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خلاصه

مقدمه: جفت​شدگی نامناسب مابین اجزای ضربان​ساز قلب می​تواند منجر​به آشوبناک شدن 
س��یگنال​های الکتروکاردیوگرام )1ECG( گردد. با اساس قراردادن این موضوع، در مقالۀ حاضر 

از روش نوینی برای حذف آشوب در سیگنال​های نابهنجار قلب استفاده گردیده است.

روش بررس�ی: اس��اس کنترل آش��وب در این مقاله، بهره​گیری از رهیافت ارائه​شده توسط 
نویس��نده در سیس��تم​های غیرخطی، تحت​عنوان کنترل پویا2 می​باشد. این روش کنترل پویا 
برمبنای نگاشت لاجستیک توسعه داده شده است. برای تأیید نتایج به​دست​آمده از تحلیل​های 

بعد تعمیم​یافته و نمودار دوشاخگی استفاده ​شده است.

یافته‌ها: نتایج به​دس��ت​آمده نش��ان می​دهد که ب��ا اعمال روش کنترل پویا، س��یگنال​های 
آشوبناک قلب تبدیل به سیگنال​های غیرآشوبناک با دورۀ تناوب مشخص گردیده است. کاهش 
درجۀ آش��وبناکی سیگنال​ها با استفاده از نمودارهای دوشاخگی3 و بعد تعمیم​یافته مورد تأیید 

قرار گرفته است.

نتیجه‌گیری: در این مقاله برای حذف آش��وب از س��یگنال​های ECG قلب، روش جدیدی 
تحت‌عنوان روش کنترل پویا مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. نتایج به​دست​آمده نشان​دهندۀ 
موفقیت‌آمیز بودن به​کارگیری این روش اس��ت که می​تواند راهگش��ای رهیافت​های نوین برای 

تولید نسل جدید ضربان​سازهای مصنوعی قلب باشد.

واژه‌های كليدی: بعد تعمیم​یافته، روش کنترل پویا، دوش��اخگی، سیس��تم قلبی و عروقی، 
نظریۀ آشوب کلاسیک

Electrocardiogram .1
Dynamical control .2

Bifurcation .3
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مقدمه
درطول دهه​های گذش��ته بررسی تحول س��امانۀ قلبی بسیار مورد توجه 
ب��وده و مطالعۀ�� آن علاقۀ گس��ترده​ای را جلب کرده اس��ت ]1و2[. قلب 
عضوی از بدن می​باش��د که وظیفۀ اصلی آن به جریان انداختن و گردش 
خون می​باش��د. شکل​گیری ضربان طبیعی قلب توس��ط میلیون​ها سلول 
که به امواج کوچک الکتریس��یته واکنش نش��ان می​دهند، انجام می​گیرد. 
معمولاً س��لول​های تحریک​کنندۀ الکتریک��ی قلب در بافت​های گرهی آن 
تجمع یافته‌اند]3و4[. جفت​ش��دگی نادرس��ت بین اجزای ضربان​ساز قلب 
می​تواند منجر به تپش نامنظم قلب یا آریتمی شود که اثر آن در آشوبناک​

شدن سیگنال​های ECG قابل مشاهده است]5[. 

مطالعۀ س��امانۀ قلبی- عروقی در چهارچوب نظریۀ آش��وب کلاس��یک، 
منجر​به پیش��رفت​های جدیدی در توس��عۀ روش​های نوی��ن برای غلبه بر 
چالش‌های جهانی این موضوع شده​اس��ت]9-5[. ب��ه روش​های مختلفی 
می‌ت��وان عملکرد قل��ب را از​طری��ق اندازه​گیری پالس​ه��ای خروجی آن 
ارزیاب��ی نم��ود. ECG با اندازه​گیری فعالیت الکتریک��ی قلب می​تواند در 
تخمی��ن آهنگ و نظم ضربان قلب و همچنین ان��دازه و موقعیت حفره​ها 
کمک شایانی نماید. پالس​های الکتریکی صادره از ضربان​سازهای قلب به 
ش��کل امواج ثبت ش��ده و جریان الکتریکی عبوری از نواحی مختلف قلب 
را نش��ان می​دهند]3و4[. علاقه به بهره​گیری از نظریۀ آشوب کلاسیک در 
این حقیقت نهفته است که سیگنال​های ECG قلب سیگنال​هایی از نوع 
غیرخطی هس��تند و تحت ش��رایط خاصی از​جمله نارسایی قلب می​توانند 
به سیگنال​های آشوبناک تبدیل ش��وند]7و10[. مطالعات نشان می​دهند 
که آریتمی‌های قلبی نقطۀ شروع آشوب در این سامانه می​باشند]6و11[. 
باتوجه به اینکه سیگنال​های طبیعی قلب، رفتاری متناوب و غیرآشوبناک 
دارند]6و12[، لذا کنترل آشوب در سامانۀ قلبی یک امر اجتناب​ناپذیر در 

بازگرداندن رفتار الکتریکی پالس​های قلب به حالت طبیعی است. 

