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' ' Kutaté Laboratérium

A vérkeringési rendszer irényitési folyamatainak modellezése

Szucs Béla és Monos Emil

1.. Bevezetés

. Az utébbi évtizedben felépitett keringés-szabélyozasi
modellek egy része a pulzatil keringést reprezentdlja és az
irényité hatasokat is gyorsnok, egy pulzus idejével egybemér-
- hetdnek tételezi fel, A modellek egy masik csoportja viszont
a lassu, perces-6rés idSéllandskkal rendelkezd szabélyozasi
hatésokat képezi le, s nem teremt kapcsolatot a pulzatil ke-

" ringés paramétereinek véltozasaval. Altalaban megallapithats,
hogy a tsbbségUkben értéktarté (un. pressorstat), negativan
visszacsatolt, linedris vagy statikusan nemlineéris szabdlyozé-
si modellek megvélaszolatlanul hegyjck o fiziolégiai alapijel-
~képzés problémajat, nem veszik figyelembe a sztochasztikus
_jellegi keringési hullamok é&ltal hordozott informéciét. Viszony-
lag kevés a kisérleti identifikécién alapulé modellezés, illetve
azzal igazolt szimuléciés eljarés is.

A vérkeringés-modellezés jellegzetes torekvéseinek ta-
nulsagait elemezve  azt a célt tuzttk ki, hogy a szivmUksdés és
az ér-simaizomzat vélaszkészségét atfogé frekvenciasavban, egy-
idében . modellezzUk a nagyvérksr szabélyozasi folyamatait. LCddig
szabélyozéstechnikai médszerekre alapozott kisérleti identifikaci-
éval a nagyerek szakaszén, o pulzusszinkron és a vasomotorikus
frekvenciasavba esS vérnyoméshullémok dinamikus kapesolaténak
meghotdrozdséra végeztink vizsgélatokat. A feltért Gsszefuggések
tulmutatnak o hagyoményos modelleken és alatémasztigk az egy-
méssal kslessnhatasbon levd szabélyozési folyamatok egységes
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(széles frekvenciasévban muksdd) verkermgés-szabélyozést mo~
dellbe foglalését.

2, lIranyitési rendszerek modellezése

A mUszaki gyakorlathan az irényitési rendszerek model-
lezése elsSsorban az irényitott rendszer (szakasz, folyamat) ma-
tematikai modelljének megalkotésat jelenti. Ugyanis az irényi-
tott szakaszt féként technolégiai szempontok figyelembevételé~
vel tervezik, mig oz irényité (leggyakrabban szcbélyozé) be-
rendezést irényitastechnikai elvek szerint épitik fel, igy mate-
matikai modellie (étviteli fuggvénye, &llapotegyenlete, stb, )
volfokeppen ismertnek teklnthefé

A biolégiai wonyntésu folyamatokban viszont az iranyité
és az irényitott rendszer egyardnt ismeretlen dinamikus tulajdon-
sagu lehet, s gyakran bonyolultabb feladatot képez az eldbbi
funkcionglis, illetve dinamikai k&rulhatérolésa és leirgsa, mint
oz utébbié,: Mindezek kézrejatszhatnak abban, hogy biolégiai
rendszerek esetében igen sokszor jelentds minéségi kulsnbség mu-
tatkozik a szabélyozési modellek irényité és irényitott részének
kidolgozaséban. Kulondsen érvényes ez a vérkeringési rendszer-
re. Mégpedig egy szabélyozasi kdr modelljének valésag-hUssgét
egyenld sullyal befolyasolia a hatéslénc bérmelyik részének le-
képzési pontosséga. Vagyis egy adott szintU szabélyozési modell
kialakitésakor azonos gondot kell forditani a hatéslénc egyes ré-
szeinek dinamikus modellezésére.

Egy mésik kérdés, melynek é6ltalénos vetlletét sem cél-
szerl figyelmen kivUl hagyni, a folyamatidentifikéciéval kapcso~
latos, melyen a modellezendd rendszer dinamikai strukturgjanak
és paramétereinek - elsSsorban kisérleti - meghatérozését értjuk.
A folyamatidentifikécié eddigi ismeretanyagat tekintve bizonyos
polarizécié észlelhetd, Egyfel8l magas elméleti szinvonalu, bo-
nyolult matematikai opporétust felhasznélé eljarésok ismertek, a-
melyeknek alkalmazhatéségat azonban sokszor csak elvi példak
témasztick alé. Mésfeldl bonyolult folyamatok igen egyszerU ma-
tematikai modelljének felépitésével talalkozunk, amelyek viszont
kisérleti identifikacién alapulnak. Az el8zetes (a priori) ismeretek
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ugyanis sokszor annyira hézagosak, a mért adatok olyan jelen-
t8s perturbaciét és mérési zajt tartalmaznak, hogy a vizsgélt
rendszernek csak a dominéns dinamikai tulajdonségai hatéroz-
haték meg biztonségosan. Altaléban kevés az informscis -
mindkét szélsé esetben - annak eldéntéséhez, hogy a.) az i-
dentifikélt modellparaméterek mind valéban a folyamathoz tar-
toznak-e, b.) a paraméterbecslés kritériuma milyen tovébbi
koszvetett (gyakran frekvencia szerinti) sulyozést hoz'be, ami a
modellparaméterek szémottevd torzulését idézheti eld, c.) mi
a teendd, ha matematikailag korrekt, de fiziolégiai vagy sza-
bélyozésfechnikci szempontbél irreglis modellt kapunk. A vézolt
képhez az is hozzgtartozik, hogy az elegéns, elvileg szinte
"mindenttudé" médszerek sokszor nem folyamatcentrikusan (sét
inkabb ozoktél tavol) szuletnek,

