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BME Automat izá lós i Tanszék és SOTE Kísér let i 

1 Kutató Laboratórium 

A vérkeringési rendszer i rányi tási fo lyamata inak modellezése 

Szűcs Béla és Monos Emil 

1 . Bevezetés 

A z utóbbi évt izedben fe lép í te t t keringés-szabályozási 
model lek egy része a pu lza t i l keringést reprezentál ja és az 
i rányí tó hatásokat is gyorsnak, egy pulzus ide jéve l egybemér-
hetó'nek té te lez i f e l . A model lek egy másik csoportja viszont 
a lassú, percesrórás időál landókkal rendelkező szabályozási 
hatásokat képezi le , s nem teremt kapcsolatot a pu lza t i l ke-
ringés paramétereinek vál tozásával . Á l ta lában megál lapí tható, 
hogy a többségükben ér téktar tó (un. pressorstat), negatívan 
visszacsatolt, l ineáris vagy statikusan nemlineáris szabályozá-
si model lek megválaszolat lanul hagyják a f i z i o l óg i a i a l a p j e l -
-képzés problémáját , nem veszik f igyelembe a sztochasztikus 
je l legű keringési hul lámok á l ta l hordozott in formációt . V iszony-
lag kevés a kísér let i i den t i f i kác ión a lapuló model lezés, i l l e t ve 
azza l igazol t szimulációs el járás is. 

A vérkeringés-model lezés jel legzetes törekvéseinek t a -
nulságait e lemezve azt a cé l t tüz tük k i , hogy a szívműködés és 
az ér-simaizomzat válaszkészségét át fogó frekvenciasávban, egy -
időben model lezzük a nagyvérkör szabályozási fo lyamata i t . Eddig 
szabályozástechnikai módszerekre a lapozot t kísér let i i den t i f i kác i -
óva l a nagyerek szakaszán, a pulzusszinkron és a vasomotorikus 
frekvenciasávba eső vérnyomáshullámok dinamikus kapcsolatának 
meghatározására végeztünk v izsgálatokat . A fe l tá r t összefüggések 
tulmutatnak a hagyományos model leken és alátámaszt ják az egy-
mással kölcsönhatásban levő szabályozási fo lyamatok egységes 
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(széles frekvencíasóvban működé') vérker ingés-szabályozási m o -
de l lbe fogla lását . 

2 . Irányítási rendszerek modellezése 

A műszaki gyakor latban az i rányí tás i rendszerek mode l -
lezése elsősorban az i rányí tot t rendszer (szakasz, fo l yamat ) ma-
temat ika i model l jének megalkotását j e l e n t i . Ugyanis az i r á n y í -
to t t szakaszt főként, technológ ia i szempontok f i g y e l e m b e v é t e l é -
ve l t e r vez i k , mig az i rányí tó ( leggyakrabban szabályozó) be -
rendezést i rányí tástechnikai e l vek szerint ép í t i k f e l , i gy ma te -
mat ika i model l je (á tv i te l i függvénye , á l l apo tegyen le te , s tb . ) 
vo l taképpen ismertnek tek in the tő . 

A b io lóg ia i i rányítási fo lyamatokban v iszont az i rány í tó 
és az i rányí tot t rendszer egyaránt ismeretlen d inamikus t u l a j d o n -
ságú lehet , s gyakran bonyolu l tabb fe ladato t képez az e lőbb i 
funkc ioná l is , i l l e t ve d inamikai körülhatárolása és leí rása, min t 
az utóbbié.- Mindezek közrejátszhatnak abban, hogy b i o l ó g i a i 
rendszerek esetében igen sokszor jelentős minőségi különbség mu-
ta tkoz ik a szabályozási model lek i rány í tó és i rány í to t t részének 
kidolgozásában. Különösen érvényes ez a vérker ingési rendszer-
re . Mégpedig egy szabályozási kör model l jének va lóság-hűségét 
egyen lő súl lyal befolyásol ja a hatáslánc bármely ik részének l e -
képzési pontossága. Vagyis egy adott szintű szabályozás? model l 
k ia lakí tásakor azonos gondot ke l l fo rd í tan i a hatáslánc egyes r é -
szeinek dinamikus model lezésére. 

