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Korrelációfüggvények alkalmazása a vérkeringési 
rendszer analizisében 

Monos Emil, Szűcs Béla 

A korrelációs függvényanalizisben /Csáki 1966/ rejlő lehető-
ségeket két fő irányban szeretnénk gyümölcsöztetni a vórkeringéskuta-
tós vonaláni az egyik a direkt jelelemzés, a másik pedig a dinamikus 
rendszerelemzés területe. 

A jelelemzés a korrelációfüggvények több előnyös tulajdon-
ságára támaszkodhat. Az autokorrelációfüggvóny a nehezen áttekinthető 
biogörbóket, a hagyományos biometriai módszerekhez képest, sok infor-
mációt számbavevő tömör indexként jellemzi /különösen olyan esetekben 
lehet ez hasznos, ahol korlátozott megfigyelési idő áll rendelkezésre/; 
lehetővé teszi a rejtett periodicitások ós a sztohasztikus komponens 
kiemelését, kvantitatív meghatározását; hatékonyan alkalmazható a fo-
lyamatok stacionárius jellegének elemzésére; módot ad a sztohasztikus 
jelek teljesítménysűrűség-spektrumainak kiszámítására. A keresztkor-
reláció-függvónnyel kimutatható a véletlen folyamatok közötti kauzalis 
kapcsolat; lehetőséget ad gyors jelek propagációs idejének nagypontos-
ságú mérésére is. 

A korrelációfüggvényekkel végrehajtható lineáris dinamikus 
rendszerelemzés /sztohasztikus identifikáció/ konvoluciós integrál-
egyenlettel kifejezhető egyik alap-összefüggése /Csáki 1966/« 

ahol ybk/^/ a rendszer bemenő- ós kimenőjelének keresztkorrelá— 
ció-függvónye, y^^/f/ a rendezer suly függvénye, f t pedig 
a bemenőjel autokorreláció-függvónye. A sulyfüggvóny a rendszerdinami-
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kát leiró matematikai modellj Laplace-transzformáltját átviteli 
függvénynek nevezik. Másodrendű lineáris rendszer esetén! 

1 •fy / r/j - Y /e/ - 5—5 * 
l J 1 + 2 £ Ts + T s 

Az átviteli függvény számlálója, az A átviteli tényező, a bemenő-
ós kimenőjel állandósult állapotbeli viszonyát fejezi ki. A nevező 
a bemeneti hatásra létrejövő tranziens kimeneti változást adja meg 
/másodrendű késés/, ahol J a csillapítási tényező, T pedig az idő-
állandó. A rendszeridentifikáció eredményekónt tehát az állandósult 
állapotú válaszok mellett, a tranziens változásokat is kvantitative 
meg lehet határozni. A sztohasztikus módszer külön előnye, hogy a ki— 
ós bemeneti jellemzők "spontán" ingadozásainak elemzésén is alapulhat, 
külön beavatkozást, "gerjesztést" nem igényel, a rendszer aktuális mun-
kapontja körüli változásokat jellemzi. Az elemi rendszerdinamika isme-
retében további lehetőségek nyílnak a szabályozási viszonyok tanulmá-
nyozására /pl. a visszacsatolás hatásának kvantitatív elemzésére/. 

A fenti módszernek több kötöttsége is vant elvileg csak line-
áris rendszerre alkalmazható) a vizsgált rendszert koncentrált paramé-
terűvel helyettesíti; megköveteli, hogy az analízis alapjául szolgáló 
jelek stacionerek ós ergodikusak legyenek. Korábbi kísérleti eredmé-
nyek azt mutatják, hogy a vérkeringési rendszerben a nyomás-áramlás 
jelleggörbék a normál vérnyomás körüli elég széles tartományban köze-
lítően linearisak; dinamikai kapcsolatuk másodrendű rendszerrel kielé-
gítően helyettesíthető,» 

Eddigi kísérleteink során elemeztük az I-rendü /pulzusszin-
kron/ és III-rendü /Traube-Hering-Mayer/ vórnyomáshullámok statiszti-
kai tulajdonságait. A vérkeringési jellemzők 0,2 Hz alatti komponen-
seinek analízise alapján meghatároztuk a mellékvese vérkeringéa-dinami-
kájának közelítő matematikai modelljét. A modellezést oly módon végez-
tük, hogy az artériás vérnyomást bemenőjelnek, a vénás kiáramlást ki-
menőjelnek tekintve, kétenergiatárolÓ3 taggal közelitettük a vizsgált 
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rendszert,, /Szűcs. Mónoa. 1968, 1969« 1970. a,b,c,; Monos. Szűcs 
1967, 1970 a,b/. 

