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摘 要 

    本研究以心搏研究為主題，藉由兩組實證資料，正常人和自主神經受損病人

的心搏資料，嘗試以條件式方法作為判斷的依據並對其結果進行評估。 

    我們假設人類的心跳間隔時間服從與歷史有關的逆高斯模型，加上所收集的

兩組實證心搏資料，將心跳間隔時間以條件式方法重新排列整理後，形成獨立的

隨機變數，使原本與歷史有關的逆高斯模型簡化成再生逆高斯模型，因此我們使

用局部最大概似估計法及格子點搜尋法來進行估計，並且以條件式間隔時間配適

出資料模式，將估計的参數值以線性迴歸與變異數的方法分析，進而評估實證結

果。 

    在實證分析中，我們分為原始心搏資料分析和條件式間隔時間之實證分析兩

種，分別對兩種心搏資料進行統計分析，藉此區分正常人和自主神經受損病人之

不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：心搏、自主神經病變、點過程、逆高斯模型、局部最大概似估計法。 
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第一章  緒論 

第一節 研究背景與目的 [ 6，12 ]  

人類身體的內臟器官，如心臟、胃和腸，都是受自主神經系統（autonomic 

nervous system）所調控的。自主神經系統是周邊神經系統的一部份，它控制

體腔內許多的器官和肌肉。在生理上，自主神經是由交感神經分系及副交感神經

分系所組成，大部分的器官同時接受交感神經及副交感神經支配，且兩者的作用

是相互制衡的，其中一個為促進性，另一個則為抑制性。它掌控了心臟血管循環

系統、呼吸系統、消化系統、泌尿生殖系統、甚至內分泌系統，這些系統的協調

可因身體內在的需要而自行調整，也受外在環境與中樞神經的調控。 

而神經系統自我協調控制的異常，舉凡頭暈、口乾、消化不良、心悸、性功

能異常、排尿困難等等，都屬於這種系統之病變。因此在糖尿病所有併發症中，

我們所關切的是糖尿病自主神經病變（diabetic autonomic neuropathy）的患

者，自主神經病變患者其症狀會反應在心搏上，現今有許多的臨床測試[12]，

利用心搏分析[13，14]作為自主神經病變的診斷依據。 

 

諸如測量心搏率對於乏氏動作（valsalva maneuver）或站立的反應。於兩

種測試中，病人須接受心電圖檢查評估心搏率。在前一種測試中，病人口含接頭

與血壓計相連，開始吹氣時壓力盡可能維持在 5.3kPa（40mmHg）15 分鐘。

此測試實行三次，每次休息 1分鐘。在正常狀態下，心搏率於乏氏動作操作時會

加速；因此，在乏氏動作放鬆之後兩心跳之間最長間隔與乏氏動作操作時兩心跳

之間最短間隔的比率應該大於 1.2。然而在自主神經病變侵襲副交感神經系統的

病人，這比率是小於 1.1。同樣地，在起身之後第三十次心跳與第十五次心跳的

比率應該大於 1.0。而在糖尿病自主神經病變的病人則是小於 1.0。 

因此，認識糖尿病神經病變的臨床表現，探討心搏間距變化等測定的臨床意

義，並採取診斷和防治措施，必將能防治糖尿病慢性併發症的發生發展，從而對
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延長糖尿病病人的壽命起積極作用。 

    藉此，本研究以脈搏（pulse）研究為主題，脈波的律動是由心搏（heartbeat）

直接造成的，藉由正常人與糖尿病自主神經病變病人的心搏資料，在實證分析中

選取的樣本分為正常人(自主神經功能正常之受測者)及自主神經病變糖尿病病

人兩組，利用各種統計判斷指標來分析，判別正常人及自主神經病變糖尿病病人

的不同，以提供不同的方式來判斷受測者是否患有自主神經病變的參考依據。 
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第二節 研究流程 