Egy másik kérdés, melynek ál ta lános ve tü le té t sem c é l -
szerű f igye lmen k ivü l hagyn i , a f o l yama t i den t i f i kác ióva l kapcso-
latos, melyen a model lezendő rendszer d inamika i s t ruk túrá jának 
és paramétereinek - elsősorban kísér le t i - meghatározását é r t j ü k . 
A fo lyamat iden t i f i kác ió edd ig i ismerétanyagát t ek in t ve bizonyos 
po la r i zác ió észlelhető. Egyfelől magas e lmé le t i sz ínvona lú , b o -
nyo lu l t matematikai apparátust fe lhasználó e l járások ismertek, a -
melyeknek alkalmazhatóságát azonban sokszor csak e l v i pé ldák 
táfnasztjók a l á . Másfelől bonyo lu l t fo lyamatok igen egyszerű ma-
temat ika i model l jének fe lépí tésével t a l á l kozunk , ame lyek v iszont 
kísér let i ident i f i kác ión a lapu lnak . Az előzetes (a p r i o r i ) ismeretek 
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ugyanis sokszor annyira hézagosak, a mért adatok o lyan je len -
tós perturbációt és mérési za j t tar ta lmaznak, hogy a v izsgál t 
rendszernek csak a domináns d inamika i tulajdonságai határoz-
hatók meg biztonságosan. Á l ta lában kevés az információ -
mindkét szélső esetben - annak eldöntéséhez, hogy a . ) az i -
den t í f i ká l t model Iparaméterek mind valóban a fo lyamathoz ta r -
toznak -e , b . ) a paraméterbecslés kr i tér iuma mi lyen további 
közvetet t (gyakran f rekvenc ia szer int i ) súlyozást hoz be, ami a 
model Iparaméterek számottevő torzulását idézhet i e l ő , c . ) mi 
a teendő, ha matemat ikai lag kor rek t , de f i z i o l óg i a i vagy sza-
bályozástechnikai szempontból i r reál is model l t kapunk. A vázo l t 
képhez az is hozzátar toz ik , hogy az elegáns, e l v i l eg szinte 
"mindent tudó" módszerek sokszor nem folyamatcentr ikusan (sőt 
inkább azoktó l távo l ) születnek. 

3 . Keringés-szabályozási model lek 

A bevezetésben eml ¡ te t tük , hogy az ismert ker ingés-sza-
bályozási model lek két f ő típusba sorolhatók. 

A lassú változásokra fe lép í te t t model lek legjelentősebb 
képviselőjét Guyton és munkatársai sz in te t izá l ták (1). E model l 
különösen méreteiben lenyűgöző, s szükséges, hogy legalább né-
hány számadat tükrében bemutassuk. A keringés összefoglaló mo-
d e l l j e 18 alrendszerből épül f e l , ezek közül k iemelt jelentőségű 

"a keringési d inamika mode l l j e , amely 5 különböző térfogatú szeg-
mensre (aor ta, vénák, jobb p i t va r , tüdő ar té r iák , valamint a t ü -
d ő vénák és a bal p i tvar kombináció ja) osz l i k . A véráram-utak 
leképzésére 33 b lokkot használnak fe l 17 fa j ta ágel lenál lás f i g y e -
lembevéte lével . A keringési d inamika model l je 11 k imenő je l le l 
befolyásol ja a többi alrendszert , melyek 14 bemenőjél révén ha t -
nak rá vissza. A te l jes model l 177 vá l tozót és paramétert képez 
l e , ezekből 24 függet len (külső) tényező, mig az alrendszerek 
közöt t i kölcsönhatásokat 67 bemenőjel és 59 kimenőjel képv ise l i . 
A keringési je l lemzők (vérnyomás, véráramlás) középértékei t sz i -
mulá l ják csak (a pu lza t i l összetevőit leképzése rendkívül megnö-
ve lné a szükséges memór ia-kapaci tást , lassitanő, s egyben d róg i -
tanő a sz imulác ió t ) , hasonlóan a többi vá l tozóhoz, melyek t ran-
zienseit 5 perc - 50 nap tartományban v izsgá l ják . 
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A gyors változásokra k ia lak í to t t model lek közül az i r á -
nyítás elvében igen érdekes ás a model l leirásában korszerű 
példát (2) mutat be az 1. ábra , amely a nagyar tér iák p u l z a t i l 
vérnyomás és áramlás v iszonyai t mode l l ez i . 

1. ábra 

A keringési rendszer áramlási energiaveszteségét m i n i m a l i z á l ó 
mode l l . 

A rendszer perturbáIható f ( t ) bemenőjele az aorta ascen-
denss Fourier-sorral megadott véráramlási sebessége. A keringést 
9 hosszanti ar tér ia szakaszra, 7 ár terü le t re bon t j ák , ezek pa ra -
méterei határozzák meg az A rendszermátr ix e leme i t . A vénás 
o l d a l i nyomósesést e lhanyago l ják . A carot is sinus vérnyomása a 
model l e l l enő rző j e le . A beavatkozást az ár te rü le tek e redő áram-
lási e l lenál lásának megváltoztatásával végz i k o l y módon, hogy a 
hosszanti artériaszakaszok és az ár terü le tek e l lená l lása in "d i ssz i -
pá l t energ ia" minimál is legyen. A rendszert á l l apo tegyen le t te l (3) 
í r j ák le , az e(t) k imenő vektor 24 vérnyomás és véráramlás össze-
tevőből á l l . Az u(t) i rányító vek to r t az R súlyozó má t r i x , a B b e -
meneti mátr ix és a R icca t i -egyen le t megoldásaként kapot t K(t) v i s z -
szacsatolósi mátr ix határozza meg. 
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A modell számítástechnikai méreteire Jel lemző, hogy 
egy futás IBM 360/75 gépen 2ó4 K memóriát és fé lóra gépi 
időt (700 / ) i génye l t , amelynek 9 8 , 5 % - a a R icca t í -egyen-
let megoldásához vo l t szükséges. Ekkora ráfordítás különösen 
akkor tűnik soknak, ha tek intetbe vesszük, hogy a model l 
jelentős elhanyagolásokat és több, lényeges el lentmondást ta r -
talmaz a f i z i o l ó g i a i valósághoz képest, melyeknek csupán f e l -
sorolására szorí tkozunk. Az energiaveszteség minimal izálása a -
l igha lehet a vérkeringés-szabályozás opt imal i tás i k r i tér iuma. 
(Bár az e l v szerepet játszhatott az emlősök érhá lózat -s t ruk tu-
ró jának kialakulásakor az evo lúc ió során.) Döntő tényező a 
ker ingő vérmennyiség ár terü letek közöt t i eloszlásában azok é -
letfóntossóga és terhelése. A modell ezzel szemben például az 
aorta kifolyás 10 %-os csökkentésére a carotis ág e l lená l lásá-
nak 70 %-os növelését v é l i opt imál isnak, ami az agy vé re l l á -
tásának fokozot t csökkenésére vezet . A z opt imál is irányítás á l -
ta l kívánt é r te rü le t -e l lená l lás változások meghaladják az é l e t -
tani határokat. A modell nem veszi f igyelembe a pulzusszám 
és a verőtérfogat vál tozásának a vérnyomást befolyásoló hatá-
sát, holott a carotis sinus nyomásváltozásának érzékenysége kö-
ze l égységnyi (maximális) mindket tőre, mig az é r t e rü l e t - e l l en -
á l lás változásokra nézve hét közül csupán két esetben ér i e l 
az egyt izedet . 

