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  دهیچک
رود و تعمیمـی بـراي معادلـۀ پرش که براي بازتولید فرایندهاي تصادفی ناپیوسته بـه کـار مـی -ما در این مقاله با استفاده از معادلۀ تصادفی پخش

انی الکتروکاردیوگرام مربوط به فعالیت الکتریکی ضربان قلب سه گروه شامل افراد سالم، افـراد بـا فیبریلاسـیون لانژوین است، به بررسی سري زم
پـرش  -دهیم که سري زمانی الکتروکاردیوگرام یک فرایند ناپیوسته بوده و معادلۀ پخشپردازیم. ابتدا نشان میدهلیزي و افراد با کژآهنگی بطنی می

مویال مربـوط بـه ایـن معادلـه بـراي ایـن افـراد، نشـان  -سازي این سري زمانی است. سپس، با محاسبۀ ضرایب کرامرزدلرهیافت مناسبی براي م
تـوان کنیم که میدهیم که تفاوت قابل توجهی میان دینامیک یک قلب سالم و یک قلب داراي نارسایی وجود دارد. در آخر معیاري را معرفی میمی

 قلبی استفاده کرد. از آن براي تشخیص نارسایی

 
  

  پرش -مدل پخش ال،یمو -کرامرز بیضرا ن،یلانژو ۀمعادل ،یقلب یینارسا هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
هاي واقعی پیرامون ما داراي درجـات آزادي بسیاري از سیستم
هاي عموماً غیرخطی هستند. از سـوي کنشبسیار زیاد و برهم

به طور مداوم بـا محـیط ها، دیگر، به علت بازبودن این سیستم
کنش هستند. به همین دلیل، حتی بـا دانسـتن نیز در حال برهم

معادلۀ حاکم بر دینامیک اجزاي میکروسکوپی سیستم، قادر به 
حل این معادلات در ابعاد ماکروسکوپی نخواهیم بود. به طـور 

هـا محـدود بـه برخـی معمول، تنها داشتۀ مـا از ایـن سیسـتم

که برخواسـته  استوابسته به زمان خصوصیات ماکروسکوپی 
از هزاران هـزار عامـل میکروسـکوپیکی سیسـتم اسـت. ایـن 

هــاي خصوصــیات ماکروســکوپی موجــود در چنــین سیســتم
هاي متداول مکانیک آماري و ترمودینامیک غیرتعادلی، با روش

گونـه  تعادلی قابل توصیف نیستند. به عنوان اولین مثال از این
ز حرکت براونی نـام بـرد کـه اولـین بـار توان اها میدینامیک

اي بـین موفـق گردیـد رابطـه 1905آلبرت اینشـتین در سـال 
خصوصــــیات میکروســــکوپی سیســــتم و خصوصــــیات 

شـدگی ایـن ماکروسکوپی سیستم یعنی دمـا و قـدرت پخـش
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 ]. در حقیقـت، زیـاد1آورد [ به دسـتذرات (ضریب پخش) 
شده بـه هـر  بودن نیروهاي وارد بودن درجات آزادي، نامعین

هـر کـدام از  ۀذره در هر لحظه و همچنین نداشتن شرایط اولی
بودن معـادلات حـاکم بـر ایـن ذرات  ذرات، به غیر قابل حل

کند و بنابراین به علت عدم اطلاعات کافی، خروجی کمک می
-ها را به صورت کمیاتی تصادفی در نظر مـیگونه سیستم این

  گیرند. 
هـاي ه یـافتن ویژگـیهـایی بـتحلیل یـک چنـین سیسـتم

گـردد. در نیروهاي افت و خیـزي وارد شـده بـه ذرات برمـی
شناختی حرکـت براونـی کـه  معادلۀ دیفرانسیل تصادفی پدیده

دو نـوع درجـۀ آزادي آهسـته و  .معرفـی شـدین توسط لانژو
شـود. درجـات آزادي سریع براي سیستم در نظـر گرفتـه مـی

قابـل مشـاهده و آهسته ناشی از نیروهایی است که بـراي مـا 
شـوند، یافتگی ذرة براونی میگیري هستند و باعث سوقاندازه

ها به تنهایی، آینـدة سیسـتم این کنش تأثیربنابراین در صورت 
بینی خواهد بـود. از سـوي دیگـر، درجـات براي ما قابل پیش

آزادي سریع مربوط به کلیۀ نیروهایی است که یک ذره در اثـر 
کنـد و باعـث پراکنـدگی و ساس میبرخورد با ذرات دیگر اح