پای��داری س��امانه​های  موفقی��ت روش​ه��ای کنت��رل غیرخط��ی در 
فیزیک��ی]15-13[، در کنار غیرخط��ی بودن س��امانه​های فیزیولوژیکی، 
منجر​ب��ه گشوده​ش��دن افق​های جدیدی در این ش��اخه از عل��م گردیده 
اس��ت. روش​های غیرخطی که تاکنون برای کنترل ارائه ش��ده​اند عبارت​

ان��د​از: روش 14[ 2TDF ،]13[ 1OGY[، 3ETDF ]15[. اولی��ن تلاش 
دراستفاده از روش​های غیرخطی توس��ط گارفینکل و همکاران]16و17[ 
درمورد س��امانۀ قلبی-عروقی شکل گرفت. مطالعۀ آن​ها معطوف​به کنترل 
و پایداری آریتمی​های قلبی ناشی از تزریق دارو در خرگوش​ها بود. بعد از 
آن​ها، کریس��تینی و همکاران]18[ نشان دادند که روش کنترل غیرخطی 
 می‌تواند منجر​به نظم فعالیت​های الکتروفیزیولوژیکی سامانۀ قلبی-عروقی

 Ott, Grebogi and Yorke .1
Time-Delayed Feedback .2

Extended Time-Delayed Feedback .3

انسان شود. علیرغم اینکه روش​های نامبرده روش​های کارآمدی می​باشند، 
نقاط ضعفی نیز دارند. مهم​ترین اشکال روش​های نامبرده عدم توانایی در 
تشخیص به موقع زمان کنترل است. روش ارائه​شده در مقالۀ قبلی ما]19[ 
با بهره​گیری از ویژگی​های آش��وب توانایی غلبه بر این مشکل را داراست. 
به​همین​منظور از مدل ریاضی ارائه​ش��ده در]20[ برای شبیه​س��ازی رفتار 
الکتریکی قلب استفاده می‌کنیم. تحلیل دینامیکی مدل موردمطالعه نیز با 
استفاده از تحلیل​های دوشاخگی و بعد تعمیم​یافته4 انجام می​شود. در این 
مقال��ه، هدف ارائۀ روش جدیدی تحت‌عنوان روش کنترل پویا برای حذف 

آشوب از سیگنال​های ECG قلب می​باشد.

درادامه، بخ��ش بعدی به توصیف مدل ریاضی س��یگنال​های الکتریکی 
قل��ب می​پردازد. بخ��ش روش کنترلی، معطوف ب��ه توصیف روش کنترل 
پویا در س��امانه​های غیرخطی اس��ت. در بخش نتایج، مش��اهدات حاصل 
از اعمال روش کنترل پویا و تحلیل​های آش��وبناکی گزارش می​ش��وند. در​

نهایت، نتیجه​گیری حاصل از این مطالعه ارائه خواهد شد.

توصیف مدل ریاضی

م��دل ریاضی مورد مطالعه توس��ط گویس و س��اوی]20[ برای توصیف 
ریاضی سیگنال​های ECG قلب ارائه شده​است. این معادلات در مدل‌سازی 
پدیدارش��ناختی از س��امانه​های طبیعی بخصوص ضربان قلب بسیار مفید 
اس��ت. این روابط برای تولید س��یگنال​های ECG ک��ه فعالیت الکتریکی 
قلب را نش��ان می​دهند، مورد اس��تفاده قرار می​گیرد. الکتروکاردیوگرام یا 
ن��وار قلب یک اندازه​گیری از رفتار الکتریکی خارج س��لولی از بافت عضلۀ 
قلب اس��ت. س��یگنال​های الکتریکی قلب در س��طح داخل سلولی ممکن 
است با یک میکروالکترود که در داخل یک سلول عضلۀ قلب قرار​داده​شده​
است، ثبت گردد. علاوه​بر​این می​توان پتانسیل الکتریکی تولید​شده توسط 
فعالیت الکتریکی قلب در س��طح قفسۀ�� سینه را ثبت نمود. انتشار و عبور 
 جبهۀ موج س��یگنال الکتریکی قلب از​طریق بدن ش��کل بسیار پیچیده​ای