A fent i két példa közöt t helyezhetők e l a kü lönböző 
sz intű pressorstat model lek , amelyek szabályozástechnika? szem-
pontból o klasszikus negatív visszacsatolás elvére támaszkodnak 
(4) és a vérnyomás-szabályozás é le t tan i rendszerében eddig nem 
azonosított a l a p j e l - és különbségképzőt téte leznek f e l . 

Az előzőekben bemutatott modellt ípusok a lap ján é rzéke l -
he tő , hogy a vérkeringés? rendszer i rányítási fo lyamata i t eddig 
is különféle e lvek szerint model lezték és e területen tág lehető-
ség n y i l i k továbbra is kü lönböző modellezési és szimulációs e l kép -
zelések megvalósítására. 

Az a lap je l -p rob léma k ikerü lhe tő nemlineáris mode l l e l , a -
mely határciklusban működik (5) o l y módon, hogy a pu l za t i l vé r -
nyomás összetevőhöz i l leszkednek a határcik lus paraméterei . A ke -
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ringést szabályozó lassúbb (hormonál is, idegrendszeri és egyéb) 
hatások a határcik lus paramétereit (ampl i túdó, f r e k v e n c i a , j e l a -
lak) befolyásoló d inamikával képezhetóT< l e . 

A z opt imál is irányitások körét t ek i n t ve , először is az t 
jegyezzük meg, hogy ezek model lezéséhez lényegesen több e l ő -
zetes ismeret (opt imal i tási k r i té r ium, extrémál is j e l l e g g ö r b e , s t b . ) 
szükséges, mint a hagyományos ér ték tar tó szabályozásokhoz. A z 
artér iás vérnyomás irányításában fe l is t é te lezhe tő ext rémál is j e l -
leggörbe. Többen megf igye l ték , hogy az artér iás középnyomás 
függvényében különböző pu l za f i l keringési paramétereknek (erek 
karakter iszt ikus impedanciá ja, p u l z a t i l komponens va r i anc iá j a ) m i -
nimuma je len tkez ik 90 Hgmm környezetében. Ez a megf igyelés e -
gy i k a lap ja lehet a műszaki rendszerekben a lka lmazo t t kényszer -
lengéses szélsőérték-kereső i rányí tás i e l v (5) fe lhasználásának. 

A 2 . ábrán vázol t i rányítás ké t , egymással kölcsönhatás-
ban levő és egy ide jű folyamatra épü l . KeresőFolyamatként a p u l -
z a t i l keringés értelmezhető, amely az aktuá l is munkapontnak az 
extrémál is je l leggörbén va ló e lhelyezkedése szer int o l yan i rány í tó 
je le t v á l t k i , amely az a lapfo lyamat módosításával a munkapontot 
a je l leggörbe minimumóra v isz i vissza a külső hatások e l l enében . 

Külső 
hatások Extrémális 

2 . ábra 

A z artériás középnyomást o p t i m a l i z á l ó , kényszerlengéses szélső-
érték kereső mode l l . 
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A z e lv i működés a lapve tő fe l té te le a z , hogy az a lapfo lyamat 
lényegesen lassúbb legyen a keresőfolyamatnál, ami a ker in-
gési rendszer esetében bőségesen tel jesül is. Hangsúlyozandó, 
hogy a 2 . ábra hatásvázlata csupán a funkc ioná l is kapcsola-
tokat áb rázo l j a , s nem törekszik a keringési rendszer struktu-
rál is leképzésére, amel lye l azonban a váz la t bőv i the tő és k i -
egészíthető. 

