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  چكيده 
انتري در اين مقاله روش جديدي جهت شناسايي ميزان هدايتهاي يوني كانالهاي مختلف سلولهايي از بافت بطن كه درگير موج ري

)Reentry( موج پتانسيل عملاز آنجايي كه ميزان هدايتهاي يوني تك تك سلولهاي قلب در انتشار . شده اند، ارائه شده است      
)Action Potential ( طبيعي و در نتيجه توليد و انتشار يكECGانتري  سالم، نقش دارند و نيز به علت درجه خطرناكي بالاي پديده ري

طرناك فته و منجر به آريتميهاي خرگ كنترل ضربانات قلب را به نحو غير مطلوبي به دست ،كه ممكن است در سلولهاي قلب اتفاق افتاده
، شناسايي درجه هدايت كانالهاي يوني در تشخيص و درمان اين پديده مضر بسيار سودمند و حتي تاكيكاردياي بطني و فوق بطني گردد

 ابتدا به توليد  Luo – Rudyاز اين رو در اين مقاله سعي شده است تا با در نظر گرفتن مدل دقيق و شناخته شده. رسداساسي به نظر مي
سعي در شناسايي  انتري باشد پرداخته و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك بعدي از سلولها كه شبيه سازي كننده پديده ريحلقه اي يك

نتايج حاصل از اين مقاله به خوبي بيان كننده توانايي الگوريتم ژنتيك در . كليه هدايتهاي يوني در بافت سالم از اين پديده داشته باشيم
   .باشدمي اي مذكور و مزيت اين روش نسبت به روش كمترين مربعات خطاشناسايي پارامتره

  
   انتري، ريژنتيك الگوريتم كمترين مربعات خطا،شناسايي، مدلهاي يوني، :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه - 1
تـوان گفـت كـه      در بحث راجع به بيمـاري هـاي قلبـي مـي           

هاي قلبـي در اثـر عـدم كـاركرد طبيعـي            بسياري از آريتمي  
هاي يوني در غشاي پلاسمايي سلولهاي قلب بـه وجـود           كانال
اين مسأله در خصوصيات هدايتي آن كانالهـا تـأثير          . آيندمي

به سزايي داشته و باعث ايجاد آريتمي در آن ناحيه بخصوص         
   ].3[، ]2[، ]1[گردداز بافت قلب مي

در مورد بيماران قلبي در درجه اول غالبـاً داروهـايي تجـويز             
 انتخاب. وانند عارضه مورد نظر را از بين ببرند       شوند كه بت  مي
 هـايي اسـت      و ميزان تجويز داروها اكثراً بر اساس نشانه        نوع

كه پزشك از روي آزمايشات مختلف مانند بررسـي سـيگنال           
ECG    آزمايش چربـي  و قنـد خـون ،)TG, FBS, CBC( در 

از آنجـايي كـه     . آوردبه دست مي  يمار  كنار اظهارات شخص ب   

ه ها هيچ كدام از دقت كافي بـر خـوردار نيـستند و              اين نشان 
ــون    ــادي ي ــا زي ــود ي ــزان كمب ــين مي صــراحت لازم در تعي

كـه موجـب بيمـاري شـده        (بخصوصي را در بافتهـاي قلبـي        
ندارند؛ گاهي اوقات همان دارويـي كـه جهـت درمـان         ) است

تواند تقويت كننـده آريتمـي و يـا حتـي           ارائه شده است مي   
   ايـن رو لازم اسـت تـا بـه بررسـي             از ].1[مرگ بيمـار شـود    

اختصاصي تري جهت تشخيص و اندازه گيـري معيـار هـاي            
 ميـزان داروي     و خاص يك آريتمي و همچنـين تجـويز نـوع         

  . مصرفي پرداخت

هـاي قلبـي، آريتمـي تاكيكارديـا و يـا           يكي از انواع آريتمـي    
آريتمــي فيبريلاســيون بطنــي اســت كــه در صــورت عــدم  