د. این نیروها قابـل شوشدن ذره از مسیر سوقی خود می پخش
 بینی نیستند و به صـورت تصـادفی درگیري و قابل پیشاندازه

 vشوند. اگـر سـرعت ذره در حرکـت براونـی نظر گرفته می
  :شودشته می] به صورت زیر نو2باشد، آنگاه معادلۀ لانژوین [
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dv
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)ضـریب اصـطکاك و  جـرم ذره،  mکه در آن،  )F t  نیـز

نمایانگر کلیۀ نیروهـاي ناشـی از برخـورد بقیـۀ ذرات بـه ذرة 
بـا توزیـع مورد مطالعه است و به صورت یک کمیت تصادفی 

وسی با میانگین صفر و با همبستگی به صورت زیر در نظـر گ
  شود:گرفته می

)2(      ( ),BF t F t k T t t     2  
تابع دلتاي دیـراك  ثابت بولتزمن و  Bkدما،  Tکه در آن، 

)، عبـارت اول سـمت راسـت 1( است. در حقیقت در رابطـۀ
معادله، جملۀ سوق و عبارت دوم، جملۀ پخش است. لازم بـه 
ذکر است که در نوشتن جملۀ پخش از رابطۀ اینشتین اسـتفاده 
شده است. مشخص است که در رقم خوردن آینـدة خروجـی 

تصادفی ماکروسکوپی سیستم، هـر دو جملـۀ سـوق و پخـش 
شـدگی میزان پخشدخالت دارند. در حقیقت، ضریب پخش، 

این خروجی نسبت به مسیري که نیروهاي سوقی براي سیستم 
دهد. در نتیجـۀ سـوق یـافتگی نیـز، کنند را نشان میتعیین می

پارامتر مربوطه بعد از گذشت زمان و افت و خیزهاي فـراوان 
شود. هـدف، اسـتخراج ایـن دو جا میهبه میزان مشخصی جاب

ز خروجـی ماکروسـکوپی عامل با داشتن سري زمانی حاصل ا
تـوان بـه و از سوي دیگـر بـا داشـتن آنهـا، مـی استسیستم 

بینی آیندة رفتـار سیسـتم بازتولید این سري زمانی جهت پیش
  . کرداقدام 

تـوان معـادلات تصـادفی با در نظر گرفتن ایـن ایـده، مـی
آورد کـه در  به دسـتهاي مختلف اي براي سیستمیافتهتعمیم

مربوط به سرعت یـک ذرة  یزکننده لزوماًآنها، کمیت افت و خ
تواند یـک خاصـیت جمعـی یـک سیسـتم واقعی نیست و می

هــاي مغــز، ماکروســکوپی ماننــد نوســانات الکتریکــی نــورون
اي زمین، نوسانات قلـب، نوسانات بازار سهام، ارتعاشات لرزه
]. در حقیقت، معادلـۀ 5 -3سرعت سیال متلاطم و غیره باشد [

 ي بسیاري در فیزیک، شیمی و مهندسی داردلانژوین کاربردها
، ]9و  8[ نگـاري لیـزريتوان به طیـف. براي مثال می]7و  6[

، نیروي محرکـۀ الکترونـوري در ]10[ پراکندگی دینامیکی نور
، پهناي ]12[ پذیري رساناهاي ابریونی، تحرك]11[ رساناهانیم

و پراکنــدگی  ]13[ خطــوط در تشــدید مغناطیســی هســته
  اشاره کرد. ]14[ هاي کندنوترون ناهمدوس

تحلیل سري زمانی ضربان قلـب انسـان، همـواره یکـی از 
، چرا که بـا استهاي طبیعی ترین موارد در مطالعۀ سیستممهم

توان به شناخت بهتر دینامیـک قلـب دسـت درك بهتر آن، می
یافت. از سوي دیگر، با داشتن اطلاعات مناسـب از دینامیـک 

بینـی کارهـایی جهـت پـیش سـتجوي راهتوان بـه جقلب، می
اتفاقات نـاگوار قلبـی نیـز پرداخـت. مطالعـات فراوانـی روي 

در . ]20 -15[ تحلیل این نوع سري زمانی انجـام شـده اسـت
لانـژوین،  ۀاي از معادلـیافتهاین مقاله، با استفاده از مدل تعمیم

هـاي پرش معروف است، به بررسـی داده -که به معادلۀ پخش
پـردازیم. بـا ب دو طیـف انسـان سـالم و بیمـار مـیضربان قل