    本研究在参考有關心搏分析的相關文獻後﹐以 Barbieri et al，2005，所提

出心跳間隔時間服從與歷史有關的逆高斯模型（history-dependent inverse 

Gaussian；HDIG），加上所收集的兩組實證心搏資料，將心跳間隔時間以條件

式方法重新排列整理後，形成獨立的隨機變數，表示每一個間隔時間彼此並無

關係，使原本與歷史有關的逆高斯模型簡化成再生逆高斯模型（renewal 

inverse Gaussian；RIG）。 

    最後以條件式間隔時間配適出資料模式，而將估計的参數值以線性迴歸與變

異數方法分析，進而評估實證結果，得以區分正常人和自主神經病變病人的心

跳間隔時間型態之不同。研究流程如下列所示。 

 

研究背景與目的 

收集相關文獻 

建立模式，選定估計方法 

取得實際數據

利用實際數據，以條件式間隔時間來

配適出資料模式 

利用線性迴歸與變異數分析方法，

比較兩組樣本的不同 

YES 

結果討論 

 NO 
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第三節 自主神經系統 [ 3，4，5 ]    

    人類的神經系統，有需要經意識思考處理的部分，如體性神經系統（somatic 

nervous system），也有無需我們費神就能自律協調的部分，這種自我協調控制

的神經系統便是『自主神經系統』，其包含了交感神經系統（sympathetic 

nervous system）以及副交感神經系統（parasympathetic nervous system）

如圖一，自主神經系統是周邊神經系統的一部份，功能主要在於調控內臟的平滑

肌運動以及內分泌腺體產生內分泌激素。在大部分的情況下，我們是無法察覺自

主神經系統的運作，因其作用仍透過非潛意識主控的反射動作進行之。舉例來

說，我們不會察覺血管管徑的變化或者心跳加快。 

圖一：人類神經系統的基本架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    其中交感神經系統在有壓力的時候其活動占優勢，而在休息及靜養時，副交

感神經活動占優勢。這二類的神經纖維分別由顱神經及脊髓神經離開腦及脊髓，

以供應器官及其他內部的構造。來自其中之一的神經衝動會促進器官的活動；另

一分系的神經衝動會抑制此一器官的活動，例如：分佈於心臟之交感神經受到剌

神經系統 

周邊神經系統 中樞神經系統 

腦 脊髓 感覺 運動 

自主的 體性的 

副交感神經系統 交感神經系統 
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激，則心搏增加，而副交感神經受到刺激則心搏會變慢。並非所有的器官皆與此

兩個系統互相作用，例如血管就只由交感神經來支配，而大部分內臟動作則受到

雙重的神經支配。 

    以下簡述交感神經和副交感神經活化所產生的作用，可看出這些作用通常是

相互制衡，使我們的身體正常且健康地運作。 

 

表ㄧ：自主神經的作用 

自主神經系統 

器官 交感神經的刺激 副交感神經的刺激 

虹膜（眼睛肌肉） 瞳孔放大 瞳孔縮小 

唾液腺 唾液減少 唾液增加 

口/鼻腔黏膜 黏液減少 黏液增加 

心 心跳加快 心跳變慢 

肺 支氣管肌肉放鬆 支氣管肌肉收縮 

胃 降低蠕動 分泌胃液；蠕動增加 

小腸 蠕動減少 消化作用增加 

大腸 蠕動減少 分泌及蠕動均增加 

腎臟 減少尿液分泌 增加尿液分泌 

汗腺 汗液濃厚 汗液變稀 

子宮 收縮 擴張 
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第四節 糖尿病與自主神經病變 [ 2，12 ] 

  正常情形下，人體吃進去的澱粉類食物會轉變成葡萄糖，做為身體的能量來

源；當血中葡萄糖含量增高時，促使胰臟的胰島素分泌，以利將血中葡萄糖送到

細胞利用。糖尿病是因胰臟無法製造足夠的胰島素或週邊組織產生胰島素阻抗，

葡萄糖無法充分進入細胞內，致使血糖升高，形成糖尿病。 

  糖尿病分為兩型，第一型胰島素依賴型糖尿病，為基因缺陷或抗體自身免疫

問題，造成胰臟功能差。多出現在剛出生的孩子身上，與遺傳體質相當有關係。

第二型胰島素阻抗性糖尿病，多發生在 60歲以上的老人，因為自然退化，老年

人胰島素功能差，加上運動量不足、熱量消耗少、血糖高，自然成為糖尿病好發

的一群。 

  

