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 :چكيده 
مـدل  . ي از عوامـل مـرگ هـاي ناگهـاني اسـت            بطني يك  فيبريلاسيون      

بـدليل  . سازي اين فرآيند به پيش بيني و درمان آن كمك فراواني مـي كنـد              
داتي كوتـاه مـدت و   ــ ـمشاه"  بطنـي ، معمـولا  فيبريلاسيونخطرناك بودن   

امـروزه روش هـاي     . و غيرتهاجمي از آن ضبط مـي شـود        د ناپذير   ــتجدي
اهدات كوتاه مدت و تجديـد ناپـذير      آماري نويني براي تجزيه و تحليل مش      

در اين مقاله ابتدا به ارائه مدل مـاركوف مرتبـه اول بـراي              . ابداع شده است  
سـپس بـا اسـتفاده از روش آمـاري     .  بطني مي پردازيم  فيبريلاسيونسيگنال  

 .جانشين اثبات مي نمائيم كه اين سيگنال ماهيتي اتفاقي دارد
 

  :كلمات كليدي 
 طني، تجزيه و تحليل آماري، مدل ماركوف، فيبريلاسيون ب      
 .روش جانشين     

 
 :مقدمه  -۱

  و ميـر   رگــ ـرين عامـل م   ــ ـروزه مهمت ـي ام ـ ــ      مرگ قلب 
بيش از نـود درصـد ايـن مـرگ هـا در حالـت               . انسان هاست 
بـه همـين دليـل      .  اتفـاق مـي افتـد      (VF) ١ بطني فيبريلاسيون
 كـار  VFل سـازي   مد وه شناسائيــادي در زمينــمحققين زي 
دل خوب و سازگار مـي توانـد      ـه يك م  ــارائ]. ۱-۵[كرده اند   

                                                        
1  Ventricular fibrillation 

يكـي از گـام     .  كمك فراواني بنمايد   VFبه پيش بيني و درمان      
ها در جهت ارائه مدل هر پديده شـناخت ماهيـت آن بلحـاظ              

در . ن خطي يا غير خطي بودن است      ـ، همچني ٣ا اتفاقي ي ٢يقيني
]. ۱-۳[نجـام شـده اسـت        كارهائي بـدين منظـور ا      VFورد  ـم

ر بـه مـرگ     ـمنج ـ" ه غالبا ــ و اينك  VFرناك بودن   ــبدليل خط 
 از آن در یضبط هاي كوتاه و تجديد ناپـذير      " مي شود معمولا  
 بهتـرين   ٤ آماري نين شرايطي روش هاي   در چ . دست مي باشد  

روش . گزينه براي تجزيه و تحليـل مشـاهدات موجـود اسـت           
. ن نـوع مـي باشـد      ــ ـز اي د و كـارا ا    ــ ـ ، روشي مفي   ٥نـجانشي
ــن روش بــــمحققي ــادي از اي ــــــن زي ــه و تحلي ل ـراي تجزي

ــيگنال   ــه س ــاي زيســتي از جمل  و EEG ، ECGســيگنال ه
]. ۸] [۷] [۶] [۲[ اسـتفاده نمـوده انـد        VFن سـيگنال    ـهمچني

 بلحاظ يقيني يا اتفاقي بـودن هنـوز مـورد     VFماهيت سيگنال   
اولين بـار بـا ارائـه       در اين تحقيق براي     . مناقشه محققين است  

 و اسـتفاده از روش  VFمدل ماركوف مرتبه اول براي سيگنال    
 . فرآيندي اتفاقي استVFجانشين ثابت خواهيم نمود كه 

 

                                                        
2  deterministic 
3  stochastic 
4  statistical analysis 
5  surrogate 
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 :روش جانشين  -۲
روش جانشين نخسـتين بـار توسـط تيلـر و همكـارانش                   

ن ديگـر آن را     ــ ـبا گذشـت زمـان محققي     ]. ۹[پيشنهاد گرديد   
 ].۹] [۸[كامل تر كردند 

]. ۱۷[سـت   ا١      روش جانشين روشي در آزمون فـرض هـا      
ت موجود فرض خاصي را     در اين روش ابتدا در مورد مشاهدا      

اينكـه  " مـثلا .  با اين اميـد كـه آن را رد كنـيم           مطرح مي نمائيم  
مشاهدات ناشي از يك فرآينـد اتفـاقي اسـت، ايـن فـرض را               

اگـر  . م نشـان مـي دهـي      H0ا  ــ ـاده و ب  ــ ـرض صفر نام نه   ــف
 نشان  H1توانستيم فرض صفر را رد كنيم فرض ديگر را كه با            