هاي قلب، نشان استخراج جملات مربوط به این معادله از داده
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دهیم که تمایز قابل توجهی بین دینامیک ضربان قلب افـراد می
سالم و بیمار وجود دارد. با اسـتفاده از ایـن یافتـه، کمیتـی را 

ا از بیمـار توانـد افـراد گـروه سـالم رکنیم کـه مـیمعرفی می
توانـد بـه عنـوان تشخیص دهد، به عبارت بهتر این کمیت می

هاي دیگر در تشخیص نارسایی یک پارامتر مهم در کنار روش
قلبی به کار رود. در ادامه به معرفی متغیرهاي تصادفی پیوسته 
و ناپیوســته و معــادلات دیفرانســیل تصــادفی حــاکم بــر ایــن 

  متغیرها خواهیم پرداخت.
  
  پخش ۀلهاي تصادفی پیوسته و معادمتغیر. 2

)اگر در حالت کلـی  )x t  یـک متغیـر تصـادفی باشـد، شـکل
تر معادلۀ دیفرانسیل تصادفی لانژوین (با روش انتگرال عمومی

  :]21و  7[ شود) به صورت زیر نوشته میایتوتصادفی 
)3(     Γx D x ,t D x ,t ( t )  1 2  

ن که در آ t  یک متغیر تصادفی با توزیع گوسی، میـانگین
. ایـن معادلـه یـک رابطـۀ است صفرصفر و داراي همبستگی 

عمومی است که ضرایب سوق  ,D x t1  و پخـش ,D x t2 
براي هـر فراینـد فیزیکـی خـاص بـه طـور جداگانـه توسـط 

خواهند  به دسترطی همان فرایند به صورت زیر هاي شممان
  :آمد

nو  2,  )4(  1    , lim  , ,D x M xn n 



0

  

  که در آن

     , ( )
n

n x t XM X x t x t 
     
1

│ ,                 (5)  

nM شرطی مرتبۀ  ممانn  ام و  اخـتلاف زمـانی بـین دو
رود. بـه عنـوان اي است که در محاسبۀ ممان به کـار مـینقطه

مثال، چند ممان مهم براي معادلۀ لانژوین تا تقریب مرتبـۀ اول 
  ]:22آیند [به صورت زیر به دست می نسبت به 

)6(     , , ,M X D X 1 1  

)7(     , , ,M X D X 2 2  
)8(     , , ,M X D X   2

4 23  
)9(     , ,,M X D X   3 2

6 215  
داراي مضـاربی از  2تمامی ضرایب مربوط به مراتب بـالاتر از 

ــابراین در حــد  هــاي غیرصــفر تــوان هســتند و بن 0 ،

کنند. بـه عبـارت به صفر میل می 2تر از ضرایب مراتب بزرگ
هاي شرطی مراتب بالاتر از دو بسیار ناچیز هستند. مماندیگر، 

کننـد، پیوسـته متغیرهاي تصادفی که از این شرط پیـروي مـی
شـرطی نشــان دهنــدة  ه ممــانجـا کــاز آن. شــوندنامیـده مــی

قبـل اسـت و  هـايهاي متغیر تصادفی نسبت به گامجاییجابه
هـاي قبـل خـود تغییـرات متغیرهاي پیوسـته نسـبت بـه گـام

هاي بـالاتر مقـدار نـاچیزي خواهنـد چشمگیري ندارند، ممان
] اگـر ممـان مرتبـۀ چهـارم یـک 23داشت. طبق قضیه پائولا [

آن متغیر  2هاي بالاتر از متغیر تصادفی صفر باشد، تمامی ممان
  است. صفر است و آن متغیر یک متغیر پیوسته 

ضرایب سوق و پخش به ترتیـب بـه لازم به ذکر است که 
ــا -ضــرایب اول و دوم کرامــرز ایــن  معــروف هســتند.ل موی

که به  هستندمویال  -ضرایب، در اصل برگرفته از بسط کرامرز
  ]:21 و 7شود [صورت زیر تعریف می

)01(  ( , ) ( )
( ) ( , ) ,

!

n np x t
x p x tnnt n xn


        

1
1

  

)که در آن  , )p x t ابع چگـالی احتمـال رخـداد مقـدار تx  در
 به دسـتضرایب بسط به صورت زیر بوده و همچنین  tزمان 
  :آیندمی

)11(       
 

| ,n
n x x x W x x dx





     
'( | )W x x  احتمال شرطی رخداد مقدار'x  به شـرط رخـداد

x ) 3است. همان طور که مشخص است در نوشـتن معادلـۀ (
بنـابراین، ضـرایب تنها دو جملۀ اول بسط به کار رفته اسـت. 