 غالبـاً . منجر به مـرگ بيمـار شـود       تواند   مي ،رسيدگي سريع 
منشاء اين دو آريتمي خطرناك را بايد در يك پديده خـاص            

كارد بطن ميو انتري از سلولهاي بافتشناسايي كندكتانسهاي يوني در مدل ري

  ،حسين قلي زاده،وحيدرضا سبزواري،اسد عازمي، مرتضي خادمي، زينب السادات دستغيب*

  مهناز اروانه،مهنوش شجيعي

   دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه برق، 

ir.ac.um.mail-stu@83da_ze  
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افتـد  انتري كه در سلولهاي بافت قلـب اتفـاق مـي          به نام ري  
بررسي هاي تجربي و تئوري نشان داده اند آن         . جستجو كرد 

شـود،  انتـري مـي   قسمت از بافت قلب كه درگيـر پديـده ري         
 يـا   ؛ از حالت طبيعـي خـارج شـده        داراي سلولهايي است كه   

يكي از علل فعاليت كـم      . مرده اند و يا فعاليت ضعيفي دارند      
. اين سلولها عدم كاركرد طبيعي كانالهاي يـوني در آنهاسـت          

در واقع اين كانالها مسوول عبـور و مـرور يونهـاي مختلفـي              
هستند كه نقش اساسي در انتقال تحريك يا انتقال پتانسيل          

ــه ــدعمــل از ســلولي ب   .]5[، ]4[، ]3[  ســلول ديگــر را دارن
بديهي است شناسايي دقيق ميـزان هـدايت كانالهـاي يـوني        

تواند نقش به سزايي در فرايند تجويز دارو و درمان پديده      مي
هـاي خطرنـاك     آن جلوگيري از آريتمي    دنبالو به   انتري  ري

  . داشته باشد تاكيكارديا و فيبريلاسيون بطني

سازي پديـده   ه است تا از طريق شبيه     در اين مقاله سعي شد    
از سلولهاي بافت ) L-R )1990انتري به كمك مدل يوني ري

ميوكارد بطن در يك بافت حلقوي يـك بعـدي و شناسـايي             
هدايتهاي يوني مربوط به سلولهاي درون بافت، ديـد بهتـري    

در  از چگونگي مسدود شدن كانالهاي يوني به دست آمـده و          
   نــوع و ميــزان دارويعيــينكمــك مــوثري جهــت تنهايــت 

 لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن مقالـه             . گردد  ارائه مناسب تر 
طبيعي يا سالم به معنـاي اسـتفاده كـردن از           ) منحني(مدل  

پارامترهاي شناخته شده يك سلول سالم يا طبيعي در مدل          
  .مي باشد L-Rيوني 

 در توليد پديده L-Rعادلات مدل مح رش - 2
  انتريري

نتـري در مـسيرهاي     اده اند كه پديـده ري     تحقيقات نشان دا  
افتد كه در آنها حداقل يـك مـسير         هدايتي از قلب اتفاق مي    

 ].5[،  ]3[،  ]1[بنا به دلايلي دچار هدايت كنـد شـده باشـد            
 هـدايت   ميـزان كـاهش اين هدايت كنـد در واقـع بـه علـت       

ــاي ســديم ــا در  يونه ــر يونه ــسيمي، پتاســيمي و ديگ ي، كل
در ايـن حالـت مـوج تحريـك        . گردديكانالهاي يوني ايجاد م   

علاوه بر  حركت طبيعي خود از سوي دهليزها به بطنها و در      
كـه شـامل    (نهايت به كل قلب، در يك مسير بسته كوچـك           

گرفتـار شـده و بـه تحريـك         ) مسيري با هدايت كنـد اسـت      
از آنجـايي كـه طـول       . پردازدسلولهاي درون همان مسير مي    

افتـد معمـولاً كوتـاه      ق مـي  انتري در آن اتفـا    مسيري كه ري  
   است، موج تحريك بـه سـرعت حلقـه تـشكيل شـده را دور               