3. Keringés-szabdlyozési modellek

A bevezetésben emlitettuk, hogy oz ismert keringés-sza-
_bélyozdm modellek két f tipusba sorolhaték.

A lassu véltozasokra felépitett modellek legjelentdsebb
képvisel8jét Guyton és munkatérsai szintetizaligk (1). E modell
"kulsnssen méreteiben lenyligtzd, s szikséges, hogy legalabb né-
hény szémadat tukrében bemutassuk., A keringés sszefoglalé mo-
~dellje 18 alrendszerbdl épul fel, ezek kszul kiemelt jelentdségi
"a keringési dinamika modellie, amely 5 kulénbszd térfogatu szeg-
mensre (aorta, véngk, jobb pitvar, tUdé artérick, valamint a tU-
dé vénik és a bal pitvar kombinécidja) oszlik. A véréram-utak
leképzésére 33 blokkot hasznélnak fel 17 fajta dgellendli¢s figye-
lembevételével. A keringési dinamika modellje 11 kimendjellel
befolyssolja a tobbi alrendszert, melyek 14 bemendjel révén hat-
nak ré vissza. A teljes modell 177 véltozét és paramétert képez
le, ezekbdl 24 fuggetlen (kilsd) tényezd, mig az alrendszerek
kozstti kslesonhatgsokat 67 bemendjel és 59 kimendjel képviseli.
A keringési jellemzék (vérnyomés, véréramlés) kozépértékeit szi-
muléljék csak (a pulzatil SsszetevSk leképzése rendkivil megns-
velné a szikséges meméria~kapacitast, lassitané, s egyben. drégi-
tané ‘a szimuléciét), hasonléan a tobbi véltozéhoz, melyek tran-
zienseit 5 perc = 50 nap tartoményban vizsgaljgk.
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Ag gyors. véltozésokra kialakitott modellek kozul az iré-
nyités elvében igen érdekes és a modell leiréséban korszeru
példat (2) mutat be az 1. ébra, amely a nclgyorférmk pulzatil
vérnyomés és éramlés viszonyait modellezi,
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1. &bra

A keringési rendszer Gramlési energiaveszteségét minimalizé&lé
: modell.

A rendszer’ perturbathaté f(r) bemendjele az aorta ascen-
dens, Fourier-sorral megadott vérgramlasi sebessége. A keringést
¢ hosszanti artéria szokcnszra, 7 érteruletre bonhok, ezek para-
méterei hatérozzdk meg az A rendszermétrix elemeit. A vénds
oldali nyomésesést elhanyogoljék. A carotis sinus vérnyomdsa a
modell ellensrzd jele. A beavatkozéast az értertletek eredd &ram-
lasi ellendllésénak megvéltoztataséval végzik oly médon, hogy a
hosszanti artériaszakaszok és az érterlletek ellengllé@sain "disszi~
pélt energia" minimalis legyen. A rendszert éllapotegyenlettel (3)
irigk le, az e(t) kimend vektor 24 vérnyomds és véraramlas Sssze-.
tevébdl all, Az u(t) iranyité vektort az R sulyozé matrix, a B be-
meneti métrix és a Riccati-egyenlet megoldGaként kapott K(f) visz-
szacsatoldsi mctrlx hatérozza meg.