Annak e l l ené re , hogy k iemelten fog la lkoz tunk a ke r in -
gés? model lekben fe lhasznál t i rányí tástechnikai e l vekke l , elsőd-
leges fontosságúnak - a részekre tagolás szemlélete a lap ján -
az a lapvető d inamika i összefüggések, fel tárását t a r t j uk . A továb-
biakban e téren végzet t munkánkról számolunk be. 

4 . A z aorta nyomás-átvitel? függvénye 

A z aorta ascendens és ar tér ia i l i a ca közöt t i érszakaszt, 
amely elosztot t paraméterű és nemlineáris tulajdonságokkal ren-
de l kez i k , a legjobban köze l í tő l ineáris rendszerrel ' i r tuk le . A 
vizsgálatok kísér let i anyagát és módszereit (6) tar ta lmazza. A z 
érszakasz model l jé t analóg számitógépen épí tet tük fe l és az i -
den t i f i kác ió t a 3 . ábra váz lata szerint végez tük . A stacionárius 
pu l za t i l vérnyomós-összetevők 10 sec tartamú szakaszát vég te le -
ní te t t mágnesszalagról játszottuk vissza. Az aorta ascendensben 
mért x(t) Összetevőt a számítógépi modell bementére kapcsol tuk. 
A z artér ia i l i acabcn mért y( t ) összetevőt pedig összehasonlítot-
tuk a modell k imenő je léve l . A h(t) eltérés négyzetének 

át lagát m in ima l i zá l tuk a modell paramétereinek vá l toztatásával . 
A legkisebb hibát adó gépi paraméter-kombinációból határoztuk 
meg a köze l í t ő á t v i t e l i függvény együ t tha tó i t . A model lezet t á t -
v i t e l i függvény fokszámát addig növe l tük , amíg a h(t) eltérés a 
mérési h ibák nagyságrendjére csökkent l e . A végső á t v i t e l i f ügg-
vény struktura a következő alakban fe jezhe tő k i : 

A ( l + 2 L T s + T 2 s 2 ) e x p ( - T H s ) 
W M ( . ) = : Í J — J » / Y 

M T 2 2 T 2 2 
(1 + 2 5 ^ S + T^S ) . ( 1 + 2 \ 2 T 2 S + R 2 S A ) 

ahol s a komplex vá l tozó , A az á t v i t e l i tényező, ^ ^ cs i l -

lapítási tényező, másodrendű időál landó és Tj_ a ho l t idő . 
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A fe ldo lgozot t 16 je lpár a lap ján az a lább i köve t kez te -
tések vonhatók le : 

1) A pu l za t i l vérnyomásjelek spektruma e legendően szé-
les frekvenciasávot fog át ahhoz , hogy a spontán j e l ek m e g f i -
gyelésén a lapu ló , un . passz?v iden t i f i kác iós módszer eredményes 
legyen (7 ) . 

2) A csupán időfüggést ta r ta lmazó l ineár is model l k i e l é -
g í t ő vo l t az e losztot t paraméterű (he lykoord ináták tó l is függő) és 
nem l ineáris aorta szakasz d inamiká jának leképzésére, m ive l a 
model lezet t és a mért i l iaca nyomás különbségét a vérnyomás mé-
rés h ibájára vagy az a lá lehetet t szor í tan i . 

3) A z á t v i t e l i függvény mennyiségi leg is jó l f e lhaszná lha -
tó az aorta d inamiká jának je l lemzésére, mive l kü lönböző k ísér le -
t i á l l a t okná l , ahol a keringési je l lemzők (például a pulzus és a 
pulzusnyomás) 100 % - b a n e l t é r t ek , a domináns á t v i t e l i f üggvény -
-paraméterek csak 2 - 2 0 % eltérést muta t tak . 

4) A z á t v i t e l i függvény szemléletes d inamika i magyaráza-
tot adot t arra a megfigyelésre, hogy a szív tő l távo labb eső a r t é -
r ia i l iacaban a pulzusnyomás át lagosan kétszerese az aor ta ascen-
densben mértnek. A statikus nyomás-összefüggést k i f e j e z ő á t v i t e l i 
tényező A ~ 1 értékűre adódott (azaz nyomáserősitéssel nem szá- -
molhatunk) , igy a pulzusnyomás növekedése az i l i acaban a 3 3 
és T^ paraméterekkel leírható d i f f e renc iá ló hatás köve tkezménye. 

5) A z á t v i t e l i függvény paraméterei t a f r ekvenc ia ta r t o -
mányban vizsgálva megál lap í to t tuk , hogy a pu lzus f rekvenc ia k ö r -
nyezetében az ampl i túdó- je l leggörbe meredeken e m e l k e d i k , a 
maximális kiemelés mintegy 12 dB. E megfigyelés részben a l á t á -
masztja az e l őző pontban mondot takat , részben ped ig u j szempon-
tot nyúj t a pulzus-szabályozás leképzéséhez. ' 

6) A z i den t i f i ká l t paraméterek középnyomás-függését t e k i n t -
ve megál lapí to t tuk , hogy az ér fa l rugalmas tu la jdonságai t képv ise-
lő paraméterek egyértelmű vál tozási tendenciát mu ta t tak . Igy a kö -
zépnyomásnak, mint előfeszitésnek a csökkenésével a T^ és Tg má-
sodrendű időál landók 20-40 %-os növekedését tapaszta l tuk a 150 -
- 9 0 Hgmm tartományban. 



