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Model elektryczny btony

Hipoteza btonowa Bernsteina (1902): potencjat czynnosciowy jest skutkiem
krotkotrwatych zmian w przepuszczalnosci jonéw przez btone: w stanie
spoczynkowym btona neuronu przepuszcza jony K*, w stanie potencjatu
czynnosSciowego przepuszcza wszystkie jony i jej potencjat ,spada” -siega 0! (na
podstawie potencjatu Nersta)
W komorce wiecej K* niz na zewnatrz (przeciwnie niz jondw Na*, dlatego
potencjat btony = to potencjat rownowagi dla jondéw K*.

* W 1952 roku Alan Hodgkin i Andrew Huxley
odkryli mechanizmy aktywnosci jonowej badajac
neuron kalmara (Loligo pealei)-aktywnosc ta jest
odpowiedzialna
powstawanie potencjatu
czynnosciowego




Pierwsze eksperymenty (1937-39)

e Zaobserwowali zmiane znaku potencjatu btony!

Stimulus

(A)
Squid axon
v (_—9—' >—Vn

(B)

Rejestrowany prad ptynacy przez btone jest
sumg pradow jonowych i pradu
pojemnosciowego (pradu tadowania
elektrycznej pojemnosci btony - ten zanika z
pewng statg czasowg) — metoda voltage-
clamp

N TF1ZYKA.PW




Nowe wyniki

 Pomiar pragdu sodowego i potasowego wykorzystujgc
toksyny blokujgce transport konkretnych jonow, mozna

wydzieli¢ z pradu catkowitego prad przenoszony przez te
-9 mV

jony.

Mg YAdCR



Hipoteza ,,sodowa”

* zmiany potencjatu btony
odpowiadajg potencjatom
(Nersta) dla dominujgcych
w danej chwili jonéw

* W stanie spoczynku — )\ _ |
jak u Bernsteina dominuja ... ——
j Ony K+ E} | I2 timel(msec) i

* W czasie narastania potencjatu czynnosciowego
przepuszczalnos¢ dla Na* rosnie

 Amplituda potencjatu czynnosciowego zalezy od
koncentracji sodu na zewnatrz

Mg YAdCR

115 mV

mmbho/cn?

=




Model - obwadd elektryczny

Vi inside
* Dla krotkiego a Vi iy
segmentu neuronu .
* Prady jonowe: sodu, Gna Gk G

potasu oraz uptywu
(gtownie niesiony
przez jony chloru)

dV,,
Cm— ‘I‘L'r'm — Lext s
dt

Mg YAdCR



Praod jonowy

Iff:m — GN{:.*(Vm — ENﬂ) + GK(VJH — EK) + GL(V;H — EL) .

20 -

* Model wymagat
zatozenia, ze
przewodnosc dla
wspomnianych pragdow
jonow, to zmienne
dynamiczne zalezne od
(napiecia btony) V_

e
L L

Lo ]
T T T 11

K conductance (mmho,-"cmz)




Praod jonowy

e Zmiany makroskopowej przewodnosci w
modelu HH wynikajg z sumarycznego efektu
otwierania i zamykania wielu kanatow
jonowych zanurzonych w btonie

* Aby zwigzac przewodnosc z potencjatem btony
nalezy zatozyc€ istnienie bramek w kanatach

e Kazdy kanat ma po kilka bramek — jezeli jedna

nie jest w stanie przyzwalajacym na transport,
to kanat jest zamkniety

Gi =g [ | pi.
f

Mg YAdCR



Koncowe réownania

« Wprowadzajac trzy typy £ ogy 7
bramek, HH wykazali, ze s
kazdy kanat sktada sie z 2 S
czterech: Soa F ou
'g ; 4 0.04
v 0ol ¢ 0.02 ol
G — 3 — 3 h /Fﬁg 0.000 02 04 06 08 10
Na — 8Na Pm Ph = 8Na M ok