- A modell sznmlfésfechmkor méreteire jellemzd, hogy
egy futés IBM 360/75 gépen 264 K memérict és féléra gépi
idét (700 g) igényelt, amelynek 98,5 %~a a Riccati-egyen-
let megoldéséhoz volt szikséges. Ekkoro raforditas ktldnssen
akkor tUnik soknak, ha tekintetbe vesszUk, hogy a modell
jelentds elhanyogoléasokat és tobb, . 1ényeges ellentmondést tar-
talmaz a fiziolégial valéssghoz képest, melyeknek csupén fel-
soroléséra szoritkozunk, Az energiaveszteség minimalizdlasa a-
ligha lehet a vérkeringés-szabélyozés optimalitgsi kritériuma.
(B&r az elv szerepet jgtszhatott az eml&ssk érhalézat-struktu-
réjanak kiclokulésakor az evolucié sorén.) Déntd tényezd a
keringd vérmennyiség értertletek kozstti eloszlaséban azok é-

_letfontosséga és terhelése. A modell ezzel szemben példéul az
aorta kifolyds 10 %-os csokkentésére a carotis ég ellenalléss-
nak 70 %-~os ndvelését véli optimélisnak, ami az agy vérellg-
tasénak fokozott csdkkendsére vezet, Az optimalis iranyités él-
tal kivént érterUlet-ellendllas véltozasok meghaladjék az élet-
tani hatérokat. A modell nem veszi figyelembe a pulzusszam
és a verbtérfogat véltozésénak a vérnyomdst befolydsols hatg-
sat, holott a carotis §inus nyomdsvéltozésanok érzékenysége ko-
zel egységnyi (maximélis) mindkettdre, mig az értertlet-cllen-
allés valtozasokra nézve hét kozul csupan két esetben éri el
az egyflzedet.

A fenti két példa kozst helyezhetdk el a LUIonbozo
szinty pressorstat ‘modellek, amelyek szabdlyozastechnikai szem-
pontbél u klasszikus negativ visszacsatolés elvére tamaszkodnak
(4) és o vérnyomés-szabélyozas élettani rendszerében eddig nem
azonositott olapjel- 6és kulonbségképzdt tételeznek fel.

Az elbzbekben bemutatott modelltipusok alapjén érzékel-
hetS, hogy a vérkeringési rendszer irényitasi folyamatait eddig
is kulonféle elvek szerint modellezték és e terleten tag lehetd-
ség nyilik tovabbra is kulonb6zé modellezési és szimulacics elkép-
zelések megvalé6sitésdra, . )

Az alopjel-probléma kikertlhetd nemlinedris modellel, a-
mely hatérciklusban’ muksdik (5) oly médon, hogy a pulzatil vér-
_nyomés SsszetevShsz illeszkednek a hatéarciklus paraméterei. A ke-
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ringést szabélyozé lassubb (hormonélis, idegrendszeri és egyéb)
hatésok a hatérciklus paramétereit (amplituds, frekvencia, jela-
lak) befolyésolé dinamikéval képezhetdk le.

Az optimalis ir6nyitasok korét tekintve, el8szér is azt
jegyezzik meg, hogy ezek modellezéséhez lényegesen ttbb elé-
zetes ismeret (optimalitsi kritérium, extrémélis jelleggdrbe,stb. )
szUkséges, mint a hagyoményos értéktarté szabélyozgsokhoz. Az
artérigs vérnyomés irényitasaban fel is tételezhetS extrémslis jel-
leggorbe. Tobben megfigyelték, hogy az artériés kozépnyomés
fuggvényében kUlonbz6 pulzatil keringési paramétereknek (erek
karokteriszﬁkus impedancigja, pulzatil komponens variancigjo) mi-
nimuma jelentkezik $0 Hgmm ktrnyezetében, Ez a megfigyelés e-

gyik alapja lehet a mUszaki rendszerekben alkalmazott kényszer-
lengéses szélsSérték-keresS iranyitasi elv (5) felhasznélésanak.

A 2, &brén vézolt irényitas két, egyméssal kolessnhatés~
ban levé &s egyideju folyamatra épul. Keresofolyamatként o pul-
zatil keringés értelmezhetS, amely az aktudlis munkapontnak az
extrémélis jelleggdrbén valé elhelyezkedése szerint olyan iranyits
jelet valt ki, amely oz alapfolyamat médositésGval a munkapontot
a jelleggdrbe minimumdra viszi vissza a kulsd hatasok ellenében,

Killasé
hatdsok Extrémdlis
jelleggtrbe

Hagyverkﬁri
artérids vérnyomds
pillanat-értéke

Harmadrendil
alapfolyamat

Pulzus- l
s8zinkron
keresdjel Pulzueszim ) o
Verétérfogat Séveziird
Pulzatil
Intssrétor Diszkrimi- komponens
tér§¥6 . nator alapharmdénikusa
2. Gbra

Az arférlés kzépnyomast ophmollzél6 kényszerlengéses szélso—
érték keresé modell,
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Az elvi muksdés olopvetS feltétele az, hogy az alapfolyamat
lényegesen lassubb legyen a kereséfolyamatnsl, ami g kerin-
gési rendszer esetében bdségesen teljesul is. Hangsulyozandsé,
hogy a 2. &bra hatasvézlata csupén a funkcionslis kapcsola-
tokat Gbrézolja, s nem torekszik a keringési rendszer struktu-
rélis leképzésére, amellyel azonban a vézlat bdvithetd és ki-
egészithetd,