- 199 -

3 . ábra 

Analóg számítógépes modellezés váz la ta . 

.".fe; - Pp (A aj 

4 . ábra 

Az aorta ascendens (x) f az ar ter ia i l i aca (y) 
és az ar ter ia i l i a ca model lezet t pu lza t i l vé r -
nyomás összetevőinek lefolyása o 12. kutyán. 
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7) Kutyák esetében az aorto nyomás-á tv i te l i függvény 
/ I / egyenletben szereplő paramétereinek j e l l emző ér téke : 
A = 1, ^ = 0 , 2 5 , = 0 , 4 , J 3 = 0 , 9 , T 1 = 35 ms, T 2 = 

= 10 IYIS, T_ = 3 3 ms , T, = 3 2 ms. 
u n 

5 . Harmadrendű keringés? hu l lámok I d e n t i f i k á c i ó j a 

M i g a keringési je l lemzők pulzussal sz inkron összetevő" 
jelentősen módosulnak a nagyerek mentén, add ig a harmadrendű 
hul lámok (f é 0 , 2 Hz) vál tozás né lkü l haladnak á t . A z u t ó b b i -
ak spontán vál tozásai egyrészt a d inamikához képest nem e lég 
széles spektrumuak, másrészt a harmadrendű hul lámsávban sok más 
(a v izsgálat szempontjából z a j - ) hatás is érvényesül , ezér t a k t i v 
korrelációs módszert a lka lmaztunk . A kísér let i módszer rész le te i re 
és a k iértékelés leirására (8) nem térünk k i , v iszont k i eme l j ük a 
statiszt ikus módszer felhasználási lehetőségei t . 

A v izsgálat váz la tát az 5 . óbra mu ta t j a . V i zsgá ló je l kén t 
sztochasztikus idegingerlést (5) a lka lmaz tunk efferens (vagus) és 
afferens (ischiadicus és brachla l is ) rostokon. Bár az egységnyi 
je l /szünet arányú bináris z a j a s t imulá ló impulzusok f e l é t kapcso l -
ta az idegekre a folyamatos inger léshez képest, a vérnyomás (P) 
k i vá l to t t vál tozásai sztochasztikus ingerléskor vo l t ak nagyobbak , a -
mi főként az adaptációs, mechanizmus za j j a l szembeni tehe te t lensé-
gének a következménye. A három je lbő l hat (A: a u t ó - , K : ke resz t - ) 
korre lác iófüggvényt ( <f ) képeztünk , ami három elsődleges á t v i t e l i 
függvény meghatározására ad lehetőséget, a ó . a ) és b) ábra sze r i n t . 
A W^p á t v i t e l i függvény a P artér iás középnyomásnak az S i d e g i n -
gerléssel k i vá l to t t összetevőjét, mig Wpp az F mel lékvese középá-
ramlásnak a vérnyomással, i l l e t v e W^p a véráramnak az i deg inge r -
léssel korre lá ló komponensét í r j a l e . Ezek az á t v i t e l i f üggvények az 
egyes szakaszok bemenőjel a u t ó - , i l l e t v e a bemenő-k imenő je l i k e -
resztkorre lác ió- függvényeiből határozhatók meg. A korre lác iós mód-
szer azonban további lehetőségeket is nyú j t . 

A z egyes szakaszok k imenője l au toko r re lác ió - függvénye i t 
is bevonva az elemzésbe, számitható a vérnyomásnak st imulussal , 
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M I M I N N V 

f<0.< ' Hz 
— H 

f'O. 
1 

í1 Hz f<0.2 Hz 

FF 

5 . ábra 

Ak t í v kísér let i i den t i f i kác ió váz la ta sztochasztikus idegingerlés (S), 
artériás középnyomás (P) és mellékvese véráramlás (F) dinamikus 

, összefüggésének meghatározásához. 

0.22P 0,</3 F 

0.57F JL F 

a) 

b) 

05 F 

S 
LV 

SF 

05 F 
LV 

SF \ 

6 . ábra 

Sztochasztikus idegingerlés (S), artériás középnyomás (P) és me l l ék -
vese véráramlás (F) kapcsolatának leirása á t v i t e l i függvényekke l . 
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továbbá a véráramlásnak stimulussal, i l l e t ve vérnyomással nem 
korre lá ló összetevőjének az au toko r re lác ió - függvénye , ami 
kaimat ad a je leket befolyásoló egyéb hatások je l s t ruk tú rá já -
nak és súlyának értékelésére, e lhanyagolhatóságuk vagy f o n -
tosságuk számszerű megítélésére. 