ارائه می​دهد. درحال​حاضر بس��یاری از س��امانه​های موج��ود اندازه‌گیری 
س��یگنال الکتریکی قلب از​طریق اندازه​گیری اختلاف پتانس��یل الکتریکی 
بین دو نقطه در س��طح بدن ناش��ی از تحریک الکتریک��ی عضلۀ قلب کار 

می‌کنند]21[.

دهلیز راست دارای بافت گرهی به​نام گره پیش​آهنگ است که در دیوارۀ 
پشتی دهلیز راست و در زیر منفذ بزرگ سیاهرگ زیرین قرار دارد، امواج 
الکتریس��یته در قلب توس��ط قس��مت مخصوصی در ناحیۀ فوقانی دهلیز 
راس��ت تولید می​ش��وند که به آن گره سینوسی- دهلیزی5 گفته می​شود. 
ب��رای انقباض ابتدا گره پیش​آهنگ به​ص��ورت ریتم خودبه​خودی تحریک 
 می‌ش��ود و این پیام انقباض را از​طریق ۳ رش��تۀ گرهی دهلیز راس��ت به

گ��ره دهلی��زی- بطنی6 که در حد فاصل بین دی��وارۀ دهلیزها و بطن‌ها و 
کمی متمایل به دهلیز راس��ت قرار دارد، هدایت می‌کند. سپس بافت​های 

Generalized dimension .4
Sinoatrial node (SA node) .5

Atroventricular node (AV node) .6
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گره��ی داخل بطن​ها از​جمل��ه باندل هیس7 این م��وج تحریک الکتریکی 
را در سراس��ر بطن​ها منتش��ر می‌کنند]22[. ریتم نرمال قلب توسط گره 
سینوسی به‌عنوان ضربان​س��از اصلی قلب تولید می​شود. گره دهلیزی نیز 
به​عنوان ضربان​س��از دیگر عمل می​کند. هر تحریک حاصل از این ضربان​
س��ازها مربوط به ناحیۀ متفاوتی از قلب می​باشد. با​این​حال تولید سیگنال 
ECG مش��روط به کارکرد ضربان​س��از دیگری به​نام مجموعۀ هیز پورکنژ 
می​باشد که پالس​های منتشره در بطن​ها را نشان می​دهد. با این توصیف، 
مرج��ع]20[ ب��ا الهام از مرجع]23[ و با به​کارگیری س��ه نوس��انگر جفت​
ش��دۀ تأخیری مدل ریاضی زیر را ب��رای توصیف فعالیت الکتریکی قلب و 

پالس‌های تولید​شده در هر سه ضربان​ساز ارائه کرد.

مدل ریاضی ارائه​ش��ده ارتباط مس��تقیمی بین پارامترهای فیزیولوژیکی 
مؤثر در تولید و انتش��ار س��یگنال​های قلبی با پارامتره��ای ریاضی ایجاد 
می‌کن��د. مدل م��ورد نظر به​صورت رابطۀ�� )1( بیان می​ش��ود که در آن 

. )( kii txx k ττ −=

)1

w1 ,e ,d ,a و w2  پارامترهای سیستم و k نشان​دهندۀ جفت​شدگی بین 
ضربان​س��ازهای قلب می​باش��د. مقادیر این ضرایب در جدول )1( گزارش 
ش��ده اس��ت. اندیس​های SA، AV و HP نیز نش��ان​دهندۀ ضربان​س��از 

مربوطه می​باشند.

س��یگنال​های ECG از ترکیب س��یگنال​های تولی��دی )روابط )1(( به 
شکل رابطۀ )2( تولید می​شود.

0 1 1 3 3 5 5 (2)ECG x x xα α α α= + + +    )2

روش کنترلی

روش کنترلی ارائه​ش��ده]19[ بر​این​اساس است که با جفت​کردن عضوی 
از خانوادۀ نگاشت​های یک​بعدی سنجه​پذیر8 به رابطۀ تحول اصلی سامانۀ 

دینامیکی، می​توانیم رفتار آشوبناک را کنترل کنیم. 