Annak ellenére, hogy kiemelten foglalkoztunk a kerin-
gési ‘modellekben felhasznélt irényitastechnikai elvekkel, elséd-
leges fontosségunak - a részekre tagolés szemlélete alapign -
az alapvetd dinamikai 8sszefuggések. feltarésat tartjuk. A tovéb-
biakban e téren végzett munkénkrél szémolunk be,

4. Az aorta nyomds-étviteli fuggvénye

Az aorta ascendens és arteria iliaca kszdtti érszakaszt,
amely elosztott paramétert és nemlinedris tulajdonségokkal ren-
delkezik, a legjobban kizelitd linedris rendszerrel lirtuk le. A
vnzsgélatok kisérleti anyagat &s médszereit (6) tartalmazzo. Az
érszakasz modelljét analég szémitégépen épitettuk fel és az i-
dentifikéciét a 3. Gbra vazlata szerint végeztUk, A stacionérius
pulzatit vérnyomés-ssszetevdk 10 sec tartamu szakaszét végtele=
nitett magnesszalagrél jatszottuk vissza. Az aorta ascendensben
mért x(t) Ssszetevlt a szamitégépi modell bementére kapcsoltuk.
Az arteria iliacaban mért v(t) Ssszetavdt pedig Osszehasonlitot-
tuk a modell yM(f)' kimendjelével. A h(t) eltérés négyzetének

Gtlagét minimalizéltuk a modell paramétereinek véltoztataséval.
A legkisebb hibat ad6 gépi paraméter-kombinaciébél hataroztuk
meg o kozelitd atviteli fuggvény egyUtthatéit. A modellezett é&t-
viteli fuggvény fokszémét addig nsveltik, amig a h(t) eltérés a
‘mérési hib6k nagységrendjére csskkent le. A végsS Gtviteli ngg-
vény struktura a kdvetkezd alakban fe|ezhefo ki:

A('|+2-_§ T s-le s )exp(—T s)
Wy () = — -, N
22
a+23 Ts+Ts )(1+2§ JTos+T5s")

chol s a komplex valtozs, A az égtviteli tényez8, 31_3 csil-

lapitési tényezd, T];3 mésodrendu idSallandé és TH a holtidé,"
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A feldolgozott 16 jelpar olcp-ic’m oz alébbi kévetkezte-
tések vonhaték le :

1) A pulzatil vérnyomésjelek spekiruma elegendden szé-
les frekvenciosdvot fog &t ahhoz, hogy a spontdn jelek megfi-
gyelésén alapuls, un, passziv identifikaciés médszer eredményes
legyen (7).

2) A csupGn idGfuggést fortolmazé Iineéris modell kielé-
git8 volt az elosztott paraméterU (helykoordingtéaktél is fuggd) és
nem lineéris aorta szakasz dinamikajanak leképzésére, mivel a
modellezett és a mért iliaca nyomés kulonbségét a vérnyomés mé-
rés hlb6|6ro vagy az al§ lehetett szoritani,

+ 3) Az gtviteli-fUggvény mennyiségileg is j6l felhasznélha-
t6 az aorta dinamikéjanak jellemzésére, mivel kulonbszd kisérle-
ti allatokndl, ahol a keringési jellemzék (példéul a pulzus és a
pulzusnyomés) 100 %-ban eltértek, -a dominéns éGtviteli nggvény-
: -parometerek csak 2-20 % eltérést mutattak, '

4) Az gtviteli fuggvény szemléletes dinamikai mogyordzo-
tot adott arra a megfigyelésre, hogy a szivtdl tévolabb esd arte-
ria iliacaban a pulzusnyomés étlagosan kétszerese az corta ascen-
densben mértnek., A statikus nyomds-sszefuggést kifejezd éGtviteli
tényezS A =< 1 értékire odédott (azaz nyomaserdsitéssel nem szé- -
molhatunk), igy a pulzusnyomés novekedése az iliacaban a §

és T3 paraméterekkel leirhaté differencialé hatés kovetkezménye.