نطوركـه از نـام آن      فـرض ديگـر آ    .  دهيم قبـول مـي كنـيم       مي
اگـر  . فرضـي بجـز فـرض صـفر باشـد         هر  پيداست مي تواند    
روش . فر را رد كنيم آن را قبول مي نمـائيم         نتوانستيم فرض ص  

" مـولا مع( جانشين زماني مفيد است كه تنهـا بـه يـك تحقـق              
بـا  . از فرآيند مورد نظر دسترسـي داشـته باشـيم         ) كوتاه مدت   

ع تحقق هاي زيادي از مشـاهده  ـاده از اين روش در واق   ــاستف
ه سـازي مـي كنـيم كـه بـه آنهـا مشـاهدات               ـود را شبي  ــموج

ن روش هـاي    براي ساخت مشاهدات جانشـي    . جانشيني گوئيم 
 ـبطور كلي مشـاهدات جان    ]. ۹[گوناگوني وجود دارد     ن را  ـشي

ه اي مي سازند كه داراي خـواص عمـومي اي هماننـد             ــبگون
طيف فركانسـي يـا توزيـع دامنـه         " مثلا. ( مشاهده اصلي باشد  

دف ــبعلاوه خاصيت ويژه اي كه ه     ). مشابه با مشاهده اصلي     
ر مطـرح  ــ ـفرض صـت و در ف ـــات آن اســاثبات يا عدم اثب  

 ٢ماره اي اساسي  سپس آ .  مي گردد  مي شـود نيز به آن تزريــق     
ايـن آمـاره در     . در مورد مشاهدات جانشين محاسبه مي گـردد       

مورد مشاهده اصلي نيز محاسبه مـي شـود و در صـورتي كـه               
مقدار آن در بـين مقـادير ناشـي از مشـاهدات جانشـين قـرار                
گرفت فرض صفر قبول و در غير اينصـورت فـرض صـفر رد          

اسـتفاده قـرار   مـورد  " ولاـي اي كه معمــآماره اساس. مي گردد 
 در واقـع    ٣بعد همبستگي .  است )D2 (مي گيرد بعد همبستگي   

 ].۱۰[ معياري براي توزيع هندسي نقاط مشاهده مي باشد
 

                                                        
1  test of hypothesis 
2  pivotal statistic 
3  correlation dimension 

  :VFمدل ماركوف سيگنال  -۳
      روش عمومي توليد مشاهدات جانشين، عبارت اسـت از         

تبــديل ( توليــد ســري زمــاني اي كــه داراي طيــف فركانســي 
ايـن  ]. ۹[ طيف فركانسي مشاهده اصلي باشد       مشابه با ) فوريه  

روش هنگامي كه مشاهده اصلي داراي رفتاري تناوبي يـا شـبه      
 نواقص و ايراداتـي از خـود   ،باشدو يا ناپيوستگی هائی تناوبي  

، حجم محاسبات نيـز در روش هـای عمـومی         نشان داده است  
.  ظاهري شـبه تنـاوبي دارد      VFسيگنال  ]. ۱۲] [۱۱ [زياد است 

ين با توجه به اهميت موضـوع اسـتفاده از روش عمـومي         بنابرا
بنـابراين بـراي رفـع هرگونـه        . مي تواند ترديد برانگيـز باشـد      

 روش عمـومي توليـد      VFترديدي در مورد ماهيـت سـيگنال        
دي كـه در    ـه و روش جدي   ــمشاهدات جانشين را كنار گذاشت    

 در ايـن روش     .زير به شرح آن مي پردازيم را بكار مـي بـريم           
 های جانشين را با استفاده از مدل مـارکوف شـبيه سـازی            داده

 مشاهدات جانشين توليد شده بلحاظ توزيع       در اينجا  .می کنيم 
 VFنمونه اي از سيگنال     . دامنه مشابه مشاهده اصلي مي باشند     

حوزه تغييـرات دامنـه     ]. ۱۷[نشان داده شده است   ) ۱(در شكل   
تقسـيم   ناحيه كوچك مسـاوي مطـابق شـكل          Nسيگنال را به    

بنـابراين مشـاهده    .  مي نـاميم   ٤نموده و هر ناحيه را يك حالت      
)( حالت Nموجود با    NS,....,S,S  . مشـخص مـي شـود    21

اكنون با توجه به تعداد نقاط واقع شده در هر حالت مي تـوان              
بدست مدل احتمالي براي تغيير هر حالت به حالت هاي ديگر           