_ 4 _ - 4 0 : 4 6 8 f0
GK _ gK pn — gK zi t (msec)
dm
= (V) (1=m) = Bu(V) m,

ROwnania kinetyczne na dh B oy _
prawdopodobienistwo otwarcia bramek, dt o C(;,(V) (l h) Bh(v) ha

funkcje napiecia a oraz B s ,,statymi przejscia”




Ograniczenia modelu HH

 Model HH w sposdb globalny patrzy na generacje
notencjatu czynnosciowego, kinetyka/dynamika
orzej$¢ miedzy/do standéw jest bardzo ztozona

naktywacja kanatu Na+ odbywa sie z wiekszym
orawdopodobienstwem, gdy kanat jest otwarty

naktywacja zalezy od aktywacji i zatozenie o
niezaleznosci bramki prowadzi do przewodnosci

w modelu HH opisanej nieprawidtowa
zaleznoscia:

GNa = gNa pm3 Pr = 8Na m3 h
N TF 1ZYKA . PW



Modele Markowa?

O Rev Biophys. 2006 February ; 39(1): 57-116.
* Bramka (dwustanowa) w stanie otwartym
przebywa z prawdopodobienstwem ,m”, aw
stanie zamknietym ,,1-m” Tersitonrate @)
C=0

1—mﬂ m

e Jezeli bramki dziatajg od siebie niezaleznie to
mamy identycznos¢ w stosunku do modelu HH

lcé /O 1 'h

B
71 L5 }'1 \ﬁ Bramka czterostanowa C-zamknieta,
G o O h O-otwarta, Ic — zamknieta
T nieaktywna, lo-otwarta nieaktywna

T 7 R TFIZYKA.PW




Ale przejscia miedzy stanami sg zaleine

Dependent transitions ==y I
* Tylko ze stanu otwartego bramka \ y“a
wchodzi w stan nieaktywny C=%s0
p

 Model HH zaktada, ze kanat sktada sie z czterech
bramek. Gdy kazda jest aktywna, to kanat jest otwarty

Ada, _Sa, _2a a3
Ci=p~ G2 55 Co 557 Ca 3570
(1-n n-(1=-n) n*(1=-nf n’-(1-n) n'

* Badania sugeruja, ze kazdy z czterech segmentow kanatu

musi wykonac dwa przejscia: Dependent transitions
spoczynkowy—>posredni—>aktywny, | l
zanim kanat zostanie otwarty: 4 X [Rﬁ%—*R =—=—A]

Mg YAdCR



Dla kanatu potasowego

4o, 3o, 200, al
Chﬂ C, 25 C, T C, ‘4ﬂ0
(c) (A-n n-(1-nf n>-(1-rf n*-(1-n) n'

First transitions of voltage Sensors e

20, @
p———r
3p ap
e C,
) 3r(|6 4y

‘. 20, @y
2p 3p
Cs C7 Ca

o

2y
4

w
@
(e
@)
s |
Q.
5 - Qg §
Y 271126 37 o,
Silverman et al. (2003) B 20, a. 5
'ﬁ 25 @
. C10 CH C|2 9*
x4 subunits y||3s  27||36 s
_a. =
7 4l ¢
Cos 7|46 &
3 =
TV &
S - at + g o
R“ p R:‘ o A = E\ n ‘ ‘
' | Qp.an x=44s
= y=44.7 5" WO
R‘l‘ ‘[1 ‘Rz‘ A ‘A‘

7



& ] [
Ogolne wnioski
e Stany bramek opisujg konformacje kanatow
jonowych, dlatego jesli podczas depolaryzacji
nastepuje przejscie:
* C—> 1.~ 1, s3 niedostepne (nie uczestnicza w tworzeniu
potencjatu czynnosciowego)
* |, - O sg dostepne (przewodzg prad jonowy, zatem
uczestnicza w tworzeniu potencjatu czynnosciowego)
W modelu np. tréjstanowym (hipotetyczny kanat
jonowy) sg zdefiniowane stany poprzez nastepujace

rownania rozniczkowe
dC _
Dependent transitions = / ar - ¢ C-4-0,

\ “/)H/(S ‘ dO:a'-C+5-f—(ﬁ+)/)-O,

de

=&
I CZO .o 5.,




cd..