5) Az &tviteli fuggvény paramétereit a frekvenciatarto-
ményban vizsgdlva megéllapitottuk, hogy a pulzusfrekvencia kor-
nyezetében az- amplitudé-jelleggérbe meredeken emelkedik, a
maximélis kiemelés mintegy 12 dB. E megfigyelés részben alata-
masztija az eléz8 pontban mondottakat, részben pedig uj szempon-
tot nyujt a pulzus-szabélyozas leképzésélez,

6) Az identifikélt paraméterek kizépnyomds-fuggését tekint-
ve megdllapitottuk, hogy az érfal rugalmas tulajdonsagait képvnse-
16 paraméterek egyértelm véltozasi tendenciét mutattak. lgy o ki-
zépnyomésnak, mint el&feszitésnek o csokkenésével o T, & T3 mé-

sodrendU idS6llandék 20-40 %~os nbvekedesét tapasztaltuk a 150 -
- =90 'Hgmm tartoményban.
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3. é&bra
Analég szémltégépes modellezés vézlata.
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4, &bra

Az corta ascendens (x), az arteria iliaca (y)
és az arterio ilioca modellezett pulzatil vér-
nyomds Osszetevdinek lefolyésa o 12, kutyén,
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7) Kutyék esetében az corto nyomés-dtviteli fuggvény
/1/ egyenletben szerepld paramétereinek jellemzd ériéke ¢
A =1, 31 = 0,25, 32 = 0,4, §3 =0,8, T, = 35 ms, T =

2
=1C ms, T, =33 ms, T, = 32 ms.

3 H

- .

5. HarmadrendU keringési nullémok identifikéciéja

Mig a keringssi jellemzd8k pulzussal szinkron 8sszetevdi
jelentdsen médosulnak a nagyerek menién, addig a harmadrendu
hullamok (f = 0,2 Hz) valtozés nélkil haladnak at. Az utébbi-
ak spontén véltozésai egyrészt a dinamiléhoz képest nem elég
széles spektrumuak, mdsrészt a harmadrendt hullémsévban sok més
(a vizsgélat szempontjab6l zaj~) hatés is érvényesul, ezért aktiv
korreldcios médszert alkalmaztunk. A kisérleti médszer részleteire
és a kiértékelés leirdsara (8) nem térunk ki, viszont kiemeljuk o
statisztikus médszer felhasznélési lehetdségeit.

A vizsgalat vézlatét az 5. gbra mutatia. Vizsgalé jelként
sztochasztikus idegingerlést (S) alkalmaztunk efferens (vagus) és
offerens (ischiadicus és brachialis) rostolon. Bér az egységnyi
jel/szUnet arényu binéris zaj a stimulélé impulzusok felét kapesol- -
ta az idegekre a folyamatos ingerléshez képest, a vérnyomas (P)
kivaltott véltozasai sztochasztikus ingerléskor voltak nagyobbak, o=
mi féként az adaptéciss. mechanizmus zajjal szembeni tehetetlensé-
gének o kévetkezménye. A hérom jelbdl hat (A: auto-, K: kereszi-)
korrelacisfuggvényt (@ ) képeztink, ami hérom elsédleges atviteli
fuggvény meghatérozéséra ad lehetSséget, a 6.a) &s b) Gbra szerint.
A W, datviteli fuggvény a P artérigs kdzépnyomésnak az S idegin-
gerléssel kivéltott Usszetevdjét, mig WPF az F mellékvese kszépa-

ramlésnak’ a vérnyoméssal, illetve W_._ a véraramnak oz ideginger-

SF
léssel korreldlé komponensét irja le. Ezek az étviteli fuggvények az

egyes szakaszok bemendjel auto-, illetve a bemené-kimendjel : ke~
resztkorrelécié~fuggvényeibdl hatérozhatsk meg. A korrel4ciés méd-
szer azonban tovébbi lehetdségeket is nyuijt,

Az egyes szakaszok kimendjel autokorreldcié-fUggvényeit
is bevonva az elemzésbe, szémithaté a vérnyomésnak stimulussal,
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tovébbé ‘a véréramlésnok stimulussal, illetve vérnyoméssal nem
korrelél6 dsszetev8jének az autokorreldcié~figgvénye, ami al-
kalmat ad a jeleket befolyésolé egyéb hatésok jelstruktursja-
nak és sulyGnak értékelésére, . elhanyagolhatésdguk vagy fon-
tossGguk szémszerU megitélésére,

‘ A 6. Gbrén feltuntetett tortszéamok ennél is tomsrebb

jellemzét képviselnek, azt mutatjek, hogy négyzetes kozépér-
tékben mérve a kimendje! hényadrésze szérmazik az @tviteli
fuggvény szerint médositott bemendjelbsl, A viszonyszémot a
dinamikus korreléciés egyUtthaté (9) adja meg, amely zérus ko~
zépértékl jelekre szémitott korrelGciéfiggvények alotti terllet-
tel fejezhetd ki, példGul S és P vonatkozéséban:

o0
'_jqospvc)dr

Pl oo oo :
j‘f’ 5s(T)dT j‘PPP(T) a1
-0 - 60

A dinamikus korreléciés egyUtthats értéke linedris &s koncentrglt
paraméterU dinamika esetében 0 &s 1 kozé esik. A k > 1 érték-
nek hérom, akér egyidejlleg jelentkez8 oka is lehet :

5 2

a.) zajos mérés,

b.) nemlineéris .a rendszer,

c.) a kimendjelnek a bemendjelbdl sz4rmazén
kivil més osszetevdi is vannak.