کرامرز مویال بالاتر از مرتبۀ دو براي متغیرهاي تصادفی کـه از 
  کنند، صفر هستند.معادلۀ لانژوین پیروي می

  
  رشپ - . متغیرهاي تصادفی ناپیوسته و معادلۀ پخش3

هاي خطی کنشهاي تصادفی پیوسته اغلب ناشی از برهممتغیر
هاي پیچیـدة اما، بسیاري از سیستمهاي مانا هستند. و دینامیک

باعـث  کـه دارنـدهاي غیرخطی کنشبرهم موجود در طبیعت
هاي این از مثال شوند.میو غیرپیوسته بروز رویدادهاي پرشی 

]، تشـدید 26 -24واد [توان بـه انتقـال بـار در مـها میسیستم
هاي بادي و خورشـیدي ]، افت و خیزهاي انرژي27تصادفی [
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ــذارها در داده28[ ــادي []، گ ــاي اقتص ــوایی 29ه ] و آب و ه
هــاي ] و همچنــین ســیگنال32و  31]، تحرکــات چشــم [30[

] اشاره کرد. این رویدادها تـأثیر خـود را بـه 3الکتریکی مغز [
دهند نی مربوطه نشان میهایی در سري زماصورت ناپیوستگی

) بیان شد، مقدار متغیر تصـادفی 10و همان طور که در رابطۀ (
ها در یک گام زمانی نسبت به گام بعدي تغییـر در این سیستم

چشمگیري خواهد داشت. این متغیرها، به متغیرهاي تصـادفی 
ناپیوسته مشهور هستند. در این حالت، ضرایب مراتـب بـالاتر 

  ادیر قابل توجه دارند. مویال مق -کرامرز
هایی، یکی از مشکلات اساسی در برخورد با چنین سیستم

جداسازي اثرات ناشی از پرش از اثرات ناشی از پخش عادي 
شـود. هـا مـیاست که مانع از درك دقیق دینامیک این سیستم

کنند که عـلاوه بـر هاي فیزیکی به صورتی عمل میاین پدیده
پخشـی، رفتـاري پرشـی نیـز از  یک رفتار سوقی و یک رفتار

دهنــد کــه در فواصــل زمــانی مشخصــی رخ خــود نشــان مــی
دهند. به طور متداول، براي ارائۀ الگـویی کـه رفتـار چنـین می

پرش به صـورت زیـر  -متغیرهایی را توجیه کند معادلۀ پخش
  شود:تعریف می

)21(       Γx D x ,t D x ,t t J ( t ),   1 2  

هاي پرش بـراي ایـن را به عنوان مشخصهدر اینجا دو پارامتر 
است که  گیرند. اولین مشخصه نظر می گروه از فرایندها در

بسته گوسـی قدرت پرش نام دارد و یک پارامتر تصادفی ناهم
با میانگین صفر و واریانس 

(دامنۀ پـرش) اسـت. دومـین  2
)رش تابع پمشخصه،  )J t این تابع یـک فراینـد پرشـی است .

 ] است که یک توزیع پواسونی بـا نـرخ 28همگن [ -زمان
قـادر بـه  (نرخ پرش) دارد. در حقیقت، با در دست داشتن 

)ساختن  )J t  و با داشتن
 قادر به ساختن قدرت پرش  2

توان گفت که به منظـور ارائـۀ خواهیم بود. به طور خلاصه می
اي براي باز تولید رفتار یک متغیر تصادفی ناپیوسته کافی رابطه

است که چهار ضریب را از سـري زمـانی مربوطـه اسـتخراج 
یب پخش، نرخ پرش و دامنـۀ پـرش. کنیم: ضریب سوق، ضر

با کمک رابطۀ   !

!

n n
n

n

n
 


2 22

2
براي متغیر تصادفی گوسی  

  که در آن 2 است، هر یک از این چهار ضـریب را  2

هاي شرطی به صورت زیر استخراج کـرد توان توسط ممانمی
]22:[  
)31(     , , ,M X D X 1 1  
)41(       , , , ,M X D X X      2

2 2  
)51(   ,      ,nM X n  2 1 0 2  
)61(     , ,   ,n

nM X X n    2
2 2  

توان دو پـارامتر مربـوط بـه جملـۀ با استفاده از این روابط می
هاي مراتب چهارم و ششـم بـه دسـت پرش را با داشتن ممان

  آورد:

)71(   
 

,
,

,

M X

M X





 62
45  

)81(   ,
,

( , )