Makroskopowy prad ptynacy przez btone
komorkowa:

Iy = Isex = - O- (Vi — &)
Prawdopodobienstwo,
przewodnosé ze jest w stanie

. , aktywnym
Liczba kanatéw typu X

na jednostke
powierzchni btony




Model ,,wild-type”

[F =15

P

4

C3 =—(C2=—Cl=—=0

* Trzy stany zamkniete/jeden otwarty
e Szybka i wolna inaktywacja

Kanat sodowy
Simulation Experiment

r"—-—-m
r-.-u-d-a-.

—

Mg YAdCR




Zastosowania modelu Markowa
* Wydtuzony odstep QT — typ LQT3 (czyli zmiany

wynikajace z mutacji genu S
. 1mv :
kodujgcego kanat sodowy) ] i ’\ T o
e
Type | Current Fugffggtnal Fl:gt:;‘ngcy ECG gﬁ%?a'z Eﬁg‘;‘ Penetrance*

LQTS

Exercise (68%)

Emotional stress (14%) 629

Sleeg,t response (9%) y
hers (19%)

Exercise (29%)
LATS2 K 25%-30% Emotional stress (49%) 75%
Y Sleep, response (22%)

LQTS1 K 30%-35%

Exercise (4%)
glmotional stress g 1 2%;
eep, response (64%

Others (20%)

90%

LQTS3| Na T 5%-10%

Rev Esp Cardiol. 2007;60(7):739-5. |

EFIZYKA.PW




A mutacjo (AKPQ) kanatu
sodowego

UIF s=—UIS

M 1r 1r Background/Dispersed mode | J(C3 === U(C2 === UCl =—=UO

"""" i L1 1]

Burst mode LC3= LC2 = LCI = LO

Simmlation Experiment Brak fa zy
| I : inaktywacji —
T | 'Imr fluktuacje
| r------r--- miedzy stanem
mnﬂmmmﬂmmrurnﬂﬂm TV WU otwartym a
TR LTV T TR WMU-‘ zamknietym

Mg YA G CR



Dalsze porownanie

wT AKPQ AKPQ Experiment
CL =400 ms CL =400 ms CL=600ms
| I I v

400 ms AP E/AD 0,
i
CL: IM) mV w | ‘ \
400 ms — — - 120 ] J
I
IN:I —\[— L\ r

]:4,uA uF-1 —
i 100 ms

T
g | WT — model Wild type
CL- czas trwania jednego cyklu
EAD-early after depolarization
Czyli powodujg wydtuzenie QTT,
— poprzez wystepowanie péznego

= pradu sodowego, chociaz bardzo
matego w amplitudzie.

EFIZYKA.PW
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WT:AKPQ = 50:50




450

400

350

QT-interval (ms)

300

250

200,

.éz’o

Model ten opisuje rowniez inng

mutacje

I Il m

(a)
+ + + -
4 4 4 4
. & i "

NH, 1795insD
- COOH
(b) Wild-type Na*channel 1795insD Na* channel

IC3=—=1C2

1]

CG3=—=C

== IF = IMI=—=IM2

1™\

=(Cl =0

UIC3s==UIC2 == UIF=—=UIMI== UIM2

=] 1IN

UC3=—==UC2 ===UCl==

1 1 1

Burst = | C3==1C2 =LCIl =10

0O
° @ @

O
®

Q Carrier 1795insD
@ Non-carrier

' A ' ' 'l 1 J

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

RR interval (ms)

(c)

Experiment

Normalized INu

12

—_

=

r
T

=]
o
T

0.52s 1795insD

A A A A

5 10 15 20
Stimulus no.

Simulation

Normalized Iy,

12¢
1.0%
08}
06F
04F ® = »
e 0.52s 1795insD
02F "‘"’o«....o“
() A A i A J
0 5 10 15 20

Stimulus no,

EFIZYKA.PW
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R-R int.1 R rRint2

|

QRS complex.

| e

QRS complex. QRS complex.