نگاش��ت لاجس��تیک9 یکی از نگاشت​های آش��وبناک پرکاربرد است که 
تابع توزیع س��نجۀ آن به​دست​آمده​اس��ت. در مطالعۀ قبلی]19[، نگاشت 

Hiss-Purkinje bundle (HP) .7
Measurable .8

Logistic .9

جدول1: مقادیر ثابت​ها

لاجس��تیک را به خانوادۀ نگاش��ت​های تک​پارامتره تعمیم داده​ایم که در 
ب��ازۀ]0,1[ قابل تعریف هس��تند و برحس��ب تابع��ی از چندجمله​ای​های 

چبیشف نوع 1 به​صورت رابطۀ )3( تعریف می​شوند.

2

2 2

[ ( )]
( , ) (3)

1 ( 1)[ ( )]
N

N
N

T
T

ζ κκ ζ
ζ κ

Ψ =
+ −

     )3

2),( به​شکل رابطۀ )4( تعریف می​شود. ζκΨ عضو دوم این خانواده 

2

2 2

[ (2 1)]( , ) (4)
4 (1 ) [ (2 1)]

ζ κκ ζ
κ κ ζ κ

−
Ψ =

− + −
   )4

κκ می​توان این  )1( −=h با اس��تفاده از نگاش��ت معکوس​پذی��ر 
]0,( تبدیل نمود که با کمی محاس��بات ریاضی به​ ∞ نگاش��ت را به باز 

صورت نگاشت دینامیکی )5( ساده خواهد شد.

)5

HP می​باشد.  SAk − κ بیانگر  در رابطۀ اخیر 

به​منظور کنترل آشوب در سامانۀ قلبی-عروقی می​توانیم نگاشت حاصله 
را به مدل دینامیکی سیگنال​های ECG )رابطۀ 1( جفت کنیم.

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

.

1 2

.

2 2 1 1 1 1 1 1 3 1 5

.

3 4

.

4 4 3 3 3 3 3 3 1 3 5

.

5 6

.

6 6 5 5 5

,

( )( ) ( )( ) ,

,

( )( ) ( )( ) , (1)

,

( )( ) (

SA SA SA SA SA SA AV SA HP

AV AV AV AV AV AV SA AV HP

HP HP HP

x x

x a x x w x w x x d x e k x x k x x

x x

x a x x w x w x x d x e k x x k x x

x x

x a x x w x w x

− −

− −

=

= − − − − + + + − + −

=

= − − − − + + + − + −

=

= − − − − ( ) ( )5 5 5 1 5 3)( ) ,HP HP HP SA HP AVx d x e k x x k x x− −














+ + + − + −

1 2 1
1 2 2 2 2 2

41( , ) tan (2 tan ( ))
(1 )

1 (5)

n
n n

n

h h κκ κ ζ κ
ζ ζ κ

ζ

− −
+ = Ψ = Ψ = =

−
=

  
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.

1 2

( , )
4

(6)
(1 )

n

n
n

n

x F x κ
κκ
κ+

=

=
−

                             )6

یافته​ها
نمودار دوش��اخگی که یکی از تحلیل​های اساس��ی در مطالعۀ آشوبناک​
بودن سامانه​های دینامیکی غیرخطی است، قبل و بعد از اعمال کنترل در 
ش��کل1 نشان​داده​شده​است. برای تولید نمودار دوشاخگی، معادلات جفت​
ش��ده )6( با به​کارگی��ری تابع dde23 در نرم​اف��زار matlab2013a به​
صورت تابعی از زمان حل شده​اند. نمودار )a( به​خوبی تأثیر افزایش ضریب 
γ را روی دینامیک سامانۀ قلبی به نمایش می​گذارد. ضریب  جفت​شدگی 
SA است. پیداست که سیستم ابتدا دارای  AVk − γ بیانگر  جفت​ش��دگی 
 γ رفتار طبیعی و منظم می​باش��د. افزایش تدریجی مقدار پارامتر کنترل 
ازبین​رفتن تناوب بین پیک​های متوالی سیگنال ECG را به‌همراه دارد به​
γ ش��اهد تولید پیک​های متوالی با دامنه​های  گونه​ای که پس از 4.04 =

متفاوت هستیم.