، بـه   SNاقـع در حالـت      ، بدين ترتيب كه براي هر نقطه و       آورد
دام حالـت قـرار     ــ ـه در ك  ـاه مي كنيم ك   ــدي آن نگ  ــنقطه بع 

و بدين ترتيب يك نقطه بـه هيسـتوگرام          ) Sl" مثلا( مي گيرد   
اين كار را بـراي همـه       .  اضافه مي شود   Sl به   SNتبديل حالت   

ت ها ادامه مي دهـيم تـا در نهايـت    ــه حالــنقاط واقع در هم 
سـپس  . لت براي همه حالات بدست آيد     وگرام تغيير حا  ـهيست

هيستوگرام هاي بدست آمده را نرماليزه مي كنيم بگونه اي كـه         
 بـراي همـه حالـت هـا         (pdf)در واقع تابع چگـالي احتمـال        
براي سيگنال نشان داده شده     ) ۲(بدست آيد اين كار در شكل       

 .با در نظر گرفتن سه حالت انجام شده است) ۱(در شكل 
 

                                                        
4  state 



  :VFات جانشين براي سيگنال توليد مشاهد -۴
      همانطوركه گفته شد هدف از اين تحقيـق اثبـات ماهيـت      

بنابراين آنچه كه لازم داريم عبـارت   .  است VFاتفاقي سيگنال   
 :است از 

توليد مشاهدات جانشين بگونه اي كه بلحاظ توزيـع    -۱
 . باشدVFمشابه سيگنال ) ديناميك ( دامنه 

به درون ديناميك   ) ن  اتفاقي بود ( تزريق فرض صفر     -۲
 .مشاهدات جانشين

براي مشاهدات  ) آماره معيار   ( محاسبه آماره اساسي     -۳
 .جانشين

مقايسه آماره معيار ناشي از مشاهده اصلي با توزيـع           -۴
ــار ناش ــاره معي ـــآم ـــي از مشاهـ ــين و ـ دات جانش

 .تصميم گيري در مورد رد يا قبول فرض صفر

ل ـر عم ـــ ـورت زيــ ــك و دو بصــام مراحل ي  ــراي انج ــب
 :مي كنيم 

 ـ ــ ـ حال nsده شده را بـه      ــ مشاه VF      سيگنال   م ـت تقسي
در مورد انتخاب تعداد حالت هـا در قسـمت بعـد            . ( مي كنيم 

 و سپس تـابع  (pdf)و تابع چگالي احتمال ) صحبت مي كنيم   
ا ــ ـك از حالـت ه    ــ ـراي هـر ي   ــ ـ را ب  (cdf)توزيع احتمـال    

 ـ ــ ـ تولي رايــ ـب. مــت مي آوري  ــبدس ن ــ ـال جانشي ـد سيگن
ن ــ ـاقي از بي  ــ ـرا بطور اتف   ) rS" مثلا( ت  ــدا يك حال  ــابت

)(حالت هاي NS,....,S,S  .انتخاب مي كنيم21
10      سپس عددي اتفاقي   ≤≤ RP     از توزيع يكنواخت در 

نقطه اي از ( طه اي اين عدد نق. را توليد مي كنيم  ] ۰و۱[فاصله  
تعيـين   rSوط بـه ــ مربcdfبر روي را  ) Sl" يك حالت مثلا

. اسـت )  Sl (مي كند كه منطبق بر نقطه اي در حالـت بعـدي             
ه ديگـري   ــ ـال آن نقط  ــ ـاب و بدنب  ـ ديگـري انتخ ـ   PRسپس  

 بـار تكـرار مـي كنـيم و          Mاين كار را    .... ن مي شود و     ــتعيي
 توليـد  Mول ـبـه ط ـ ) مشاهده اي ( اله اي  ـن ترتيب دنب  ــبدي

مي شود كه بلحاظ ديناميـك مشـابه مشـاهده اصـلي اسـت و               
بـراي  . بعلاوه خاصيت اتفاقي بودن نيز به آن تزريق شده است         

روع كـرده و    ــتوليد جانشيني ديگر از حالت اتفاقي ديگري ش       
ب تعــداد ــــبــدين ترتي. عمليــات فــوق را تكــرار مــي كنــيم

 .دات جانشين را توليد مي نمائيمـي از مشاهــخواهدل

  :VFتعداد حالات لازم براي سيگنال  -۵
      اكنون اين سـوال مطـرح مـي شـود كـه بـراي اسـتخراج                

 از مدل ماركوف چه تعداد حالت كـافي         VFديناميك سيگنال   
اسـت؟ تعـداد حالـت بايـد مقــداري باشـد كـه توزيـع دامنــه        