(Megjegyezzik, hogy az éltalénosan hasznélt korreléciés tényezd
folyamatok esetében oz ok-okozati kapcsolatra csak a jelalakok
megegyezésének mértékében utal, igy csak dinamika nélkuli rend-
szerben egyezik meg a dinamikus korreldciés egyUtthatéval.)

Abban az esetben, ha az S idegingerlés csak a P vérnyo-
méson &t hatna az F véréramlésra, a 6.b) ébra az a) ébran latha-
té6 hatasvézlat

Wep = WepW, o /3/
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gtviteli fuggvényU ereddje volna. A stimulus azonban més uton
(pl. a kbzponti idegrendszeren Gt) kizvetlentl is hat a véréram-
lésra a 6.c) Gbra szerint, E hatast a W Gtviteli fUggvény

s e Ls NPC
fejezi-ki és a : : :

Waee = Wor - WepWpr - A

8sszefUggés alapjan szémithats.

A harmodrendU keringési hullémok tanulményozasét tovébb-
‘ra is fontosnak tartjuk, egyrészt mivel jelentds mértékben vesznek
részt a vérnyomés-hullémok kialakitéséban, mésrészt amiatt, hogy
érzékenyebben recgélndk az artérigs kdzépnyomés véltozaséra, mint
az elsérendiek, s igy komoly szerepUk lehet a kermgésf szabalyo-

;- z6 hatésok kizvetitésében.

Mivel novekeddben van a statiszttkus médszerekkel végzett
vizsgalatok széma, szUkséges kitérni olyan kérdésekre is, mint oz
eredmények pontosséga, a folyamat elSirtan pontos leiréséhoz forfo—
z6 megﬁgye‘ésn idd és a jelek staclonaritésénak.ellenérzése (9).
statisztikus vizsgélatok pontosséga csak optimélis esetben egyezik
meg az alkalmazott célszémitégép specifikslt pontosségéval, ami

gyakran meg sem kozelitheté a rendelkezésre 6116 megfigyelési id6,
lllefve a vizsgélt folyamat nem sfocuonérlus volta miatt,

Bér a véges megfigyelési idd és az instacionarités hatésa
hasonlé médon jelentkezik (pl. folyamatosan étlagolé korrelétorok
esetében a korrelacisfuggvények "kigysznak"), fontos a két hatést
kulsnvélasztani. Ha egy stacionérius jel egymés utan kdvetkezd, a-
zonos T ideig megfigyelt szakaszaibsl szémitunk statisztikus jellem-
z6ket, akkor az ismételt szémitésok eredményeinek eltérése csokken
T nbvelésével. Ezért stacionérius jelekre a megfigyelési 1d6t Gddlg
célszerU nbvelni, amig a mért jellemz8k (korrelcisflggvény, speki-
rum, eloszlasfUggvény, szérés, stb.) eltérése kisebbé vélik a szémi-
t6 berendezés specifikélt (optimalis) pontossagénél. Ezt az iddt szUk-
séges megfigyelési iddnek (To) nevezzUk,

A szUkséges megfigyelési id8 magétsl a folyamattél, sét a
szé6mité berendezéstdl is fugg. A szakirodalom részletesen elemzi a
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véges megfigyelési idébdl ered8 hibgkat (10). A hibaképletek
alkalmazésghoz sok olyan a priori ismeret, illetve feltételezés
szUkséges, amelyet éppen a vizsgélathsl kivénunk megkapni.
Az bsszefUggések staciondrius, ergodikus jelekre érvényesek,
ismerni kell a folyamat eloszlastipusét, sGvszélességét, melyen
belul a spektrumnak egyenletesnek is kell lennie. A valésag-
ban a jelek periédikus &sszetevOket is tartalmaznak, mégpedig
a spektrum kisfrekvencids részén, ami noveli a hibat. A kép-
letekben szerepel annak a statisztikus jellemzének a pontos ér-
. téke is, amelynek mérési hibajat kivénjuk meghatérozni, A kor
ezzel bezérul, és éltaléban kevés a remény arra, hogy eldvizs-
gélatok nélkul megbizhaté eredményekhez jussunk. Ha egy a-
dott tipusu folyamatrél nagy mennyiségben kell statisztikus jel-
lemzd fuggvényeket szémitani, akkor feltétlenUl hasznos a hi-
baképletek (10) alapos elemzése elbzetes vizsgélatok sorén.