Zmiennosé rytmu serca

2000 — 2000 *
1600 — 1600
E‘Ez B} T
@ 1200 — % 1200 .
800 — 800
400
L L L 400 I I Y I S E B I
400 800 1200 = 1600 2000 400 800 1200 1600 2000
RR, RR
Norma kardiologiczna Czestoskurcze komorowe

EFIZYKA.PW
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1 sec

1 sec

QRS complex
r

Wendolyn Hill

A

Od zapisu

elektrokardiograficznego...

QRS complex

T-wave

« PRmterval 0.12—-0.20 sec
* QRS duration 0.08 —0.10 sec

QT mterval 0.4—-0.43 sec
« RR mterval 0.6 -1.0 sec




Model zmiennosci rytmu serco w
postaci rownania réznicowego
PHYSICAL REVIEW E 67, 061904 (2003) Lo ngzvinq

A
x A
X(ti) X(tj‘l"f)
2h(x)
= g
xpF | 1
_ 1 1
X(t+71)=X(t)+gX(t);7)+h(X(t);7)I (1) ! !
1 |
x+g(x) 500 700 900 1100 1300 1500
» X (ms)
i1
100 300 175
150
50 |
125
200 |
—_ o~ 100
> o ot §
=0 = 5 75
100 | A
50
-850 F
25
_100 L i i i i i 0 i i i i L i 0
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1 100 10000
X (ms) X (ms) Delay (beats)

FIG. 4. Examples of the deterministic part g(X) (the left panel) and the stochastic part #(X) (middle panel) calculated with various
values of the delay parameter 7:40 (thick line), 80 (thin line), 160 (thick line), 320 (thin line), and 640 (thick line). The values of the g(X)
function at XY="780 ms (marked with vertical dashed lime in the left panel) are plotted as a function of the delay i the right panel, there 1s

a plateau around a delay of 100—1000 beats.
EFIZYKA.PUW
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Wyniki

1500 -
1250 -
1000

X (ms)

750 -

7000 8000

9000

10000

1000 -
750
500
250

X(ms)

73000 74000 75000
Time (s)

T. Kussela, Physical Review E 69
031916 (2004)

76000

77000

300

200 |

g(x)

Normal

B0 300 00 700 900 100

500
200 200
® 0‘- 0
e - L]
- - " .M l.
. . LY
g 0 o’“ 'v 00 I ﬁ
.‘ L] l.
0 sobF * w V ”f.
0 0
00 00 800 100 800 300 00 no 900 00
X (ms) X (ms)
Model Analyzed
300
®
Pitchfork

00 % l

/ 's:::
-200 Fat ]
[ ]
2
-300
500 750 000 ®® 100



Model Il w postaci
réwnania réznicowego Langevino

X(t+7) = X(1) =g[X(0).t.7]+ h[ X (), 7] (2, 7)

N

Xt+7n=v9t+7)+I(7).

Konstrukcja funkgji

deterministycznej: g(x|7) = (X (1 + 7) = X(1)) x()=x = X7+ 7)) x(5)2 — X

(10) +00

400
g(x|n) = f tp(Xlx,7)dx —x = — xp(X,x|7)dx — x.
- p(x) J .

g(x) = g(x]0)