با ادامۀ همین روند تمایل سیس��تم به بروز رفتار نابهنجار و آش��وبناک 
بیش��تر می​شود و در​نهایت در بازۀ ]4.04,15.87[ تبدیل به رفتار کاملًا 
آش��وبناک می​ش��ود. در این ب��ازه، پنجره​های کوچک با رفت��ار منظم نیز 
نمایان اس��ت. نمودار )b( شکل1 تأثیر روش کنترل ارائه​شده را که بعد از 
γ( روی سیستم اعمال شده  گذر سیستم به ناحیۀ آش��وبناکی )4.04 =
است، نشان می​دهد. واضح است که ناحیۀ آشوبناک به​صورت کامل حذف 

شكل1: نمودار دو​شاخگی)a( قبل از اعمال کنترل و )b( بعد از اعمال کنترل

شده و تبدیل به رفتار منظم دوره​ای گردیده است. 

تحلی��ل دیگر به​کار​برده​ش��ده برای مطالعۀ�� تأثی��ر روش کنترلی، بعد 
فرکتالی تعمیم​یافته )Dq(10 است که معیاری از پیچیدگی و تعداد مؤلفه​

های مؤثر در دینامیک س��امانۀ قلبی می​باش��د. ابع��اد فرکتالی فضای فاز 
مش��خصۀ بارز سامانه​های آشوبناک هستند و بالابودن مقدار بعد فرکتالی 
نشان​دهندۀ پیچیدگی بیشتر سامانۀ مورد مطالعه است. معمولاً برای تمیز 
بین دو توزیع آماری با مقدار میانگین یکس��ان از گش��تاور11ها اس��تفاده 
می​ش��ود که ش��اید پرکاربردترین آن​ها انحراف معیار12 باش��د، می​توان از 
همی��ن روش برای توصیف هندس​ۀ�� درآش��ام13 نیز اس��تفاده کرد. فرض 
 می​کنیم تعداد کل مش��اهدات M باشد. ناحیۀ درآش��ام را به جعبه​هایی
,...,1,2 برچسب خورده​اند، تقسیم  ( )i M ε= با اندازۀ ε که با اندیس 
) اس��ت. Mi را تعداد نقاط واقع در  )M M ε≠ می​کنیم. در حالت کلی 

i را تعداد نس��بی نقاط 
i

MP M= داخ��ل هر جعبه می​گیریم و احتمال 
مش��اهده در جعب​ۀ iام تعریف می​کنی��م. با این توضیحات بعد تعمیم​یافت​ۀ 

Dq به​صورت رابطۀ 7 تعریف می​شود:

Generalized fractal dimension .10
Moment .11

Standard Deviation .12
Attractor .13
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نتای��ج به​دس��ت​آمده از این تحلیل به​صورت نمودار حرارتی در ش��کل2 
نشان داده شده اس��ت. همان​گونه​که مشاهده می​گردد، این نمودار توافق 
خوبی با نمودار دوش��اخگی دارد. با اعمال کنترل دینامیکی، به​وضوح بعد 
فرکتالی تعمیم​یافتۀ سیس��تم در ناحیۀ آشوبناک کاهش یافته است و این 
به آن معناس��ت که پیچیدگی دینامیک سیس��تم قلبی پس از کنترل به​

شدت افت کرده است.

نتیجه‌گیری
در این مقاله، رفتار دینامیکی س��یگنال​های الکتریکی ECG قلب تحت 
تأثی��ر تغیی��ر یکی از پارامترهای مؤثر با اس��تفاده از یک مدل تأخیری به​
صورت عددی شبیه​س��ازی گردید و با استفاده از نمودار دوشاخگی نواحی 
آشوبناک تعیین شد. سپس برای حذف رفتار آشوبناک، یک روش کنترلی 
غیرخطی بر پایۀ خانواده​ای از نگاشت​های یک​بعدی سنجه​پذیر ارائه شد. 
نتایج به​دس��ت​آمده نش��ان داد که روش ارائه​شده می​تواند به​صورت کامل 
رفتار آش��وبناک را از این سیس��تم حذف کند و می​تواند به​عنوان روش��ی 
جدید برای طراحی و س��اخت ضربان سازهای مصنوعی قلب مورداستفاده 

قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
در​پای��ان، از جناب دکتر فیروز قادری پاکدل، دانش��یار دانش��گاه علوم 
پزش��کی ارومیه و مدیر تحقیقات و فناوری دانش��گاه علوم پزشکی ارومیه 

که در تفسیر نتایج پزشکی کمک شایانی کرده​اند، تشکر می​کنیم.

γ قبل و بعد از کنترل شكل2: نمودار حرارتی تغییرات Dq برحسب q و 
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