Ha egyedi vizsgélatokat kell kulonbszd jelstrukturéju fo-
lyamatokrél végezni, akkor gazdaségosabb egy gyakorlatilag jél
hasznalhaté skslszabslyt (2,11) alkalmazni a szUkséges megfigye-
lési id8 megvélasztéséra, ElSzetesen (megfontolasok vagy mérés
alapjan)* meghatérozzuk a sztochasztikus jelnek a vizsgélat szem-
pontj&bé! figyelembe veend$ f min legkisebb frekvencigju dsszete-

véjét. Ha (a korrelac:énggveny maximalis értékére vonatkoztatott)
h szgzalékos hibét engedink meg legfeljebb barmely fuggvénypont-
ra, akkor az alkalmazandé Tc atlagolési idésllands £ Hin fuggvényé-

ben stacionérius |e|e|<re meghatarozhaté :
T =22, /5/

A To szUkséges megfigyelési idé pedig minimélisan kétszerese legyen
Tc = nek. Sokkal hosszabb megfigyeléskor azonban né a veszélye

annak, hogy a folyamat instacionériussé valik.

A statisztikus médszerek alkalmazéso egyszerubb és kidolgo-
zottabb staciondrius folyamatokra, amelyek statisztikus jellemzdi fug-
getlenek a megfigyelés kezdeti idSpontjatél. A stacionarités mértéke
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a gyakorlatban T >>To -ra megfigyelt, Tc iddre Gtlagolt sta-

tisztikus jellemzd (kbzépérték, szérgs, egy korrelacisfiggvény-
~pont vagy egy adott frekvencian a spekirumsUrUség, stb.)
véltozésgval ellendrizhetd (9). Az adott TC-'hez tartozé h hi-

bat meghaladé véltozasok a jel nem staciondrius volténak ko~
vetkezményei és annak mennyiségi jellemzésére is alkalmasak.
Nemstaciongrius jelekre két esetet célszerl megkilsnbsztetni.
Lényegesen nemstacionérius a folyamat akkor, ha a statiszti-.
kus jellemz8k véltozasa T ~ndl rdvidebb idén beltl jelentke-
zik. Ekkor o statisztikus médszerek erds fenntartésokkal afkal-
mazhaték - csupén, Akkor viszont, ha a statisztikus jellemzdk
valtozésa To-nél nagyobb id8 mulva jelentkezik, kulsn-kulon
vizsgdlhaték a jel kszel stacionarius szakaszai. Biolégiai és
muszaki rendszerekbdl szérmazé sztochasztikus jelekre rendsze-
rint az utébbi teljestl. A megfigyelési id6rdl &s a stacionari-
tasrél elmondottakat a 7, dbra illusztrélia, melyen a folytonos
vonal az /5/ sszefuggéshdl adédik.

Hiba
(log)
\ STACIONARIUS . //
FOLYAMAT - * '//INSMC/ONAI?/TA'S
HATASA
SPECIFIKALT T
PONTOSSAG

I\ . .. (log)

OPTIMALIS SZUKSEGES
MEGFIGYELES! IDO

7. &bra

Méréssel meghatérozott statisztikus jellemz8k hibajanak
alakulésa.
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Vizsgélatainkban kiemelt figyelmet forditunk a fenti
kérdésekre, mivel dontden befolydsoljék a kapott eredmények
megbizhatéségat. Altaldban egyszazalékos pontossagot’ nyujté
megfigyelési idSt alkalmaztunk, mintegy 5000 szivciklus ku-
[6nboz8 statisztilus jellemzdit vizsgalva, oz 6t szazaléknal
kevesebbet véiiltozé szakaszokat tekintettUk stacionériusnak

(12).

6. Elsé és harmadrendU vérnyomés hullémok kapcsolata

A harmadrendU vérnyomas komponensek teljesitraénysUrU-
ség-spekirumat vizsgélva, az artérigs kdzépnyomas csiskkendse-
kor azt tapasztaljuk, hogy azok domindns csucsa a kisebb frek-
venciék és a nagyobb teljesitménystrtségek irényéba tolédik el,
majd reinfuziés szakaszokban a spektrum kozél egyenletessé,zaj-
" szerUvé vélik. Ha feltételezzUk, hogy a keringést szabélyozé
hatasokat a domindgns sszetev8k kozvetithetik, akkor a lassu,
10-100 sec periédusideji _hullamok hatésa a pulzatil Ssszetevén
is meg kell jelenjen, a reinfuziés szakaszokban valé eltUnése
pedig a szabdlyozés kérosodasét tukrozi. Ezért megvizsgaltuk a
pulzussal szinkron vérnyomés hullémok két paraméteréneck (o pul-
zusnyomésnak és a derivalt maximumnak) véltozasét a harmadren-
du bsszetevSk frekvenciasGvigdban., A 8. dbra tombvdazlata szerint
lineGris szuréssel szétvélasztottuk a pulzatil és a harmadrendU &sz-
szetevlt, KépeztUk a pulzusnyomés abszolut értékét és a derivalt
‘maximumot, s ezek harmadrendU véltozésait. A héromféle (Pm]'

