Burst Suppression

Cortical Silence

100 — boaopcTtBoBaHue

86 — 65 YcnokoeHue,
ceaaTUBHbIN 9P eKT

60 — 45 Obwag aHecTe3us

MeHblle 40 — noagaBneHue
KOPKOBOW aKTUBHOCTMU

O — NonHoe nogaB/ieHME KOopbl


Presenter
Presentation Notes
В качестве золотого стандарта для оценки глубины анестезии мы использовали т.н. BIS-индекс, который определяется в коммерчески производимом мониторе, основанном на биспектральном анализе ЭЭГ. Этот индекс изменяется от 0 до 100 и этот диапазон ассоциируется с состояниями от недостатка в мозговой активности до условий нормального бодрствования.










SKCI'IepI/IMeHTaJ'IbeIe AadHHbIE

AnutenbHble 3anucn 231 (54 3anncu, cyMMapHas
npoao/mkuTenbHocTb 140 vyacos, fawp = 500 Ny, 24
ABOUYHbIX pa3psaa

Ans sepnpukaumm rnybumHbl aHecTeann o4HOBPEMEHHO
PErMCTpUpUpoOBaInUCb NokasaHMa MoHUTOpa BIS A-
2000XP

N8 3KCnepuMeHTOB Mo ONTUMM3auMM NapaMeTpoB
anropuTMoB cpopMmmpoBaH Habop n3 23-x 60-cek.
dbparMeHTOB cUrHana, KaXAablh COCTOSAN U3 YETbIpeX
3arnmcen, COOTBETCTBYOLLMNX KPUTEPUSAM CneaytoLlen
Tabnuubl



Kputepun Beibopa pparmMeHTOB
Ong onTuMusaumm napamMmeTpoB

YcnoBHbIN
HOMEpP Cranus oneparu CocrosiHue nanueHTa [TokazaHus KOHTPOIBHOTO TPUOOPa
COCTOSTHUS (BIS-unmexc)
i bonpcrBoBanue 1o nonauu
Jlo Hauaja aHeCcTe3uu aHeCTCTHKA 95-100
@ Uepes HECKOJIBKO MUHYT
rocJse npuMeHeHus neppoi | [TryOokas aHecte3us 15-25
J103bl aHECTETHUKA
3
UYepes 1-2 yaca nocne YcroiturBoe cocTosiHIE 55-65
MIPUMCHCHHSI aHECTETHKA aHEeCTE3NH
4
[TpoOyxaeHue mocne bonpcrBoBanume mnocJe 85-95

3aBCPIICHUS OII€paliun

IIPUMEHCHUA aHCCTCTUKA
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LLlaru BblYncneHmsa annpokcMMmpoBaHHOMU
QHTPOMUMN:

1) Huckperusanms curnana: X(t),1=12,...,N.

2) YcraHOBKa IapaMeTpOB.
M — JUTMHA aHATU3UPYEMOM MTOCISA0BATEILHOCTH,;
R — moporoBas BenuarHa, OIpeAeatonias pa3mMep suerku (pa3oBoro mMpoCcTpaHCTRa,
R =rSDx, r =0.05 ...0.3, rme SDX ctanmapTHOE OTKIOHEHHNE UCXOIHBIX OTCUCTOB
JaHHBIX.

3) ®opMHpOBaHHME TIOCICAOBATEILHOCTH
X (D) =[x(D), x(i+1),..., x[+m=1], i=1..,(N-m+1);

4) BpramciieHHEe OIEHKH JIOTapU(MHICSCKOW BEPOSTHOCTH
N-m+1

VT (r)= N+m+1 ; INC(i) , rne C"(i) - 4acToTa HomagaHus LEHoYeK JJIMHOW M B

npenensl runepcdepsl paguyca I.

5) ANmpoKcMMUPOBaHHAS SHTPONMS STO IpupamieHue senuurnbl V'(r) mpu nepexose ot
JUTHHBI ierouk M x mmuHe M+1:  ApEn(m,r)=V™(r)-V ™ (r).
11
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Затем вокруг каждой такой точки строится гиперсфера с радиусом r и оценивается вероятность попадания точек в пределы этой гиперсферы. Как и в случае энтропии Шеннона эта оценка представляет собой частоту попадания в пределы ячеек фазового пространства. Суммирование логарифмов этих частот даёт оценку Vm(r) :
Основное отличие аппроксимированной энтропии от условной энтропии Шеннона заключается в способе формирования элементарных областей фазового пространства. При расчете условной энтропии гиперкубы формируются жесткой сеткой, задаваемой числом уровней квантования в пределах минимального и максимального значений временного ряда. При расчете  ApEn(m) работает механизм адаптивного формирования элементарных областей путем построения гиперсфер с радиусом r  с центром, задаваемым каждой точкой, в которой находится объект фазового пространства. 