به اين ترتيب فركانس ضربانات در مسير مـورد نظـر           . زندمي
تحريـك و در نتيجـه      كه عملاً كنتـرل      به حدي بالا مي رود    

ضربانات قلب را با فركانسي بيشتر از حد طبيعـي بـه            كنترل  
ون به انـدامها و خـستگي       گيرد و سبب نرسيدن خ    عهده مي 

    .گرددبيش از حد قلب مي

آنچه كه در اين حالت ضروري بـه نظـر مـي رسـد، بررسـي                
 از نقطه نظر درجـه كنـي        انتريدقيقتر ناحيه داراي موج ري    

  نقش هر كدام از كانالهـا       ميزان    تعيين دركنارهدايت كانالها   
   .انتري استدر تشكيل پديده ري

ورد سلولهاي قلب مدلهاي مختلفي     بايد توجه داشت كه در م     
معادلات مربوط به اين مدلها      ].8[،  ]7[،  ]6[ ارائه شده است  

 معادلات يك مدل اصـلي بـه نـام          همگي به نوعي برگرفته از    
در ايـن مـدل     . باشـد مـي ) Hodgkin-Huxley) 1952 مدل

 ، غـول پيكـر    مـاهي مركـب   رفتار يك سلول عـصبي از يـك         
ــشها  ــاس آزماي ــقي يبراس ــت رواز طري ــضا  ش تثبي   ف

)Space Clamp (در ].6[  است شدهمورد بررسي قرار گرفته 
 يكي از مدلهايي است كه رفتار يك سلول از          L-R مدل   واقع  

از نقطـه نظـر     ) به صورت جزئي تـري    (بافت ميوكارد بطن را     
  .  ]7[ كندجريانها و كانالهاي  يوني بررسي مي

سـته از   در اين مقاله با تـشكيل يـك حلقـه يـك بعـدي پيو              
ــارد بطــن   ــت ميوك ــلولهاي باف ــدل (س ــه م ــين L-Rك   مب

 با تحريك كردن     و در ادامه   )خصوصيات و شرح كار آنهاست    
در زمـاني   ) مـثلاً سـلول اول    (تنها يكـي از سـلولهاي حلقـه         

  .انتري پرداختيمدلخواه، به توليد پديده ري

معادلات پاره اي انتشار موج تحريك در حلقه تشكيل شـده            
نسيل عمل سـلولهاي بافـت ميوكـارد بطـن بـه            بر اساس پتا  

 :صورت زير مي باشد

)1(  )/(// 22 xVDCItV mion ∂∂+−=∂∂  
پتانـسيل عمـل     (پتانسيل غشاء سـلولها    mV)(Vآن كه در 

)/(mC=1 ،)ســلولها 2cmFµ   ءظرفيــت خــازني غــشا، 
D)/( 2 mscm    سـالم كه در بافت     (ضريب نفوذ بين سلولي 

 tفاصله بين مركز دو سـلول،        cm)( x،) است 001.0برابر  
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sec)(m   وبوده   زمان ionI)/( 2cmAµ    چگالي جريان يوني
  بنا بر آنچه كـه در مـدل        تراغشايي مربوط به سلولهاست كه    

L-R   خود از هفـت جريـان متفـاوت و          ، است شرح داده شده 
  :  زير تشكيل شده استصورتمستقل از هم به 

)2(  bKpKKCaNastimion IIIIIIII ++++++= 1  

)3(  )(3
NaNaNa EVhjmGI −=  

)4(  )( CaCaCa EVdfGI −=  

)5(  )( KiKK EVxxGI −=  

)6(  )(1 111 KKK EVKGI −= ∞  

)7(  )( KppKpKp EVKGI −=  

)8(  )( bbb EVGI −=  

NaI    جريان سريع داخل شونده، CaI       جريـان كنـد داخـل 
 بــه زمــان خــارج شــونده كنــد جريــان وابــستهKIشــونده، 