A 6 . ábrán fe l tünte te t t törtszámok ennél is tömörebb 
je l lemzőt képviselnek, azt mu ta t j ák , hogy négyzetes középér -
tékben mérve a k imenője l hányadrésze származik az á t v i t e l i 
függvény szerint módosított bemenője lbő l . A viszonyszámot a 
dinamikus korrelációs együt tható (9) adja meg, amely zérus k ö -
zépértékű je lekre számított kör re lőc ió függvények a l a t t i t e rü l e t -
te l fe jezhe tő k i , pé ldául S és P vonatkozásában: 

kSP = 

OO 

J<p S P ( T ) d t 

°° f j> s s (T )dt Jfpp ( t )dt 
- o ° " O O 

1 / 2 

= o , 7 8 / 2 / 

A dinamikus korrelációs együttható ér téke l ineár is és koncent rá l t 
paraméterű d inamika esetében 0 és 1 közé es ik . A k > 1 é r t é k -
nek három, akár égy ide jü leg j e len tkező oka is lehet : 

a . ) zajos mérés, 
b . ) nemlineáris a rendszer, 
c . ) a k imenője lnek a bemenője lből származón 

kívül más összetevői is vannak . 

(Megjegyezzük, hogy az ál ta lánosan használt korre lác iós t ényező 
fo lyamatok esetében az ok -okoza t i kapcsolatra csak a j e l a l akok 
megegyezésének mértékében u t a l , i gy csak d inamika n é l k ü l i r end -
szerben egyez ik meg a dinamikus korrelációs e g y ü t t h a t ó v a l . ) 

Abban az esetben, ha az S idegingerlés csak a P v é r n y o -
máson át hatna az F véráramlásra, a ó . b ) ábra az a) ábrán látha-
tó hatásvázlat 

. W S F = W S P W P F ' / 3 / 
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á t v i t e l i függvényü eredője vo lna . A stimulus azonban más utón 
(p l . a központ i idegrendszeren át) közvet lenül is hat a véráram-
lásra a ó . c ) ábra szer int . E hatást a W M p r á t v i t e l i függvény 
f e j ez i k i és a 

W N P C = W S F " W SP W PP - ^ 

összefüggés a lap jón számítható. 

\ A harmadrendű keringési hul lámok tanulmányozását tovább-
ra is fontosnak ta r t j uk , egyrészt mive l jelentős mértékben vesznek 
részt a vérnyomás-hul lámok k ia lakí tásában, másrészt amia t t , hogy 
érzékenyebben reagálnak az artér iás középnyomás vál tozására,mint 
az elsőrendüek, s így komoly szerepük lehet a keringést szabályo-

/ zó hatások közvetítésében. 

M ive l növekedőben van a statisztikus módszerekkel végzet t 
v izsgá la tok száma, szükséges k i té rn i o lyan kérdésekre is, mint az 
eredmények pontossága, a fo lyamat e lő í r tan pontos leírásához tar to -
zó megfigyelési ?dŐ és a je lek stacionari tásónak.el lenőrzése (9). A 
stat iszt ikus vizsgálatok pontossága csak opt imál is esetben egyez ik 
meg az a lka lmazot t célszámítógép spec i f i ká l t pontosságával, ami 
gyakran meg sem köze l í the tő a rendelkezésre á l l ó megfigyelési idó', 
i l l e t v e a vizsgált fo lyamat nem stacionárius vo l ta m ia t t . 

Bár a véges megf igyelési idő és az instacionaritás hatása 
hasonló módon je len tkez ik (p l . folyamatosan át lago ló korrelátorok 
esetében a korrelációfüggvények " k ígyóznak " ) , fontos a két hatást 
kü lönválasztani . Ha egy stacionárius je l egymás után következő, a -
zonos T ide ig megf igye l t szakaszaiból számítunk statisztikus j e l l em-
zó1<et, akkor az ismételt számítások eredményeinek eltérése csökken 
T növelésével . Ezért stacionárius je lekre a megfigyelési időt addig 
célszerű növe ln i , amig a mért je l lemzők (korre lác ió függvény, spekt-
rum, eloszlásfüggvény, szórás, s tb . ) eltérése kisebbé v á l i k a számí-
tó berendezés spec i f i ká l t (optimális) pontosságánál. Ezt az időt szük-
séges megfigyelési időnek (T q ) nevezzük . 

A szükséges megfigyelési i dő magától a fo l yamat tó l , sőt a 
számitó berendezéstől is függ. A szakirodalom részletesen e lemzi a 
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véges megf igyelési időből eredő h ibáka t (10) . A h ibakép le tek 
alkalmazásához sok olyan a p r io r i i smere t , i l l e t ve fe l té te lezés 
szükséges, amelyet éppen a v izsgálatból k ívánunk megkapn i . 
A z összefüggések stacionárius, ergodikus ¡elekre érvényesek, 
ismerni ke l l a fo lyamat eloszlást ipusát, sávszélességét, melyen 
be lü l a spektrumnak egyenletesnek is keTT lenn ie . A va lóság-
ban a je lek periódikus összetevőket is ta r ta lmaznak , mégpedig 
a spektrum kisfrekvenciás részén, ami növe l i a h i b á t . A kép -
letekben szerepel annak a stat iszt ikus je l lemzőnek a pontos é r -

. téke is, amelynek mérési h ibá já t k íván juk meghatározn i . A kör 
ezze l bezáru l , és á l ta lában kevés a remény ar ra , hogy e l ő v i z s -
gá la tok né lkü l megbízható eredményekhez jussunk. Ha egy a -
dot t tipusu fo lyamatró l nagy mennyiségben ke l l s tat iszt ikus j e l -
lemző függvényeket számítani , akkor f e l t é t l enü l hasznos a h i -
baképletek (10) alapos elemzése előzetes v izsgá la tok során. 