Adenkn dasoBoro NPOCTpaHCTBa U
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CBouncTBa annpoKCUMNpPoOBaHHOW SHTPOMUMN:

- XapakTtepusyeT CTeneHb CIIOKHOCTU curHana. Yem curHan perynsipHee
TeM Bbllle 3HadYeHne ApEn(m);

- ObecneunBaeT HaOEXHblE OLIEHKM XaOTUYHOCTM CurHamna no KOPOTKUM
dbparmeHTam AaHHbIX;

- OueHkun ApEn(m) ycTonumBbl K KpaTKOBPEMEHHbLIM MOMEXaM,;

- [lapametp “r’ OOHOBPEMEHHO HBMSETCA W MapaMeTpoM dUNLTPa,
noaaBnsAKLEro NOMeEXMU;

- 3HTpOI'II/IF| MMEeeT MakCcuMarbHOEe 3Ha4YeHue Korga gnnmHa m pasHa 1,

- BenuunHa sHTponuu ObICTPO NagaeT Npy Bo3pacTaHum m.

NMpobnema:

OPEKT NOXHOM PErynApHOCTM CUrHana wun3 3a BO3pacTaHMa Jucna

cobbITUM B curHarsne (04MHOYHbIX COBLITUIN) MPU YBENTMYEHUN NapameTpa m.
13



OueHKa aHTpoNun U

LIKaNnpoBaHue
100 £
Mepa sHTponuu:
e o
EIII --------- -------- --------- 4l ApEn_ (2) 100
: : : ; ApEn(0)
Y
IV m=2
S G s A S r=02
i ; ; ; ; N =2500 (5s, F =500 Hz)
1] 20 40 B0 a0 100 E,:,

OYHKUMS LUKANNMPOBaHUS:

E, = 25{4—[1+c0s(0.01nE,)['}
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PacnpegeneHne 3Ha4eHun

QHTpPONUN
E

10 ; 1 - KoadpdbunumneHTt duiiepa:
a0 | - : 2
o i . J . 1 ‘mi _mj‘

5 ¢ i) x2 | x2
0] USROS SSESRUS SRS S i S; +Sj
=19 A - 3 ]

: J, ,=3,07;
st ! t $ . ’

_ * ] | :
A0+ i ' : y . e J2’3_0’78’
- . J3’4=O,47
ot : ; 1 — 6ogpcTBOBaHME 00 aHecTe3dun (BIS = 99)
, ; _, 2 — rny6okas aHecteans (BIS = 20)

{ 3 — nepea npobyxgeHunem (BIS = 60)
4 — nocne nonHoro npobyxaeHus(BIS = 90)

3anuncu I3l : 23 yen. x 4 coctoaHmnsa x (60 c)
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AHann3 4acToTHbIX AMana3oHOB
CIClH

FsO, r'mic:mvnltz;r Hz
T

j:_ d:eep anaesthelsia, BIS=20 : EP | Pﬂ,
Pl’d@
f]_ =0 Hz
f2 = 0.8 Hz
f3 — 7 HZ
f4 = 16 HZ
J,,=3.46
DD 5 10 15 20 25 I Hz
MeTop Yoanuwa: dparmeHT DIl — 15 ¢, okHO XammuHra — 4.096 ¢, war-1c
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BblyncneHme oTHoOLLeHUns
BCnieck/nogaBsieHue

EEG, microvolt

100 | | | | |
a0 - o _
Limits
R L (R S T e N T T N L T Tt | 111 S it S
oKl
¥ [ WA e T SV II‘.’ ________________ lH ____________________________
a0k _
| Il Il Il Il Il
100 Birst | Suppression | | Birst Suppression Birst | SUppression
o 5 10 15 20 25 t, s
OTHoLLEeHne £t
BCMNeck/NodaBneHNe; 51 g —0OOWas AnMTENLHOCTL
t ann3onoB «nogaBJieHne» n
14
Res = t «BCMNECK»
B
Moporu curHana: =+, L = 0.80
Jyz=2.12
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CoBMeCTHOe pacnpepeneHue
nokasartenen Ry 1 Rgg ANA
BIS=20 n BIS=60

Rp
0.25 T
o BIS=20
@iﬁg, B0l YcpeAHEHHbI KOMOVHNPOBaHHbIN
L % 4,330 | NoKasaTenb Ans OTHOLeHNS
S % 4YaCTOTHbIX ANana3oHOB U

OTHoweHusa Benneck/lNogaBneHue:

RBS,P T kBSRBS T kPRP’

015k

01f

kBS B 027
ko = 0.96

0.0s F
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Pacnpe,u,eneHMﬂ Ansd OTHOWEHNA
HaCTOTHbIX ANAalNa30HOB N OTHOLWWEHWUSA

Bcnneck/lINoaoaBsneHune
B
Bl ' OTHOLWeEHne
_ Jy =346
ol - ] YaCTOTHbIX
. amnanasoHoB
o m I Iu I | = B W Rp
a
1] 0.05 0.1 0.15 o2 RF'

an 22 : :

gl Ju5=212 OTHOLWeHne

ol | Bcnneck/logasneHue

20 I . RBS

0 — — I l 1 l | = I |

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 Rpg

E0 o .