M X

X




 
 4

43
 

) براي متغیرهاي پیوسـته و روابـط 9) تا (6با توجه به روابط (
تـوان معیارهـایی را ) براي متغیرهاي ناپیوسته، می17) تا (14(

براي تشخیص این که یک فرایند پیوسته و یا ناپیوسته است به 
توان می مثال، بعد از اندکی محاسبه ن]. به عنوا22دست آورد [

نشان داد که پارامتر  
 

,

,

M X

M X




6
بـراي متغیرهـاي تصـادفی  45

Dپیوسته برابر با  2  و به صورت خطی به  ،وابسـته اسـت
اما براي متغیرهاي تصادفی ناپیوستۀ پرشی برابر با 

و بوده  2
توان با بررسی رفتار این وابسته نخواهد بود. بنابراین می به 

مشخص، ناپیوسته و یا  Xدر یک مقدار  پارامتر بر حسب 
پیوسته بودن سري را تشخیص داد. معیار مناسب دیگـر رفتـار 

Mکمیت  4  و M  2
 مشخص در یک  Xبر حسب  23

است. براي متغیرهاي پیوسته ایـن دو تـابع بـا یکـدیگر برابـر 
هستند، در صورتی که براي متغیرهاي تصادفی ناپیوستۀ پرشی 

  یابد. تفاوت این دو تابع افزایش می با کاهش 
  
  . بحث و بررسی4

هـاي الکتروکـاردیوگرافی کـه فعالیـت در این مقاله مـا از داده
کنـیم. کند، استفاده میگیري میالکتریکی ضربان قلب را اندازه

نفر)، مبتلا به  16ها مربوط به سه گروه از افراد سالم (این داده
 نفـر) و مبـتلا بـه فیبریلاسـیون 47(آریتمی یا کژآهنگی بطنی 
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سري زمانی الکتروکاردیوگرام مربوط بـه سـه فـرد سـالم (بـالا)، داراي کژآهنگـی بطنـی (وسـط) و داراي  .1شکل 

    فیبریلاسیون دهلیزي (پایین).
  

هـا توسـط دانشـگاه . تمـامی ایـن دادهاستنفر)  22دهلیزي (
MIT اند. براي آمریکا گردآوري شدهبت بوستون در بیمارستان

هاي مورد استفاده در ایـن کسب اطلاعات بیشتر در مورد داده
  ] رجوع کنید.35 -33توانید به مراجع [مقاله می

زمانی الکتروکاردیوگرام مربوط به یـک  ، سري1در شکل 
کنیـد. میـزان ولتـاژ (محـور فرد از هر گـروه را مشـاهده مـی

 ولت بوده و هر نمودار بـراي تقریبـاً عمودي) بر حسب میلی
ثانیه فعالیت قلبی این افراد ترسـیم شـده اسـت. در ابتـدا،  16

براي آزمودن پیوستگی و ناپیوستگی سري زمانی ضربان قلـب 
این افراد، از پارامترهاي معرفی شـده در بخـش قبـل اسـتفاده 

ثر از أهــا متــاز آنجــا کــه محاســبۀ ممــانکنــیم. همچنــین، مــی
هاي موجود و تابع توزیع سـري زمـانی محدودیت تعداد داده

، بـراي حـذف ایـن اثـرات، از برآوردگـر اسـتمورد مطالعـه 
گیریم که یک تخمینگر کرنلی بـراي واتسون بهره می -نادارایا

  ]. 36 و 22 و 3هاي شرطی است [آوردن ممان به دست
ــان     ــه د هم ــور ک ــت ط ــد، کمی ــاره ش ــل اش ــش قب ر بخ

/q M M 6 براي سـري زمـانی ، Xدر یک مقدار دلخواه  45

تـابعی  ،مستقل از زمان و براي یـک فراینـد پیوسـته ،ناپیوسته
]، به همین دلیـل محاسـبۀ ایـن کمیـت 22است [ خطی از 

ي براي تشخیص پیوستگی و یا ناپیوستگی یـک تواند معیارمی
Xرا در  q، مقـدار 2شـکل سري زمـانی باشـد. در  0  کـه

 هـا اسـت، برحسـب داراي آمار بالایی براي محاسبۀ ممـان
 تر دیـدهبراي بهکنیم. از سوي دیگر، هاي مختلف محاسبه می

نفر را از هر گروه انتخـاب  5ها در نمودارها، تنها شدن تفاوت
ایـم. بـه آزمون ناپیوستگی را براي آنها انجـام داده کرده و این