J. Kirchner, W. Meyer, M. Elsholz B. Hensel Physical Review E 76 021110 (2007)

Mg YAdCR



1.6 0.6 av 5
- ", o0 Modelll ¢
1.4 S | I | X
= 121 = 0.0
;{ 1.0 g -0.2- 0.6
C 08 = -0.44 ‘ 0.4
0.6 -0.6 N %: 0.2
0.4 081 * = 0.0
0.9 Phase I [ Phasc IT Phase 111 -1.01 ‘ . . . . ‘ . ‘ 0.2
0 20000 40000 60000 80000 100000 0.2 0406 0.8 1012 1416 1.8 = 044
; x [s] 0.6
0.6+ ” : -0.84
04 ’ T= 10i oy S
0.2 =10 02 04 06 08 10 12 14 1.6 18
= 0.0 z [s]
0.2 1.5-
= -0.41 10], N
-0.6 1
. -0.8] 95 :
0. ] -1.04 E 0.0
0.4 3'= 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 18 05 .
-1.04 -
= =
= .- -20 -1.5 -1.0 05 00 0.5 1.0 15 20
= z
| - . Sktadowa deterministyczna otrzymana z
-0.64 = a
. 2 2, modelu:
-0 8- @ T= 10 'y -
olltt= 10° -1, t € [0,0.37],
02 04 06 08 10 12 14 16 L8 2t |
x [s) yt)=y-1+ 04T’ t € [0.37,0.77],
Sktadowa deterministyczna dla 24h zapisu zmiennosci rytmu serca '
L+ 1. t e [0.7T,T]




Rozwiniecie Kromersa-Moyala

Wiasnos¢ procesdOw bez pamieci - Markowa pozwala zdefiniowac tozsamos¢ okreslajaca
gestosci prawdopodobienstwa przejscia:

P(X2,t; | Xlitl):jP(XZ’tZ | X3,t3) P(X3,t3 | Xq,t )dX

Poszukujemy zaleznosci na zmiang gestosci prawdopodobienstwa w czasie. W postaci
rozniczkowo- catkowej znana jest jako rownanie ,,Mistrza” (Master).

W formie r6zniczkowej to szereg Taylora wyrazony przez:

ROZWINIECIE KRAMERSA-MOYALA:

oP(X,t) _ z(_ i)an)(x 1) P(X,t)

ot —\ OX

Z wspotczynnikami:

D (X, t)= nl||m <[x (t+2)-X(O)
I TFIZYKA.PW



Rownanie Fokkera-Plancka

Ograniczony tylko do dwoch pierwszych wyrazow (twierdzenie
Pawula) ma postac:

P 9 Ho(x 1). 2 5@ (x 1)
=5 P (X,t) P(X,t)+aX2D (X,t)-P(X,t)

Tozsamg z opisem w ujeciu Langevina:

c;_i( = DY(X,t)++/2D?(X,t)-T(t)

[(t) - sita Langevina, 0 — skorelowana o zerowej wartosci srednie;

Rownanie Langevina to w ogdlnej postaci Il zasada dynamiki z ttumieniem.
Zostato zaproponowane w celu wyprowadzenia zaleznosci na sredni kwadrat
przesuniecia czgstki brownowskiej.

Mg YAdCR



Model zmiennosci rytmu serca w
postaci ciagtego rownania Langevina-
praca zespotu

J. Peinke

DW(x) = -0.12x,

1 i ) 0.3 H
D¥(x)=(5-42x+ 7x°) x 107, -

e
(o))
T[T J

0.2

o
w

N ¢
N
TTTT T T T[T TT

DW(x) = —26x + 18x% + 74*) x 1074, .
0.1

DO(x) = (6-7x + 5+ + 38 + 2 x 1074, :

3t 2 03
2-0.1F &
Q E a)
C 0.2
-0.2F
- 0.1
-03F
: 0.0
—04 1 I I I . C I I I
—4 -2 0 2 4 -2 0 2
(a) Ax (b) Ax

M. R. R. Tabar, F. Ghasemi, J. Peinke, R. Friedrich and all New computional
approaches to the analysis of interbeat intervals in human subjects Computing in

Science and Engineering, Vol. 8 (2006), No. 2
D™ (X,t)= % Iin@[x '(t+7)— X (t)]”>




Opis metody rozwinigcia Kramersa-Moyalo

M. Petelczyc, J. J. Zebrowski, R. Baranowski Physical Review E 80 031127 (2009)
O wyznaczenie czasu Markowa t z tozsamosci Chapmana - Kotmogorowa:

P(X, t+7] X;,t=7) = [P(X,,t+7] X, 1) P(Xg,t| X, t—7)dX,, Procesiest

3 stocjonarny!