. ن شبيه بـه مشـاهده اصـلي باشـد         مشاهده جانشي ) ديناميك  ( 
 KSآزمـايش   .  استفاده مي كنـيم    1KSبراي اينكار از آزمايش     

دو سـري زمـاني را بـا يكـديگر           ) cdfدر واقع   ( توزيع دامنه   
ا توضـيح   ــ ـلاف آنه ــورد حداكثر اخت  ــمقايسه نموده و در م    

 را  VFالات در مشـاهده     ــق تعداد ح  ــدر اين تحقي  . مي دهد 
 دامنـه  cdfب نمـوده ايـم كـه حـداكثر فاصـله         بگونه اي انتخا  

 ۰۵/۰ مشــاهده اصــلي بيشــتر از cdfمشــاهدات جانشــين از 
 .نباشد

 
 : نتايج عملي -۶

ــن تحقي ـــ      در اي ــاي ـ ــMIT-BIHق از داده ه اده ـ استف
مشاهدات مورد اسـتفاده قسـمتي هـائي از چنـدين           . نموده ايم 

 را  KSآزمـايش   . ضبط سيگنال فيبريلاسيون بطنـي مـي باشـد        
براي همه اين ضبط ها انجام داده و تعداد حـالات مناسـب را              

 .بدست آورده ايم
) حدود چهار ثانيـه     ( ضبط نرماليزه هزار نقطه     ) ۱(      شكل  

.  را كه به سه حالت تقسيم شده نشان مي دهـد  Cu0lاز ضبط   
 ۲۵۰فركـانس نمونـه بـرداري       ( ده هزار نقطـه از ايـن ضـبط          

ستوگرام اننتقال حالـت مـورد اسـتفاده        را براي رسم هي   ) هرتز  
براي هر سه حالت و      pdfنمودار  ) ۲(در شكل   . قرار مي دهيم  

 اسـتفاده از    بـا .  هر يك آمـده اسـت      cdfنمودار  ) ۳(در شكل   
ن توليـد    گفته شد صد مشاهده جانشـي      ۴روشي كه در قسمت     

هده جانشـين بـرای    نمونـه مشـا   دو) ۴(در شـكل    . مي نمـائيم  
بعد .  است ، آمده )۱( در شکل     داده شده  نمايشمشاهده اصلی   

همبستگي را براي هر صد مشاهده جانشين محاسبه مـي كنـيم      
 بدست مي آيد    ۵/۴ – ۵/۹كه همواره عددي در محدوده      ] ۱۳[

بعـلاوه  ]. ۱۵] [۱۴[كه با نتايج ساير محققـين سـازگاري دارد          
ر ـرابـب cu01بعد همبستگي محاسبه شده براي مشاهده اصلي       

 واقع ۵/۴ – ۵/۹ در ميان فاصله " تقريبا مي آيد كه  ت  ـ بدس ۲/۶

                                                        
1  kolmogorov – Smirnoff  test 



بعــد . نشــان داده شــده اســت) ۵(ايــن امــر در شــكل . اســت
همبستگي مشاهده اصلي با خط بلندتر در ميان بعد همبستگي          

بنـابراين فـرض صـفر      . داده هاي جانشين به چشم مي خـورد       
پـس  .  را نمي تـوان رد كـرد       VFمبني بر اتفاقي بودن سيگنال      

 VFه مي گيريم كـه      ــول مي كنيم و نتيج    ـفر را قب  رض ص ــف
 .اتفاقي استسيگنالي 

ي روشـي كـه پيشـنهاد       ــ ـان بيشـتر از درست    ــ      براي اطمين 
 ـ          ش ـنموده ايم آن را در مورد يك سيگنال سينوسـي نيـز آزماي

سيگنال سينوسي يك داده يقيني بـا بعـد همبسـتگي           . مي كنيم 
وق را  ــ ـتيار و آزمـايش ف    ده هزار نقطه از آن را اخ      . يك است 

ت محاسـبه بعـد همبسـتگي       ــوضعي. روي آن انجام مي دهيم    
. اسـت ) ۶(براي داده هاي جانشين و داده اصلي مطابق شـكل           

ملاحظه مي گردد كـه بعـد همبسـتگي داده اصـلي در خـارج               
بنـابراين  . حوزه بعد همبستگي داده جانشين واقع شـده اسـت         

ينوسـي يـك فرآينـد      يعني مشاهده س  . فرض صفر رد مي شود    
 .كه انتظار همين نتيجه را داشتيم) يقيني است ( اتفاقي نيست 
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