به میزان چند مرتبۀ بزرگی، نمودارهـا  q علت تغییرات مقادیر
  د.انبراي امکان مقایسۀ بهتر به صورت لگاریتمی رسم شده

 q مشـخص اسـت، کمیـت 2همان طـور کـه در شـکل 
هـا دارد. ایـن براي همۀ گروه تقریباً رفتاري ثابت برحسب 

بدین معنی است که سري زمانی ضربان قلب ناپیوسـته اسـت. 
از سوي دیگر، این مقدار ثابت براي افراد گـروه سـالم، کـاملاً 

افراد دو گروه بیمار متفاوت است و این تفـاوت در حـدود  با
یک مرتبۀ بزرگی است. براي مقایسه با شرط پیوستگی سـري 

  چـین رسـم شـدهنیز به صـورت خط y=τزمانی، تابع خطی 
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ـــکل ـــت  .2 ش ـــار کمی ـــی) رفت ـــخۀ الکترونیک ـــی در نس (رنگ

/q M M 6 هاي زمانی متفـاوت کـه همگـی در امبر حسب گ 45
X 0 هاي قرمزرنگ مربوط به افراد سـالم، اند. دایرهبه دست آمده
هاي آبی رنگ مربوط بـه افـراد داراي فیبریلاسـیون دهلیـزي و مربع
هاي مشکی رنگ مربوط به افراد داراي کژآهنگی بطنی اسـت. مثلث

و افراد با نارسایی  يافراد عاد يبرا qتفاوت قابل توجه بین مقدار 
y تابع خطی شود.قلبی مشاهده می   براي مقایسه بـه صـورت

  چین رسم شده است.خط

  
، تعریـف r(رنگی در نسخۀ الکترونیکـی) رفتـار کمیـت . 3 شکل

هـاي نشان داده شده است. دایره Xبر حسب  )،20شده در رابطۀ (
هاي آبی رنگ مربوط به افـراد قرمز رنگ مربوط به افراد سالم، مربع
هاي مشکی رنگ مربوط به افراد داراي فیبریلاسیون دهلیزي و مثلث

داراي کژآهنگی بطنی است. این کمیت بـراي همـۀ افـراد از مقـدار 
پیوستگی تفاوت قابل توجه دارد و نزدیک به بیشینۀ مربوط به شرط 

 است. ECGمقدار بوده و بیانگر ناپیوسته بودن سري زمانی 

  
بایسـت مـی qاست چـرا کـه در صـورت پیوسـتگی سـري، 

Dرفتاري خطی به صورت  2  ،داشته باشـد. از سـوي دیگـر
ز این نتیجه، آزمون دیگر پیوستگی را نیز انجـام براي اطمینان ا

براي این کار و با توجه به مباحث بیان شده در بخـش دهیممی
  کنیم:را به صورت زیر تعریف می rقبل، ابتدا کمیت 

)19(  ,
M M

r
M M

 

 






2 2
4 2

2 2
4 2

3
3

  

Mکه میزان نسبی اختلاف بـین دو کمیـت  4  و M  2
را  23

کند. با توجه بـه مبحـث اشـاره خاص محاسبه می براي یک 
شده در بخش پیشین، اگر این اختلاف صفر باشد، سري پیوسته 

کنیـد. در اهده میرا مش Xبرحسب  rرفتار  3در شکل است. 
مـورد انتخـاب  5بهتر از هـر گـروه  ۀاین شکل نیز، براي مقایس

یـک  ECGاند. همان طور که واضـح اسـت، رفتـار سـري شده
را  2شده در شکل دهد و نتیجۀ یافتفرایند ناپیوسته را نشان می

یوسـتۀ براي سري پ rکند. لازم به ذکر است که مقدار تأیید می
کنـد در حـدود نوعی که در معادلۀ لانژوین معمولی صـدق مـی

410 آید که در شکل نشان داده نشده است.به دست می  
د کـه شـو، مشخص مـی2آمده در شکل  به دستبا نتایج 

فعالیت الکتریکی ضربان قلب همـۀ افـراد مـورد آزمـایش در 

کنـد. ی ناپیوسته را طـی مـیها، یک فرایند تصادفتمامی گروه
توان از نمی ECGاین بدین معنی است که براي بازتولید سري 

معادلۀ لانژوین معمولی استفاده کرد. از سوي دیگر، بـا توجـه 
توان نتیجه گرفت که می ، q به رفتار تقریبا ثابت مقدار کمیت