Ha egyedi v izsgálatokat ke l l kü lönböző je ls t ruk turá ju f o -
lyamatokról végezn i , akkor gazdaságosabb egy gyako r l a t i l ag jó l 
használható ökölszabályt (9 ,11 ) a l ka lmazn i a szükséges meg f i gye -
lési i dő megválasztására. Előzetesen (megfontolások vagy mérés 
a lap ján) 'meghatározzuk a sztochasztikus je lnek a v izsgá la t szem-
pont jából f igyelembe veendő f legkisebb f r ekvenc iá j ú összete-

vó' jét . Ha (a körre lációfüggvény maximál is értékére v o n a t k o z t a t o t t ) 
h százalékos hibát engedünk meg leg fe l jebb bármely függvénypon t -
r a , akkor az alkalmazandó T át lago lás i időá l landó f . f üggvényé-

c min 
ben stacionárius jelekre meghatározható: 

T . / 5 / 

C H . F . 
min 

A T szükséges megfigyelési i d ő ped ig minimál isan kétszerese legyen 
T c - nek. Sokkal hosszabb megf igyeléskor azonban nő a veszélye 

annak, hogy a folyamat instacionáriussá v á l i k . 

A statiszt ikus módszerek alkalmazása egyszerűbb és k i d o l g o -
zot tabb stacionárius fo lyamatokra, amelyek stat iszt ikus j e l l emző i f ü g -
get lenek a megfigyelés kezdet i i dőpon t jó tó l . A stacionar i tás mértéke 
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a gyakor latban T - r a megf igye l t , T időre á t lago l t sta-

t iszt ikus je l l emző (középérték, szórás, egy kor re lác ió függvény-
- p o n t vagy egy adott f rekvenc ián a spektrumsürüség, s tb . ) 
vál tozásával e l l enő r i zhe tő (9). A z adott T - h e z tartozó h h i -

c 
bát meghaladó vál tozások a je l nem stacionárius vo l tának kö-
vetkezményei és annak mennyiségi jel lemzésére is a lkalmasak. 
Nemstacionárius je lekre két esetet célszerű megkülönböztetn i . 
Lényegesen nemstacionáríus a fo lyamat akkor , ha a s ta t isz t i -
kus je l lemzők változása T - n á l röv idebb időn belü l je len tke-
z i k . Ekkor a statiszt ikus módszerek erős fenntartásokkal a l k a l -
mazhatók csupán. Akkor v iszont , ha a statisztikus je l lemzők 
változása T^ -ná l nagyobb idő múlva j e l en t kez i k , kü lön-kü lön 
vizsgálhatók a je l közéi stacionárius szakaszai. Bio lógia i és 
műszaki rendszerekből származó sztochasztikus je lekre rendsze-
r in t az utóbbi te l jesü l . A megf igyelési időről és a s tac ionar i -
tásról elmondottakat a 7. ábra i l l usz t rá l j a , melyen a folytonos 
vonal az / 5 / összefüggésből adód ik . 

MEGFIGYELÉSI IDŐ 

7. ábra 

Méréssel meghatározott stat iszt ikus jel lemzőit h ibájának 
a lakulása. 
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Vizsgálata inkban k iemel t f i gye lmet fo rd í tunk a fen t i 
kérdésekre, mivel döntően befo lyáso l ják a kapott eredmények 
megbízhatóságát. Á l ta lában egyszázalékos pontosságot nyú j tó 
megf igyelési idó't a lka lmaztunk , mintegy 5000 sz ívc ik lus kü -
lönböző' stat iszt ikus jel lemzó'i t v i zsgá lva , az öt száza lékná l 
kevesebbet vá l tozó szakaszokat tek in te t tük stacionár iusnak 
(12). 

ó . Első- és harmadrendű vérnyomós hu l lámok kapcsolata 

A harmadrendű vérnyomás komponensek te l jesi tménysürü-
ség-spektrumát v izsgálva, az artér iás középnyomás csökkenése-
kor az t tapaszta l juk, hogy azok domináns csúcsa a kisebb f r e k -
venc iák és a nagyobb teljesítménysűrűségek i rányába t o l ód i k e l , 
majd reinfuziós szakaszokban a spektrum közel egyen le tessé ,za j -
szerüvé v á l i k . Ha fe l té te lezzük , hogy a keringést szabályozó 
hatásokat a domináns összetevők közve t í t he t i k , akkor a lassú, 
10-100 sec periódusidejű hu l lámok hatása a pu l za t i l összetevőn 
is meg ke l l je len jen , a .re infúziós szakaszokban va l ó el tűnése 
pedig a szabályozás károsodását t ük röz i . Ezért megv izsgá l tuk a 
pulzussal szinkron vérnyomás hul lámok két paraméterének (a p u l -
zusnyomásnak és a der ivá l t maximumnak) vá l tozását a harmadren-
dű összetevők f rekvenciasávjában. A 8. ábra tömbváz la ta szer in t 
l ineáris szűréssel szétválasztottuk a pu l za t i l és a harmadrendű ösz-
szetevőt. Képeztük a pulzusnyomás abszolút ér tékét és a d e r i v á l t 
maximumot, s ezek harmadrendű vá l tozása i t . A háromféle ( P ^ / 