ــان مــستقل از زمــان داخــل شــونده 1KI ،پتاســيمي  جري

 مربـوط بـه كفـه پتانـسيل         پتاسيمي جريان KpI ،پتاسيمي
ي خـارج   اعمل فعال شونده بـا كلـسيم  و نيـز جريـان گـذر              

 جريـان تحريـك      نيـز  stimI و شونده يا جريان پـس زمينـه      
  .]7[، ]6[ه مورد نظر استقانتري در حلجهت توليد موج ري

ــاي    ــه پارامتره ــت ك ــر اس ــايان ذك fdjhmش ,,,,                              
                 )9 (در معادلـه   وبـوده   بدون بعد   متغير هاي دريچه اي      xو

تواند هر كدام از متغير هاي       مي y د كه در آن   نكنصدق مي 
  .دريچه اي باشد

)9(  yyydtdy τ/)(/ −= ∞  

∞y   و yτ   نهايـت و ثابـت    حالت بـي مقدار مقادير مربوط به
 كـه بـه صـورت       زماني هر متغير دريچه اي بخـصوص اسـت        

 متغير دريچـه اي اسـت       ix .]7[ ددگرجداگانه محاسبه مي  
كه ميزان آن بر اساس معادلـه اي وابـسته بـه ولتـاژ سـلول                

نهايت متغيـر    برابر مقدار حالت بي    1K∞محاسبه مي گردد و   
بايـد  . اسـت ) 6(در معادلـه    1KIدريچه اي مربوط به جريان      

و  NaG  ،CaG  ،KG  ،1KG  ،KpGه مقـادير    توجه داشت ك  
bG )/( 2cmmS ا هــدايتهاي يــونييــ همــان كندكتانــسها 

هر نيز در    E)(mV و    در اين مدل هستند     قلب  سلول غشاء

 مبـين پتانـسيل نرنـست مربـوط بـه           8-2معـادلات   كدام از   
جزئيات كامل مربوط به مـدل       .باشدمي  درون معادله  جريان

L-R  ملاحظه كرد]7[مي توان در را .  

انتري معـادلات مـورد     جهت رسيدن به شبيه سازي موج ري      
  حـل   (Euler)ي ضـمني اويلـر      نظر را از روش گسـسته سـاز       

 تعـداد سـلولهاي درون      داشـت كـه    توجه   يد با ].9 [كنيممي
ــه را ــرحلقــ ــا را   N=400 برابــ ــين آنهــ ــله بــ و فاصــ

)(05.0 cmx تقريباً نزديك بـه فاصـله طبيعـي بـين          ( ∆=
عـلاوه بـر آن بـه جهـت در          . در نظر گرفتيم  ) سلولهاي بطن 

 و نيـز رسـيدن بـه حالـت          تـر عات كامـل  اختيار داشتن اطلا  
 از پتانسيل عمل سلولها، تا حد امكان بازه زمـاني را            پايداري

sec)(1در گسسته سازي كوچك و برابر        mt   انتخـاب    ∆=
 شرايط اوليه جهت توليد پديده ري انتري را نيز يك           .كرديم
بـا   )شود مي   كه تنها به يكي از سلولها وارد       ( تحريك جريان

70)/(چگــالي جريــان  2cmAµ و پهنــاي sec)(2 m  در
 تنهـا در  ، تحريـك  انتشار موجِ  منظور آنكه  به   .يريمگمي  نظر

 از  حلقه را  ، پذيرش تحريك  در مورد  ،يك جهت صورت گيرد   
 نمـايش مـوج پتانـسيل      1شكل   .كنيميك طرف مسدود مي   

 در حلقه مـذكور     لول اول و جريانهاي يوني مربوط به س      عمل
  .  دهدرا نشان مي

  
     نمايش شكل موج پتانسيل عمل در حلقه ري انتري از: 1شكل 

  سلول اول

بايد توجه داشت كه در اين حالت ميزان هدايت مربـوط بـه             
 طبيعـي خـود در نظـر        مقدار برابر    كانالهاي يوني هر سلول،   