پرش معرفـی  -پخش سازي این سري با استفاده از معادلۀمدل
. به همین دلیل براي استرهیافت مناسبی  )13(شده در رابطۀ 

D1 ،D2 ،بررسی رفتار این سري، به چهار پـارامتر 
 و  2

 ،د بحث قرار گرفتندبخش قبل مور )19(تا  )14(که در روابط 
نیاز خواهیم داشت. در ادامه به محاسبه و بررسی این پارامترها 

  پردازیم.براي هر سه گروه مورد اشاره، می
، ضـریب سـوق و ضـریب پخـش مربـوط بـه 4در شکل 
کنیـد. ضـریب فرد از هر گروه را مشـاهده مـی 5ضربان قلب 

اد سوق و ضریب پخش افراد با نارسایی قلبـی نسـبت بـه افـر
سالم تقریباً مقداري ثابت است اما براي افـراد سـالم، ضـریب 

و ضـریب پخـش  Xسوق رفتاري تقریباً درجه سه نسبت به 
دهـد. از خود نشان مـی Xنیز رفتاري سهمی شکل نسبت به 

اسـبه نرخ و دامنۀ پرش مربوط به این افراد نیز مح 5شکل در 
ها تقریبـاً شده است. مقدار کمیت نرخ پرش براي تمامی گروه
    ها تقریباًقابل تشخیص نیست. اما دامنۀ پرش، براي همۀ گروه
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دوایـر ( فـرد سـالم 5 يکـه بـرا(نمودار سمت راست) و ضریب پخش (نمودار سمت چپ)  ضریب سوق (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 4 شکل
انـد. هـر دو ضـریب هاي مشکی) محاسـبه شـدهفرد مبتلا به کژآهنگی بطنی (مثلث 5هاي آبی) و ه فیبریلاسیون دهلیزي (مربعفرد مبتلا ب 5، قرمز)

 Xاز  3تقریبـا درجـۀ  یبه صورت تابع سالمافراد  يسوق برا بیضرسوق و پرش مربوط به افراد بیمار، نسبت به افراد سالم مقداري ثابت دارند. 
 .دارد Xرفتاري سهمی شکل نسبت به  افراداین  يپخش برا بیضرو 

  

  
 فـرد سـالم 5 يکـه بـرا(نمودار سـمت چـپ) دامنۀ پرش (نمودار سمت راست) و نرخ پرش  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 شکل

اند. هاي مشکی) محاسبه شدهفرد مبتلا به کژآهنگی بطنی (مثلث 5آبی) و  هايفرد مبتلا به فیبریلاسیون دهلیزي (مربع 5، قرمز)دوایر (
  شود اما در کمیت دامنۀ پرش، تمایز بین افراد سالم و بیمار مشهود است. ها مشاهده نمیدر کمیت نرخ پرش، تمایزي بین گروه

  
تـر از مقداري ثابت دارد و این مقدار براي افـراد سـالم بـزرگ

. این بدین معنی است که ضربان قلـب افـراد افراد بیمار است
با مشاهدة تر نسبت به افراد بیمار دارد. سالم، رفتار پرشی قوي

رفتار ضرایب سوق، پخش، نـرخ و دامنـۀ پـرش بـراي سـري 
-زمانی الکتروکاردیوگرام ضربان قلب افراد سالم و بیمار، مـی

توان کمیتی تعریف کرد که بتواند به عنوان پـارامتر تشـخیص 
که کمیت نرخ پـرش  نارسایی قلبی به کار رود. با توجه به این

 کمیت مناسبی براي تمایز نیست، ما انتگرال ضریب سوق ،
و انتگرال دامنـۀ پـرش را بـه عنـوان پارامترهـاي مناسـب در 

  کنیم:تشخیص به صورت زیر معرفی می
)02(  | | ,P D dX 1 1  

)21(  .P dX 1  
با توجه به این تعاریف، براي سري زمانی ضربان قلب مربوط 

بـر  P1)، نمـودار 5و  4هاي نفر از هر گروه (مانند شکل 5به 
کنـیم. همـان طـور کـه ترسـیم مـی 6در شـکل را  P2حسب 

مابین افراد سـالم و افـراد  مشخص است، تفاوت قابل توجهی
رسـد شود. در حقیقت، به نظر میبا نارسایی قلبی مشاهده می

که فاز سالم از فاز بیماري قابل تمییز دادن اسـت. ایـن بـدین 
توانـد مـی 6معنی است که فضاي فاز معرفی شـده در شـکل 