P, P
m2’ m3
raltuk mdgnesszalagon és meghatéroztuk auto- illetve keresztkorre-
lacié-fuggvényeiket. Az elkészitett 56 korrelaciéfuggvénybdl pél-
daképpen bemutatunk a 9. &bréan egy sorozatot, Mér az autokor-
relacié-fuggvényekbdl is kitunik, hogy mind a hdrom jel statiszti-
kai strukturdja nagyon hasonlé, a spektrumoknél emlitett dominéns
frekvencia szerint valtozik a pulzusnyomds és a derivalt maximum
is. A keresztkorrelécié-figgvények csucsénak elhelyezkedése a

T = 0 értékhez képest jelzi, hogy a pulzusnyomés és a derivalt
maximum harmadrendU véltozasa kézel szinkronban jelentkezik és
hogy mindketté késik a P additiv vérnyomés Ssszetevéhoz ké-

) harmadrendU vérnyomés véltozést szinkronban regiszt~

pest. Az &sszetevék szérmaztatasakor alkalmazott nemlinegris mu-
veletek ellenére a késés azt jelenti, hogy oz additiv dsszetevd
megvéltozésa az oka a pulzatil paraméterek médosulasénak. A di-
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namikai kapcsolat szoros és iindokoilio, hogy az egymédssal ksl-
csnhatasban levd, de eltérd frekvenciasévba esd véltozéasok
egységes modellbe foglaléséra tsrekedjunk.

it

+ Py
: Tuv’
A ’ |pp ) - + [ (7]
e rm
T m " -
plt) | - p, 1 '
+ { rHV
P
- d Fmax
I d_’ mory
Tm= 08 sec
' Tuy" 20 sec
8. ébra

Vérnyomésjelek harmadrendU (0,008 Hz = f 0,2 Hi)' Bsszetevé~
-inek szérmaztatésa. Jelslések: p(t) a telies jel, p (1) a pulzatil

komponens, pm](f) a vérnyomés, pmz(t) a pulzusnyomés, pm3(f)a
derivélt maximum harmadrendU véltozésa.

7 Kbvefkeztetések

Ugy véliUk hogy a vémyomés—szabélyozés dinamikus lei-
rését kell elszdr kiegésziteni az elsé~ és harmadrendU hullémok
kapcsolaténak modelljével, Az irényitasi modell szintézisére, mely-
nek t8bb nemlineéris tulajdonsGga vérhaté, a rész-dinamikék elem-
zése utén kerUlhet sor. Nem térekszUnk étfogé (overall) szabélyo-
z4si modellre olyan' értelemben, hogy az az cprélékos szerkezeti
megfeleltefést tUkrdzze, -
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HarmadrendU vérnyomés hullémok - korrelacisfuggvényei-a 11,
kutyén, 150 Hgmm stabilizalt kozépnyoméson, a. iliaca-ban

* mérvé. Indexek felentése: 11 a vérnyomés, 22 a pulzusnyo-

més, 33 a derivalt maximum harmadrendU véltozésanak auto-

korrel6cié-fuggvénye, 12 a vérnyomés - pulzusnyomés, 13 a

vérnyomés - derivalt maximum, 23 a pulzusnyomés - derivélt

maximum harmadrendU véltozésainak keresztkorrelGcis fugg-
vény indexe,

Tekintettel arra, hogy a modellezés és a szimulGcié
ksltségei rohamosan névekednek a modell bonyolultabbé véla-
séval, tovébbé arra, hogy egyes vizsgélatok nem igénylik a

~ telies rendszer minden tagjénak egyidejl mUksdését, modulé-

risan b8vitheté modell felépitését tartjuk hatékonynak. Ha pl.
az corta szakasz /1/ atviteli fuggvényét eredé modelltagnak
tekintjuk, akkor a megfeleld szerkezethUbb modul az egyes
“artéria ledgazasok kvzotti étviteli fuggvények lénca, mely-
nek paraméterei mér az érfalmechanikai tulajdonségokat is koz-
vetlentl képviselik, ‘
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Elegendd tehét az, hogy az alapvet§ irényitasi modell
csak néhény ponton illeszkedjék a keringési rendszerhez, an-
nak legfontosabb hatésutiait és makroszképikusan képezze le.
Részlefes vizsgélathoz oz egyes ereddvel jellemzett szakaszok
helyébe strukturaht modul iktathaté be, ami sokszorosara emeli
a szerkezet elemzési finoms4gat, mig a modellf nem bonyolmo
ennek megfelelo mértékben, :
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