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Bevezeto

A véletlen jelekrol, zajokrol alkotott folfogasunk jelentds véltozdson ment keresztiil az el-
mult szazadban. Mig kordbban a zajokat kizdrélag a mérés pontossagat korlatozo, infor-
macidszerzést gatlé tényezdknek tekintették, az utobbi évtizedekben egyre inkdbb el6tér-
be keriilt egyrészt az informéciéforrasként valé folhaszndlasuk, mésrészt bizonyos rend-
szerekben a rendszer optimélis miikodését eldsegitd, konstruktiv szerepiik is. Az elébbi-
re az atomreaktorok mikodésének neutronfluxus-ingadozasok alapjan valé megfigyelé-
sét, vagy az integralt aramkorok megbizhat6sdgdnak elektromos zajuk mérése ttjan tor-
téno ellendrzését hozhatjuk példanak, mig a konstruktiv szerep a sztochasztikus rezonan-
cia jelenségében olt testet. Utdbbi azon folyamatok 6sszefoglal6é elnevezése, melyekben
egy rendszerben jelen 1évé vagy oda bevitt zaj a rendszer miikodését valamilyen értelem-
ben optimalizélja — ezen optimalizaci6 leggyakrabban a rendszer kimenetén mért jel-zaj
viszonyban tiikr6z0dik. A zajok konstruktiv szerepben, illetve informdci6forrasként va-
16 folhaszndlasat tiikrozi dolgozatom folépitése is: el6szor a sztochasztikus rezonanciaval
kapcsolatos munkdmat, majd azon orvosi kutatdsi egylittmiikédéseink eredményeit mu-
tatom be, amelyekben az emberi keringés és 1égzés fluktudcioinak vizsgdlata a keringési
szabdlyozas jobb megértéséhez jarulhat hozza.

A sztochasztikus rezonancia a jel-zaj viszonyra mint optimalizéldsi mérészamra vo-
natkoztatva annyit jelent, hogy a kimeneti jel-zaj viszony nagyobb bizonyos mennyiségt
zaj jelenlétében, mint zaj nélkiil. Folvet6dhet azonban az a kérdés is, hogy a zaj képes-
e azt is lehet6vé tenni, hogy a kimeneti jel-zaj viszony a bemenetinél nagyobb legyen,
azaz lehetséges-e sztochasztikus rezonancia altali jel-zaj viszony erdsités. Dolgozatom-
ban megmutatom, hogy a sztochasztikus rezonancia alapmodelljének tekintett kett6s po-
tencidlvolgyben ez lehetséges, ha a determinisztikus bemendjel nem szinuszos, hanem
impulzusszerti. A célbdl, hogy eldonthessiik, vajon a rendszer dinamikajabdl kovetkezd
véges valaszidé okozza-e a jel-zaj viszony erdsités folléptét, megvizsgdlom, hogy a szto-
chasztikus rezonancia altali jeljavitds jelensége follép-e egy nemdinamikai rendszerben,
a Schmitt-triggerben is. Mind a kettés potencidlvolgy, mind a Schmitt-trigger esetén fol-
térképezem az elérhetd jel-zaj viszony erdsités értékének fiiggését a bemendjel paramé-
tereitdl: a kitoltési tényezotdl és az amplitadotdl. Abbol a ténybdl kiindulva, hogy egyes
rendszerekben a szines zajoknak bizonyos sztochasztikus rezonanciat optimalizal6 hata-
sat mutattak ki, két nemdinamikai rendszerben megvizsgdlom a szines zaju gerjesztés ha-
tasat a jel-zaj viszony erdsités értékére, és ezzel kapcsolatban is kitérek a jel-zaj viszony
keskeny- és szélessavi definicidja kozti kiilonbségre, valamint elemzem az elébbi defi-
nici6é esetén, szines zajokndl jelentkez6 jel-zaj viszony erdsitésbeli maximum lehetséges

okait.

Dolgozatom masodik részében két olyan orvosi témadju kutatdst mutatok be, amelyek-
ben a zajok (konkrétan az emberi szivritmus, vérnyomads és a 1égzés fluktudcioi) az infor-
macibforras szerepét toltik be. Az els6ben a vérveszteség hatésait vizsgaltuk az emberi
keringés szabdlyozdsara; itt a 1égzési frekvencia elemzése volt a feladatom. A mdasodik ki-
sérletben, amelyhez a szivritmus-fluktudciék id6tartomanybeli paramétereit szamitottam
ki és Poincaré-grafikonokat készitettem, a dohédnyzds keringési paraméterekre kifejtett ha-
tasat elemeztiik.



Vizsgalati moédszerek és eszkozok

A kett6s potencialvolgybeli sztochasztikus rezonancia sordn f6llép6 jel-zaj viszony erdsi-
tést analog célaramkorrel megvaldsitott szimuldciéval tanulmanyoztam. A Schmitt-trig-
gert és a szines zajok jel-zaj viszony erdsitésre gyakorolt hatdsat numerikus szimulédciéval
vizsgéltam. Mind az anal6g szimuldci6 adatainak féldolgozdsara, mind a numerikus szi-
muléciok elvégzésére a LabVIEW 6i grafikus programozasi kornyezetet hasznédltam. Az
ut6bbi szolgdlt az orvosi kutatdsokhoz elvégzett szamitdsok hatteréiil is.