l $237830 MokasaTernb
| RBS,p

20 H H -

E.DE 01 .14 nz 0.25 0.3

m BIS=20 o BIS=60 19



MHTerpanbHbIM NHOEKC ryOUHLI aHeCcTe3nm

Takum oOGpa3zoM, B pe3ysibTaTe MPOBEIEHHBIX MCCIEAOBAHUN MOJYYEHBI JIBa MOKA3aTes:
HIKAJTMPOBAHHAS OLIEHKA anlpOKCUMUPOBAHHOM SHTponuu E,, obecreurBaromas HaAaEKHOE

pa3arueHHe COCTOSHHUI OOAPCTBOBAHUA M aHECTE3UM, U KOMOMHUPOBAHHBIN IOKA3aTelb Rpgp,

MO3BOJISTIONINN MU depeHInpoBaTh pa3IundHbIC YPOBHU ITyOHMHBI aHecTe3uu. [ coBMeleHus
JAHHBIX JIBYX TOKa3aTeledl B OJIMH MHTETPajbHBIN TOKa3aTeldb E, KOTOPBIA MOT ObI CIY)XHTh
aHaJIOroM OMCIEKTpaJIbHOTO UHAEKca BIS, OblIM NpeasIoKEeHBI CICAYIONINE COOTHOIICHUS .

E = Es +C(l BS,P? E5)1
lgsp = (1 Rys.)-100,

rae E; M Rggp — YCPEAHEHHBIE IO IOCTIEJHAM IATH 3HAYEHUAM BEJIMYMHBI COOTBETCTBYIOLIMX
nokaszarenei, a C(lgsp, E) — SMIMpUYECKH MOJOOpaHHas MONPABKa, IAPaAMETPhI KOTOPOH ObLIN

pacCUMTaHbl MyTEM MUHUMU3ALUU 110 KPUTEPUIO HAUMEHBIINX KBAJAPATOB PACXOXKIACHUN MEXKIY
M3BECTHBIMU 3HaueHUsIMU BIS mHaekca u mosmyyaeMbIMU 3HaYE€HUSIMU TTOKa3aTens E .
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MHTerpanbHbIM NHOEKC ryOUHLI aHeCcTe3nm

EEE +C (1 E.),

IBS,p =1 RBS,p) -100
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[lpmep cpaBHeEHUA NpearnoXeHHOro MHAeKca
QHTponuu (£) ¢ nokasaHnamun BIS-moHuTOpa

100 g e e T e e T T

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000t s

PeanbHada 23, 3annucaHHas B Xo4e XUpypruyeckom onepaumnu
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Pe3ynbTaTbl 3KCNepMMeEHTanbHbIX
UCMbITAaHUW MO CpaBHEHUIO C UHAEKCOM BIS

54 3anucu B3I, nony4YeHHbIE B Xoae
XUpypruveckmx onepauuin (odwas onUTenbHOCTb
— okono 140 vac)

[Tapametp MaKc MUH cpenHee
Koadduruent 0.91 0.67 0.78
KOppETSLU
CpenHekBaapaTu- 11.9 6.5 9.7
YECKOE OTKJIOHEHHE
MakcumasnbHas 33.2 15.6 23.1

OIIHOKA
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MOHUTOP INMybUHbI AHECTE3NW 110 33l
MI'A-01 "JTACKA"

10

15

A3l
25 mm/c
25 MKkB/cm
2-70 Ty,
0 1 2 3 4 5 6,
na
100 .
w0 [— : KC
60 ! UHT.
40 ! .
20 : ! ! ' E 60 MuH
O 1 1 ] 1
0 10 20 30 40 50 60
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3aKnyeHune

B [lpeacrtaBneH aqiropuTM aHanusa rnyouHbl
aHecTe3nun rno 23, KOTOpbIN OCHOBAH Ha
COBMECTHOM MCMOJIb30BaHUN NMPU3HAKOB
arnnpoOKCMMNUPOBAHHOW 3HTPOMUK, CNeKTpasibHOMU
NJIOTHOCTU MOLWHOCTU CUrHaNa U OTHOLLUEHUS
«burst-suppression». lNpeanoXxeHHbINn Noaxoa
NoKasa/l aieKBaTHOCTb BblJaBaeMbIX MOoKa3aHUM
YPOBHIO rNybuHbl aHecTe3nu.

B OCHOBHbIM UCTOYHUKOM OLUNBOK SABIAIOTCS
CKauykoobpasHble UBMEHEHUSA NMOKAa3aHUN,
Bbl3bIBAE€MbIE€ BbICOKMM COAEP)KAHMEM LLUYMOB
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Cnacunbo 3a BHMMaAHume
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CaHkT-lleTepbyprckuim rocyaapcTBEHHbIN
aneKkTpoTexHn4yecknn yumeepcutet «J19 T »
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