A pulsusszinkron vórnyomáshullámok statisztikai sajátossá-
gait autokorrelogram-sorozatok alapján tanulmányoztuk altatott kutyá-
kon. Az aorta asc<>-ben és az a.femoralisban felvett vérnyomásjeleket 
4o, illo 2oo e megfigyelési időben real-time korrelátoron /SAIP, CTR-
loo/ analizáltuk és egyidejűleg poligráfon regisztráltuk. Keresztkor-
reláció-fílggvények alapján meghatároztuk a nyomáshullámok terjedési 
sebességét is. Megállapítottuk, hogy lo perces nagyságrendű szakaszok-
ra a vérnyomáshullémok jó közelítéssel stacionáriueak lehetnek. Ritkán 
fordult elő olyan nyomásgörbe szakasz, amely jelösszetevők szempontjá-
ból determinisztikusnak minősült, azaz sztohaeztikus komponenst nem 
tartalmazott detektálható arányban. Látszólag kisfokú arrythraiát, vagy 

<t 
pulzusnyomás-ingadozást már kifejezett sztohasztikus összetevőként le-
hetett kimutatni az autokorrelogrammokon, mely közelítően 2 s eltolási 
idővel átlagolódott ki. A nyomáshullámok terjedési idejét + 1 ms pon-
tossággal határoztuk meg keresztkorrologrammok alapján. A pulzushullá-
mok propagáoiájának sebessége az aorta mentén 7,3-13,5 m/s volt kísér-
leteinkben. 

A III. rendű vérnyomáshullámok elemzését N0RAT0M statiszti-
kai analóg számítógéppel /ISAC/, altatott, immobilizélt kutyákon vé-
geztük,» Az artériás vérnyomással szinkronban a mellékvese vénásoldali 
véráramlását is regisztráltuk az ISAC mágnesszalagján, ill. poligrá-
fon, A pulzueezinkron ingadozásokat aluláteresztő szűrővel küszöböl-
tük ki, A mérések során mesterséges lélegeztetést alkalmaztunk. Megál-
lapítottuk, hogy a III. rendű vórnyoméshullémok lényegesen nagyobb suly-
lyal tartalmaznak sztohasztikus összetevőt, mint az I.rendűek, A szto-
hasztikus és determinisztikus összetevők arányát jelentős mértékben 
befolyásolják a szervezet homeosztázisát terhelő beavatkozások, mint 
perifériás idegátmetszések, hypophysectomia, vagy nagyfokú vérvesztósi 
az esetek többségében sztohasztikus összetevő arányának növekedését 
tapasztaltuk. Az artériás vérnyomás és a mellékvese vénás kifolyás in-
gadozásaira nézve a keresztkorreláciő-függvények kauzalis jellegű kap-
csolatot tükröztek, A korrelációfüggvónyek ismeretében identifikáltuk 



- 38 -

a nyomás-áramlás másodrendű átviteli függvényét. A dekonvoluoiót köze-
lítő eljárással, analóg számitógépen végeztük el. A nyomás-áramlás di-
namika csillapítási tényezője a mellékvese esetében minden esetben 1 
alatt volt, tehát nyomásváltozás hatására osoilláoió lép fel a vénás 
kiáramláson. MáB eredményeinkkel összhangban /Monoa ós ratsi 1970/ ez 
is amellett szól, hogy a mellékvesében a kapilláris véráramlással pár-
huzamosan shuntkeringés van. 

összefoglalóéin megállapíthatjuk, hogy a korreláció-fUggvény-
analizis és a sztohasztikus rendezeridentifikáoió módszere hatékonyan 
alkalmazható a vérkeringési rendszer dinamikájának elemzésére. 
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