 ايتها درمي توان بـا تغييـر دادن ايـن هـد     .گرفته شده است
ــلولهاي    ــسيل عمــل س ــيگنال پتان ــه س ــه، ب ــلولهاي حلق         س
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آنچه كـه در ايـن مقالـه هـدف           . دست پيدا كرد   طبيعيغير  
هدايتهاي يـوني كانالهـاي سـديمي،       ،  گيردشناسايي قرار مي  

 بـه دسـت آوردن       يعنـي دقيقـاً     اسـت؛  كلسيمي و پتاسيمي  
ــدار  ــا   bGو  NaG ،CaG ،KG ،1KG ،KpGمقـ ــه بـ كـ

استفاده از اطلاعات سـيگنال پتانـسيل عمـل يـك سـلول و              
  .شودسلولهاي كناري آن محقق مي

  شناسايي از طريق روش كمترين مربعات خطا -2-1
  مربوط به هدايتهاي يوني كانالهـا      پارامتر 6در مورد شناساييِ  

)NaG  ،CaG  ،KG  ،1KG  ،KpG   وbG( تـوان از روش     مي
، ]10[  استفاده نمود(Least Squares) كمترين مربعات خطا

]11[ ،]12[ .  

دست آمـده از مـوج پتانـسيل        ه  اين روش بر روي اطلاعات ب     
عمل مربوط به يكي از سلولهاي درون حلقـه در حـالتي كـه              

هـاي  در شناسايي پارامتر  . كليه سلولها سالم باشند انجام شد     
مورد نظر براي يك سلول از روي پتانسيل عمل همان سلول           

رتبـاط هـر     بـه علـت ا     كمترين مربعات خطـا،   از طريق روش    
معـادلات پـاره اي      ،انتـري ري سلول با ديگر سلولها در حلقه     

در اين حالـت و     . انتري در نظر گرفته شد    مربوط به مدل ري   
گسـسته سـازي    ( بر اساس نوع گسسته سازي به كـار رفتـه         

موج پتانسيل عمل سلول اول به عنـوان خروجـي و           ) مركزي
دوم و  موج پتانسيل عمل سلولهاي كناري آن، يعنـي سـلول           

 نتـايج   1 جـدول    . گرفتـه شـد    در نظـر  دي  وآخر به عنوان ور   
 و  كمترين مربعات خطا   حاصل از شناسايي پارامترها از روش     

 را نشان   L-Rمقايسه آنها با مقادير طبيعي پارامترها در مدل         
  .مي دهد

 و  LSي شناسايي شده از روش مقادير پارامترها: 1جدول 
   سالم هايلولمقايسه آن با مقادير طبيعي براي س

  

متاسفانه آنچه كه از طريق روش كمترين مربعات خطا بـراي   
انتـري بـه     حلقـه ري   ر يوني يك سلول د    هدايتهايشناسايي  

) L-R( در مـدل      آن طبيعياز مقدار   تر  دست آمد، بسيار دور   
عمليـات  موضوع جالب توجه ايـن كـه در زمـان تـست             . بود

ترهــاي ، منحنــي بــه دســت آمــده از طريــق پارامشناســايي
شناسايي شده از روش كمترين مربعات خطا با دقـت بـسيار            
خوبي بر روي منحني پتانسيل عمل سلول مورد نظر به جـز            

  نـشان دهنـده    2 شـكل    .در قسمتهايي خاص قرار گرفته بود     
پتانـسيل عمـل     و سـيگنال      طبيعـي  سيگنال پتانسيل عمـل   

كمتـرين  شناسايي شده از طريق روش      حاصل از پارامترهاي    
  . استت خطامربعا

  

 LS به روش منحني پتانسيل عمل حاصل از شناسايي: 2شكل 
   مربوط به سلول اولدر مقايسه با منحني پتانسيل عمل طبيعي