P g , P g) harmadrendű vérnyomás vál tozást szinkronban reg isz t -
rá l tuk mágnesszalagon és meghatároztuk au tó - i l l e t v e keresztkorre-
lác ió - függvénye ike t . Az e lkészí te t t 96 kor re lác ió függvénybő l p é l -
daképpen bemutatunk a 9 . ábrán egy sorozatot. Már az au toko r -
re lác ió- függvényekből is k i t ű n i k , hogy mind a három je l s ta t i sz t i -
kai strukturája nagyon hasonló, a spektrumoknál em i i t e t t domináns 
f rekvenc ia szerint vá l toz i k a pulzusnyomás és a d e r i v á l t maximum 
is. A keresztkorre lác ió- függvények csúcsának e lhe lyezkedése a 
T = 0 értékhez képest j e l z i , hogy a pulzusnyomás és a d e r i v á l t 

maximum harmadrendű változása közel szinkronban j e l e n t k e z i k és 
hogy mindket tő késik a p ^ add i t í v vérnyomás összetevőhöz ké -
pest. A z összetevők származtatásakor a l ka lmazo t t neml ineár is mű-
ve le tek e l lenére a késés az t j e l e n t i , hogy az add i t í v összetevő 
megváltozása az oka a pu l za t i l paraméterek módosulásának. A d i -
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namika i kapcsolat szoros és Indoko l ja , hogy az egymással k ö l -
csönhatásban levő , de e l t é rő frekvenciasávba eső változások 
egységes modellbe foglalására törekedjünk. 

p(t) 
• G R O 

N 

• d 
dt 

• d 
dt mai 

Tm' 0,8 sec 
• T M V * 2 0 sec 

O pm,<*> 

HV 

'm -O 

P MV 

P Jt> 
M O - I 

'HV 

8 . ábra 

Vérnyomásjelek harmadrendű (0 ,008 Hz S f ¿ 0 , 2 Hz) összetevő-
inek származtatása. Je lö lések: p( t ) a tel jes j e l , p (t) a pu l za t i l 

komponens, p . ( t ) a vérnyomás, p 0 ( t ) a pulzusnyomás, p 0 ( t ) a 
M I MZ MO 
der ivá l t maximum harmadrendű vál tozása. 

7. Következtetések 

Ugy vé l j ük , hogy a vérnyomás-szabályozás dinamikus lei— 
rását ke l l először k iegészíteni az e lső- és harmadrendű hul lámok 
kapcsolatának mode l l j éve l . A z i rányítási modell szintézisére, me ly -
nek több nemlineáris tulajdonsága várható, a rész-dinami kők e lem-
zése után kerülhet sor. Nem törekszünk át fogó (overal l ) szabályo-
zási modellre o lyan -ér te lemben, hogy az az aprólékos szerkezet i 
megfelel tetést tükrözze. 
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9 . ábra 

Harmadrendű vérnyomás hu l lámok kor re lác ió függvénye i a 11. 
ku tyán, 150 Hgmm s tab i l i zá l t középnyomáson, a . i l í a c a - b a n 
mérvé. Indexek je lentése: 11 a vérnyomás, 22 á pu lzusnyo-
más, 33 a der i vá l t maximum harmadrendű vá l tozásának a u t o -
kor re lác ió- függvénye, 12 a vérnyomás - pulzusnyomás, 13 a 
vérnyomás - der ivá l t maximum, 23 a pulzusnyomás - d e r i v á l t 
maximum harmadrendű vá l tozásainak kereszt ko r re lác ió f ü g g -

vény indexe. 

Tekintet te l a r ra , hogy a model lezés és a sz imu lác ió 
költségei rohamosan növekednek a model l bonyo lu l tabbá v á l á -
sáva l , továbbá arra, hogy egyes v izsgá la tok nem i g é n y l i k a 
te l jes rendszer minden tag jának egy ide jű működését, modu lá -
risan bőví thető modell fe lépí tését ta r t juk ha tékonynak . Ha p l . 
az aorta szakasz / l / á t v i t e l i függvényét e redő mode l l tagnak 
t ek i n t j ük , akkor a megfe le lő szerkezethübb modul az egyes 
ar tér ia leágazások közö t t i á t v i t e l i függvények l ánca , m e l y -
nek paraméterei már az ér fa lmechan ika i tu la jdonságokat is k ö z -
vet lenül képv ise l ik . 
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Elegendő tehát a z , hogy az a lapve tő i rányítási model l 
csak néhány ponton i l leszked jék a keringési rendszerhez, a n -
nak legfontosabb hatósut ja i t és makroszkopikusan képezze l e . 
Részletes v izsgálathoz az egyes eredővel je l lemzet t szakaszok 
helyébe strükturahü modul ik ta tható be, ami sokszorosára emel i 
a szerkezet elemzési f inomságát, mig a model l t nem bonyo l í t ja 
ennek megfe le lő mértékben. 
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