راهی براي تشخیص نارسایی قلبی در افراد باشد. همـان طـور 
 نفر از 5تنها براي  6ات داده شده در شکل که گفته شد، اطلاع
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)(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار فضاي فاز  .6شکل , )P P1 که  2
فرد مبتلا بـه فیبریلاسـیون دهلیـزي  5، قرمز)دوایر ( فرد سالم 5براي 
هـاي مشـکی). فرد مبتلا به کژآهنگی بطنی (مثلث 5هاي آبی) و (مربع

شود که بین فاز سالم و فـاز بیمـاري تمـایز وجـود دارد و مشاهده می
  دهند.همچنین افراد هر دو گروه بیمار رفتاري مشابه از خود نشان می

  
)(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار فضاي فـاز  .7شکل , )P P1 2 

فرد مبـتلا بـه فیبریلاسـیون  22، قرمز)دوایر ( فرد سالم 16که براي 
فــرد مبــتلا بــه کژآهنگــی بطنــی  47هــاي آبــی) و هلیــزي (مربــعد

براي طیف وسیعی از افـراد، هاي مشکی) محاسبه شده است. (مثلث
  بین فاز سالم و فاز بیماري تمایز قابل توجهی وجود دارد.

  
 7، در شکل اما براي سنجش صحت این روشهر گروه است 

کنـیم. محاسبه میمربوط به همۀ افراد هر سه گروه را  هايداده
در این نمودار، تمایز قابل توجهی براي طیف وسیعی از افـراد 

شـود. بـا صـرف بین فاز سالم و فاز نارسایی قلبی مشاهده می
هـا بـا یکـدیگر اي که تعداد اندکی از نمونهنظر کردن از ناحیه

همپوشانی دارند، دو ناحیه از فضاي فاز را بـه عنـوان نـواحی 
ایم. به عبارت بهتـر، هرچـه قلبی جدا کردهسلامتی و نارسایی 

همزمان کمتر باشد، احتمال نارسایی قلبـی در  P2و  P1میزان 
یابد. بدین ترتیب، شاید بتوان از رفتـار فضـاي فرد افزایش می

اي بـراي تشـخیص نارسـایی فاز معرفی شده به عنوان سـنجه
  ره گرفت. قلبی به

 

 گیرينتیجه. 5
در این مقاله، پس از معرفی پارامترهاي مورد نیاز در بازتولیـد 
فرایندهاي تصادفی پیوسته و ناپیوسته توسط معادلۀ لانژوین و 

ــش ــۀ پخ ــانی  -معادل ــري زم ــار س ــی رفت ــه بررس ــرش، ب پ
الکتروکاردیوگرام حاصل از فعالیـت الکتریکـی ضـربان قلـب 

هـاي مربـوط بـه سـه ین منظور، از دادهافراد پرداختیم. براي ا
گروه افراد با قلب سالم، داراي فیبریلاسیون دهلیـزي و داراي 

کژآهنگی بطنی استفاده کردیم. ابتدا با بررسی شرط پیوسـتگی 
و ناپیوســتگی ســري زمــانی، نشــان دادیــم کــه ســري زمــانی 

توانـد توسـط الکتروکاردیوگرام، یک سري ناپیوسته بوده و می
د. سپس، ضرایب مـورد نیـاز شوپرش بازتولید  -خشفرایند پ

براي بازتولید آنها یعنی ضریب سوق، ضـریب پخـش، دامنـۀ 
بـه مویـال  -پرش و نرخ پرش که همگی از ضـرایب کرامـرز

دیم. ابتدا نشان دادیم کـه ضـرایب کرآیند را محاسبه می دست
سوق و پخش براي افراد با نارسایی قلبی نسبت به افراد سـالم 

ري ثابت هستند. همچنین، ضریب سوق براي افراد سـالم مقدا
رفتاري درجه سه و ضریب پخش بـراي ایـن افـراد، رفتـاري 

شکل دارد. از سوي دیگر، نرخ پرش براي تمامی افراد  سهمی
در هر سه گروه تفاوت چشـمگیري نـدارد. امـا دامنـۀ پـرش 

لم و تمایز قابل توجهی بین افراد سا داشتهثابت  مقداري تقریباً
و بیمار وجود دارد. در انتها با توجه به نتایج بـه دسـت آمـده، 

توانـد افـراد سـالم را از افـراد معیاري را معرفی کردیم که می
داراي نارسایی قلبی تمییز دهد. در حقیقت، شاید بتوان از این 

هاي متداول سنجه براي تشخیص نارسایی قلبی در کنار روش
  دیگر بهره گرفت.
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