 مبين وجـود يـك سـري رابطـه هـاي            مشاهدات انجام شده  
در مـدل   يوني هـر سـلول     هدايتهايخطي يا غير خطي بين      

L-R            ته  است كه وجود دسته جوابهـاي ديگـري غيـر از دس ـ
توانـد توليـد كننـده مـوج        كـه مـي   (جواب اصـلي مـساله را       

.  كنـد ، توجيه مي  )پتانسيل عمل اصلي با دقت مناسبي باشد      
در واقع جواب به دست آمده از طريق اين روش نشان دهنده 

  . مورد نظر است جوابهاي محلي در مساله شناسايي وجود

عدم رسيدن به جواب مناسب و دقيق كه هم مطابقت خوبي           
انتري داشته باشـد    ل سلولها در حلقه ري    عما موج پتانسيل    ب
 پارامترهـاي شناسـايي      تفاضـل   خطاي مربوط به   چنينهم و

شده از پارامترهاي واقعي در مساله به شكل قابل قبولي كـم            
باشد، باعث شد تا از يك روش بهينه سازي سراسري جهـت            

  . قابل قبول استفاده شودجواب رسيدن به

 WLS از روش    LSر ادامـه اسـتفاده از روش        توان د البته مي 
)Weighted Least Squares(،   نيز بهينه سـازي سراسـري را 

در اين حالت لازم است تابع برازندگي تعريف شود         . انجام داد 
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وزنها در هـر تكـرار مجـدداً توليـد           ماتريس   كه بر اساس آن   
متاسفانه اين روش به دليل بزرگي زياد ماتريس وزنها         . رددگ

 بالاي اطلاعات مورد محاسبه ممكن است براي يـك          و حجم 
 ]10[  مفيد باشد  در مدلهاي ساده تر   و   يا چند سلول محدود   

ولي براي بررسي جمعيتي از سلولها كه تشكيل دهنده يـك           
     . بافت هستند، امكان پذير نخواهد بود

 ژنتيكشناسايي از طريق الگوريتم   -2-2

ينــه ســازي انگيــزه شناســايي پارامترهــا بــه كمــك روش به
ــا اســتفاده از الگــوريتم   ــا ب  ژنتيــكسراســري باعــث شــد ت

)Genetic Algorithm(  يـوني  هدايتهايبه شناسايي مقادير 
  .انتري بپردازيميك سلول در حلقه ري

الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه سازي بـر اسـاس جـستجو            
 و هه شدئ ارا1962در سال  ]13[ كه توسط جان هولند است

ب و توليد نسل در طبيعت بهره بـرده اسـت           انتخا از دو اصل  
از الگوريتم ژنتيك در كاربردهاي مختلفي مانند بهينه        . ]14[

 غيـره سازي توابع، شناسـايي سيـستمها، پـردازش تـصوير و          
 بـسيار   با اينكه دامنه كاربرد اين الگـوريتم      . شود مي  استفاده

         به چشم بهينه سازي توابـع نگـاه   وسيع است اما اغلب به آن   
  .]14[ شودمي

 جـستجو را بـر اسـاس جمعيتـي از نقـاط        GA از آنجايي كه  
 ي، بـا انتخـاب مناسـب عملگرهـا        دهد نه يك نقطه   انجام مي 

ــه آن  ــوط ب ــش و    مرب ــرش، جه ــال ب ــين احتم ــد تعي          مانن
. گرددمي بيشتر جواب بهينه احتمال رسيدن به     نخبه گرايي 

يـر انتخـاب     را بـه صـورت ز      GAدر اين حالـت پارامترهـاي       
  :كرديم

PopulationSize: 14 
Generations: 70 
SelectionFcn: selectionroulette; EliteCount: 5 

 

CrossoverFcn: crossoversinglepoint 
CrossoverFraction: 0.9 

 

MutationFcn: Mutationuniform 
MutationRate: 1  

 ماننـد روش كمتـرين مربعـات خطـا مجموعـه            در اينجا نيز  
 كنـيم شـامل يـك      عات معلومي كه از آنها اسـتفاده مـي        اطلا

     سـلول اول    موج پتانـسيل عمـل      مربوط به  سيگنال خروجي 
    سـلول  مـوج پتانـسيل عمـل    و دو سيگنال ورودي مربوط به    

       متوسـط مربعـات خطـا      ا تـابع برازنـدگي ر     .استآخر   دوم و 
)Mean Square Error( در نظر گرفتيم.   