U obliczenie kolejnych wspétczynnikow
(momentéw  warunkowych) Kromersa -
—— oryginalny moyala:

przeskalowany

1.8

© DX, )= i (X () X))
1750 7

2

M Ponadto:
0

1.6

-

i

v przygotowanie danych (przeskalowanie,
usunigcie trendow liniowych)

T 1] v konstrukcja gestosci
0.8 — prawdopodobienstw warunkowych
06 ————————1—— v’ wprowadzenie zakresu dobrej
0 4000 8000 . 12000 16000 20000 Stqtystyki

Mg YAdCR



Niestacjonarnosé - usunigcie trendow liniowych

—— oryginalny — 16
—— pozbawiony trendow | inal
oryginalny
14 3000 -
{e
[
N
— 1.2 .2 2000 -
ORI
Y 0
oY N
l = 1000 -
1 — 0.8
“ O A
B 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
L 06 - . RR [s]
' pozbawiony trendow

o717 T T T T ] -

0 5000 10000. 15000 20000
indeks

d symetryzacja rozkiodu %
O wzrost kurtozy e 0 Y MR

_EF!ZYKQ PUW




Konstrukcja gestosci
_ prawdopodobienstw:

2000—_ 1’13
= 10 N 1.1 e
800—_ 1,09 ’vv. :.vq
400 LU N B B B 1,07 .. : . : : : : :
Norma kard?o?ogiczna ° = 1.05 : N E : * . : |
Zokres dobrej :.. RS
. " * [+ & & : * n : S +* 4
statystyki: «~ | | | [ ]3]
., liczba zliczen w pudetku > 100 0%
- 0,071 P(X=1,01;t+T|X=1,03;t) =
1.6 —-— _ liczba punktow w[] 4
14 ] ARV o . L 1 1 |
I M —— B 095 097 099 101 103 105 107 100 1,11 113
1.2 4 101 di } X; =1
- ZMmni¢Jszony aAid Sygnatu
£ 1 R pozbowionego trenddéw liniowych
os{ | [T T 0 szczegétowa analiza wspétezynnikéw
sl rozwinigcio Kramersa-Moyala tylko w
0 4000 8000 12000 16000 20000

jego wnetrzu

I CF1ZYKA, PW



Wspotczynniki dla doby oraz
szesciogodzinnych fragmentow dziennych

0.3 0.16
a) GRG &—e 24n
—@ dzief
¢—& noc
0.15 0.12
S
— QO
=0 — " 0.08
O
0.04

-0.15 — ¥
| \

oraoz nocnych

0)

GRG &—e 241
O—® dziei
¢—o noc




Wyzsze wspotczynniki rozwinigcio - dla
ZopisOw nocnych

Zdrowy mezczyzna

0.2 0.16
CHMI _I —o—olD0 CHMI _I
m - B—8—a DA®
_m |
0—4+— - I
0.1 —
029 + =
- B—8—Au|D0O
03 1 1 |
-2 0 X 2

Niepomijalne, bowiem D3), D*) wynoszg ponad 10% DY) oraz D2 |
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Wspotczynniki dryfu oraz dyfuzji dla
sygnotu pozbawionego trendow liniowych

bez trendow 05

0.4 === oryginalny i CHB
CHB

o U

0.1 — —
0 T 1 T 1 T 1
2 0o X 2 4
— 1 T T T 1 : , : .
2 0o X 2 4 v’ asymetria wspotczynnika dyfuzji —

. ., lewe ramie rosnie szybciej niz prawe
v’ liniowa zalezno$é dla dryfu yocic] p

rozwini¢cia K-M dla zapisow nocnych

U
L M VA S CR

U v’ niepomijalne wyzsze wspotczynniki



Zastosowanie - zapisy

1800 ° °
e polisomnograficzne
7))
%1 400 Chaos 19, 028504 (2009)
E 00-4 - a) N 1 1 b)
21000 0.2 1 Los
c = o | | Foe I [
s | | ° |
oc 600 - HRV 0.2 0.4
-0.4 I 0.2 I
= -0.6 — ! | -I ' 0 v ! v ]
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time[h]  Funkcja dryfu i dyfuzji maja poréwnywalne wartosci
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Nowe parometry ilosciowe
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Funkcje liniowe dopasowane do lewego i prawego ramienia funkcji dyfuzji z
pominieciem zakresu wolno zmieniajgcego w obszarze minimum globalnego.
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Porownanie asymetrii normy
kardiologicznej i HCM

Pordwnanie grup mezczyzn (10 vs. 25)
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32% chorych mezczyzn wykazuje ujemnga asymetrie.
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Interpretacjo asymetrii - ujgcie
Langevina
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Schematyczne wspétczynniki dryfu oraz dyfuz;ji.