Uj tudoményos eredmények

1. Kutatécsoportunk els6ként mutatott ki sztochasztikus rezonancia 4ltal kivéltott jel-
zaj viszony erdsitést a kettds potencidlvolgyben, racafolva a kordbbi eredményekre,
amelyek ezt igen val6szinttlennek jésoltdk. Anal6g szimuldciok segitségével foltér-
képeztem, hogyan fiigg az erdsités az impulzusszerti bemendjel amplitidéjatél és
kitoltési tényezbjétdl. Megerdsitettem, hogy a sztochasztikus rezonancia 4ltali jelja-
vités jelensége a nemlinedris atviteli tartomédnyban domindl, és az erdsités az ampli-
tido6 novelésével nd. Megmutattam, hogy az erdsités nagyobb kisebb kitoltési ténye-
z6ju (kisebb impulzusszélességii) jelekre, ami magyardzatot adhat arra is, miért nem
vezettek eredményre a szinuszos gerjesztéssel végzett kordbbi vizsgalatok. Egyszert
fenomenolégiai magyardzatot adtam az erdsités mechanizmuséra [T1].

2. Numerikus szimulécidk segitségével dsszevetettem a Schmitt-triggerbeli jel-zaj vi-
szony erdsités jellemzdit a kettds potencidlvolgyben tapasztaltakkal. Megmutattam,
hogy ebben a nemdinamikai rendszerben nagyobb erdsités érhetd el, mint a kettds
potencidlvolgyben, és ezen erdsités értéke kevésbé fligg a bemend amplitadotol. A
vizsgalatokbol mindazonaltal kittint, hogy a Schmitt-triggerben a sztochasztikus re-
zonanciaval elért jeljavitds mechanizmusa nagymértékben hasonlé a kettds poten-
cidlvolgybelihez, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a jeljavitdsért nem a rendszer

dinamikdja a felelds [T2].

3. Tobb oldalrél bizonyitottam, hogy indokolt a sztochasztikus rezonancia vizsgala-
takor a hagyoményos jel-zaj viszonynél gyakorlatiasabb szélessavu jel-zaj viszonyt
haszndlni. A jel-zaj viszony elektronikai gyakorlatban szinte kizdrélagosan hasznalt
értelmezése egyszerti demonstracidval igazolhat6an sokkal val6saghtibben tiikr6zi
a jel zajtartalmat, mint a sztochasztikus rezonancia irodalmdéban elterjedt definicio,
ugyanakkor a kettds potencidlvolgyben példaul szélesebb paramétertartomény ese-
tén ad jel-zaj viszony erdsitést, és nem hajlamos arra, hogy szines zaju gerjesztések
esetén kétes valosdgtartalmu optimalizdciot sugalljon [T1, T3].

4. Numerikus szimuldci6k utjan foltérképeztem egy aszimmetrikus szintmetszésde-
tektorban és a Schmitt-triggerben a sztochasztikus rezonanciédval elérhetd jel-zaj vi-
szony erdsités fliggését a sztochasztikus gerjesztésként alkalmazott 1/ f* tipust szi-
nes zajok x spektrélis paraméterét6l. Megdllapitottam, hogy a szélessavu jel-zaj vi-
szony alapjan szamolt erdsités, az egyes neuronmodellekben taldlt eredményekkel
ellentétben, itt nem mutat semmiféle optimalizaciot a spektrélis kitevd fliggvényé-
ben: a x novelésével az erdsités elérhet maximuma csdokken, a maximum elérésé-



hez sziikséges zajszoréds pedig novekszik. Ugyanakkor a sztochasztikus rezonancia
irodalméban elterjedt keskenysavu jel-zaj viszony alapjan szamolt er6sités viselke-
désében hatdrozott nemmonotonitds figyelhet6 meg: nemzéré spektrdlis kitevoju
zaj esetében az erdsitésnek igen erdteljes maximuma van. Megmutattam, hogy ez
a viselkedés nem annyira valés optimalizacié, mint inkdbb a keskenysdvi definicid
sajatsaga, amely nagymértékben fiigg a jel és a zaj frekvenciaviszonyaitol [T3].

5. A vérvétel sordn bekovetkezd vérveszteségre adott vegetativ idegrendszeri valaszok
vizsgalatdhoz elvégzett frekvenciatartomdnybeli analizissel kimutattam, hogy a vizs-
gdlati alanyok 1égzési frekvencidja nem valtozik szignifikdnsan a vérvétel utan. En-
nek a ténynek a jelent6sége abban rejlik, hogy a vizsgélat ugyanekkor a vérnyomas-
spektrum légzéssel 6sszefiiggd, nagyfrekvencids tartoménydban a teljesitmény szig-
nifikdns novekedését mutatta ki, és a szivritmus és a vérnyomas 1égzéssel val6 6ssze-
fiiggése miatt a vérnyomadst szabélyoz6 vegetativ mechanizmusok foltérképezésé-
hez sziikséges ismerni, hogy a 1égzési frekvencia valtozott-e kozben [T4].

6. A dohdnyzdsnak a sziv- és érrendszeri vegetativ szabdlyzéasra val6é hatdsat foltar
vizsgalatban RR-paraméterek kiszamitdsaval és a Poincaré-grafikonok elkészitésé-
vel segitettem annak kimutatasat, hogy egyetlen cigaretta elszivdsa is szignifikdnsan
megvéltoztatja a vérnyomads- és pulzusszam-variabilitds id6tartomanybeli paramé-
tereit: mikdzben a vérnyomds emelkedik, az RR-intervallumok atlaga és szordsa,
tovabba az egymadst kovetd intervallumok kiilonbségének effektiv értéke (rmsSD),
és az 50 ms-ndl jobban eltéré szomszédos intervallumok ardnyszama (pNN50) je-
lentdsen csokken. Jelentésen csokken tovdbba a vérnyomds szivritmusra gyakorolt
hatdsdnak erdsségét jellemz0 baroreflexérzékenységi paraméterek értéke is. A vizs-
gdlat alapjan a kordbban kréonikus dohdnyosokon megfigyelt kedvez6tlen hatdsok a
nemdohdnyzdkra, a passziv dohdnyosokra is kiterjeszthet6k [T5].
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