هاي از سـيگنال   اطلاعات بيـشتر  رداري از برخو به جهت    ضمناً
 و در نتيجه شناسـايي دقيقتـر پارامترهـاي مجهـول،           معلوم  

ماننـد   ( در نقاطي كه شيب پتانسيل عمل زياد بود        مخصوصاً
 بـه   GAاجـراي عمليـات       قبل از  )]8[ فاز يك پتانسيل عمل   

به  .نقاط پرداختيمبين درون يابي  توليد نقاط اضافه از طريق
 هر دو نقطه از اطلاعات مربوط به پتانسيل عمل     طوريكه بين 
عـلاوه   . نقطه اضافه كـرديم    1400حدود  حداكثر  يك سلول،   

 يـك   )كندكتانـسهاي يـوني   (جهول  بر آن براي پارامترهاي م    
 در  ،طبيعي خود مقدار  انحراف از  ±20%حدود  در  رنج اوليه   

ل از  نتــايج حاصــ2جــدول  . در نظــر گــرفتيمبافــت ســالم
 و مقايـسه آن بـا مقـادير         الگوريتم ژنتيك شناسايي به روش    

   . دهدرا نشان مي L-Rطبيعي پارامترها در مدل 

شود كـه الگـوريتم ژنتيـك        مشاهده مي  2با توجه به جدول     
 درك  جهـت . براي شناسايي پارامترهـاي مجهـول تواناسـت       

 مقايسه اي بين نتايج حاصل از اين روش بـا          ،بهتر اين مساله  
از روش كمتـرين     همين پارامترهـا     ايج حاصل از شناساييِ   نت

در  )]10[،  2004 مقاله سـال   (مربعات خطاي وزن داده شده    
كـه   (Beeler-Reuter در مدل    شده  پارامتر شناسايي  63 بين

 ،تنها بـراي يـك سـلول      )  ولي ساده تر است    L-Rشبيه مدل   
  . استگرفتهانجام 

 و  GA از روش ي شناسايي شدهمقادير پارامترها: 2جدول 
 مقايسه آن با مقادير طبيعي براي سلولهاي سالم 

 

متوسط انحراف پارامترهاي ماكزيمم و   نشان دهنده3جدول
.  آنها در دو روش مذكور است  طبيعيشناسايي شده از مقدار     

در  .شـود اين ميزان انحـراف بـه صـورت زيـر محاسـبه  مـي         
معـرف مقـدار    p*اسـايي شـده و    معـرف پـارامتر شن    pاينجا

  .طبيعي پارامتر است
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متوسط انحراف پارامترهاي ماكزيمم و  مقايسه: 3جدول 
   آنها طبيعيشناسايي شده از مقدار 

  

ماكزيمم و متوسط انحراف پارامترهاي      ،شودچنانكه ديده مي  
مـورد   در GA روش در  آنهـا يطبيعشناسايي شده از مقدار 

مـاكزيمم و متوسـط     نسبت به    ،انتري حلقه ري  يك سلول از  
از بـين سـه بـار شناسـايي          ( شناسايي بهترين حالتِ  انحرافِ

  از روش كمترين مربعات خطاي وزن داده شـده         )انجام شده 
.  به ميزان قابل ملاحظه اي كمتـر اسـت         ،يك سلول مورد  در  