Dyskretne rownanie Langevina — interpretacja Ito

_—
Xprpe = Xe + At - DO(X,) @@(}ftﬂx(t)

Czynnik szumowy decyduje o skréceniu interwatu, gdy biezacy < X, oraz o
wydtuzeniu interwatu, gdy biezacy jest > X,. Skutecznos¢ tego procesu zalezy od
nachylenia ramion funkcji dyfuzji.
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Interpretacja asymetrii
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Znaiczenie zakresu wolno zmienicjoce)
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si¢ funkcji dyfuzji

1 najczesciej wystepuje jeden
obszar funkcji wolno
Zmieniajgcej sie — obejmujacy
minimum globalne i jego
sgsiedztwo. Jego szerokos¢
zalezy od zmiennosci rytmu
zatokowego.

O w szczegdlnych przypadkach
na granicy zakresu dobrej
statystyki wystepuje drugi . Ten
jest obrazem zaburzen rytmu
(np. u pacjentow z HCM
zaburzenia komorowe).
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Model (Ill) dyskretny no
podstawie rownania Langevino

— &nt
An+1 f (.X'n) T ,g(xn)gn Istniejg dwa pierwsze
‘ momenty
- zerowa S$rednia,
xl _ f(x) 1+ g (.X')€ - wariancja réwna 1.
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Test metody-wrazliwosé metody
na cechy sygnatu

Xp+1 = 1.2x, + (0.45x,% — 0.675x,, + 0.253)¢&, x, < 0.5
Xt = 1.2(1 = x,) + (0.45x,2 — 0.675x,, + 0.253)&,  x, > 0.5
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Zastosowanie do danych
medycznych
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AF — pacjent z migotaniem przedsionkow lat 65
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Stenoza - w formie tagodne;j i
Zoowansowane]
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stenosis with %EF<40 — mezczyzna lat 65, z obnizong frakcjg wyrzutowa
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Xi+1

Stenoza -rézny poziom ryzyka
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stenosis 2— mezczyzna lat 69 — zgon po operacji po 4 latach
stenosis — mezczyzna lat 65, zgon podczas operacji




Porownanie analizowanych
przypodkow

Skosnosc Kurtoza
Przyktad f(x)
rozktadu €& rozktadu ¢&
healthy 0.87x+0.13 0.449 2.061
AF 0.03x+0.72 0.996 1.673
ST 0.84x+0.13 1.331 10.32 (0.05)
ST with %EF<40 0.86x+0.15 -3.443 22.92 (3.67)
ST2 with %EF<40 0.98x+0.26 -0.004 7.81
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Model (Ill) dyskretny no
podstawie rownania Langevino

Xne1 = f(xn) + g(xp)8n Sn

Istniejg dwa pierwsze
momenty
- zerowa srednia,

.X', — f(x) 1+ g(x)f - wariancja rowna 1.

Warunkowa gestos¢ prawdopodobienstwa:

q(x'[x) = q(xp4q = X[ = x)

ROwnanie przepisujemy w postaci:

Obliczamy w przedziatach o szerokosci 6 ze wzoru:
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Mnozymy przez p(§) i catkujemy po &:

f 'p(E)dE = £(x) f p()dE + g(x) f £p(£)de
— 00 — 00 %1 — 00 %O
f 'p(E)dE = £(x)
p($lx) = p(S) p(&E|x)dE = q(x'|x)dx’
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¥ = fG) + G FUNKCIAg

Mnozymy przez &p(&) i catkujemy po &
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