سـايي انجـام شـده از روش         كـه شنا   البته لازم به ذكر اسـت     
  پارامترِ 63 مربوط به    ،كمترين مربعات خطاي وزن داده شده     

 مـا نيـز در آن    پارامتر مورد نظـرِ   6 بوده كه    B-Rدرون مدل   
   .موجود هستند

 نـشان دهنـده سـيگنال پتانـسيل عمـل طبيعـي و              3شكل  
سيگنال پتانسيل عمل حاصل از پارامترهاي شناسايي شـده         

همانطور كـه در شـكل هـم        . نتيك است از طريق الگوريتم ژ   
شود، در اين حالت منحنـي حاصـل از پارامترهـاي           ديده مي 

شناسايي شده با دقت بسيار بالايي بـر روي منحنـي اصـلي             
 . قرار گرفته است

  

 GAمنحني پتانسيل عمل حاصل از شناسايي به روش : 3شكل 
  در مقايسه با منحني پتانسيل عمل طبيعي مربوط به سلول اول

، مخـصوصاً در متوسـط      GAميزان انحـراف كمتـر در روش         
دهنـده توانــايي  نـشان  3در جـدول  انحـراف محاسـبه شـده    

الگوريتم ژنتيك در شناسايي دقيق كندكتانـسهاي يـوني بـا           
البته بايـد   .باشد از مقدار طبيعي آن مي6%تغييرات بالاي 

مهيـدات مختلـف،    توجه داشت كه با وجود در نظر گـرفتن ت         
اين الگـوريتم نتوانـسته اسـت بـه صـورت كـاملاً دقيـق بـه                 

 . شناسايي پارامترهاي مذكور بپردازد

از آنجايي كه تغيير كمي در هدايتهاي يوني سـلولهاي قلـب            
تواند اثرات مهمي نظير توليد آريتمي را داشته باشد لازم          مي

به نظر مي رسد تا تلاش بيشتري در جهـت دقيقتـر كـردن              
مليات شناسايي به منظور شناسايي پارامترها براي حـالتي         ع

انتري تغيير كرده اند    كه هدايتهاي يوني سلولها در حلقه ري      
  .انجام گردد) بافت غير سالم(

 گيري نتيجهبحث و  - 3

 بازسـازي  به نتيك توانستيمژبه كمك الگوريتم  مقاله  اين   در
ري انتقلب در حلقه ري    بعضي از خصوصيات دروني سلولهاي    

 در اينجا تنها با     .بپردازيم) مانند كندكتانسهاي يوني سلولها   (
در نظر گرفتن اطلاعات سيگنال پتانـسيل عمـل مربـوط بـه       

ــدام بــه شناســايي   ،انتــريســلولهاي درون حلقــه ري   اق
 شـده   با فرض طبيعي بودن مقادير آنهـا      كندكتانسهاي يوني   

شبيه سازيهاي انجام شـده حـاكي از وجـود جوابهـاي            . است
محلي زيادي در مساله مورد نظر بود كه به كمـك الگـوريتم             

GA              تا حد زيادي از آنها كاسته شد و جوابهاي قابـل قبـولي 
  نيز براي حالتي كـه سـلولهاي حلقـه سـالم در نظـر گرفتـه                

  . به وجود آمد،اند شده

، تـابع   دقيقتـر  يـوني رسـد اسـتفاده از مـدلهاي      به نظـر مـي    
تجربـي از سـيگنال پتانـسيل       ، اطلاعـات    مدترآبرازندگي كار 

همچنـين  عمل در كنار نتايج حاصل از شبيه سازي مـدل و            
، امكـان   در نظرگرفتن سيگنال جريان سلولها علاوه بر ولتـاژ        

فـراهم    را بـا دقـت بيـشتري       شناسايي پارامترهاي مورد نظر   
 به طوري كه بتوان از همين الگوريتم در شناسـايي           .سازدمي

انتري كه دچار   هايي در حلقه ري   كندكتانسهاي يوني از سلول   
  .         هدايت كند شده اند، استفاده نمود
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