  因而糖尿病對人體的影響非常廣泛，深入到體內的每個角落，也觸及到每ㄧ

個生理系統。若罹患糖尿病的時間越久，導致併發症的危險性也越大。糖尿病之

併發症ㄧ般可分為急性及慢性兩種。急性併發症包括低血糖、糖尿病酮酸中毒…

等等；慢性併發症有視網膜病變、腎病變、神經病變、中大型血管疾病及糖尿病

足等問題。本研究係以重度自主神經病變之糖尿病病人為實證對象，故僅討論自

主神經病變的部份，其他併發症則不討論。 

 

    神經病變是神經受損的現象，因滋養神經根的血管受到梗塞，阻礙了體內神

經的通路，因此神經的衝動無法正常的運送，其肇因可能是血糖的含量無法控

制，長期的高血糖狀態會使得神經纖維的髓鞘脫落、軸索變性，造成神經傳導機

能的障礙。而良好的血糖控制對糖尿病神經病變，有預防發生和延緩惡化的功效。 

  自主神經病變可能在患者診斷為糖尿病前就已經發生，影響著心血管系統、

消化道系統、泌尿道系統、排汗功能、代謝性的障礙及瞳孔異常，其臨床表現說

明如下： 
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糖尿病自主神經病變的早期，主要為副交感神經異常，患者在休息狀態下心搏過

速並且缺乏呼氣、吸氣間心跳的變化（fixed tachycardia）。患者常訴靜息狀態

下心悸不適。 

    因此我們可知罹患重度自主神經病變的糖尿病病人的症狀會反映在心搏

上，例如患者心率固定，對任何實驗均無反應，類似於一個移植的心臟，其心搏

無法如同正常人反應壓力、運動及各種刺激帶給身體的影響。 

 

第五節 心臟概述 [ 6，7，20，21 ] 

想要了解心臟疾病，必須先認識心臟。心臟是一個獨特的器官，它位於胸腔

內，由很厚的心肌所構成。而心臟之所以會不停不休地做收縮舒張的運動，是因

為心肌內有一種刺激興奮的傳導路徑系統所引起，這個傳導系統不停地將所產生

的刺激傳到心房和心室，使心房和心室的心肌不停地收縮舒張。這個系統的刺激

是起自於心臟的竇房結（SA node），它位於右心房與上腔靜脈的中間，是心跳

的搏起點，約在懷孕中胎兒形成 6到 8週開始跳動。竇房結的傳導延續到心房

心室交接處的房室結（AV node）後，透過希氏束（His bundle）最後傳達到

浦金氏纖維（Purkinje fibers）而帶動整個心臟跳動。 

 

心臟跳動的節律是由竇房結所控制，這種來自竇房結信號引起的心臟跳動，

每分鐘心跳的次數，即『心搏率』（heart rate，HR）就是由此而來。脈搏則是

血液由心臟搏出到血管所產生的，因此脈搏的次數通常可以反應心跳的次數。心

臟雖然持續跳動，但有其規律性，每分鐘約跳動 60-90次不等。有的時候會受

到外界因素影響而改變心跳次數，如果過速或過緩皆會造成不適感，並且可以自

我察覺到。 

心肌細胞地活動是由於離子進出細胞而產生電位差，從而使我們可從身體的

表面記錄到這些電位的活動，這稱之為『心電圖』（electrocardiogram，ECG）。
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心電圖的目的在於判讀心肌缺氧或心肌細胞有否受損、心律不整、先天性心臟

病、心臟有否肥大或擴大的現象。因此在心電圖上呈現一個又窄又高的波峰，也

就是心跳發生的時間點，這個波峰叫做 R波（R-wave），連續兩個 R波之間的

時間間隔，表示直到下次心跳發生時的等候時間，簡稱為 R-R間隔（R-R 

intervals），縱座標單位為毫伏特（mV），橫坐標單位為時間。而本研究所使用

的心跳資料即為 R-R間隔，如圖二。 

圖二：R波及 R-R間隔 

          

R-R間隔變化（R-R interval variation）是偵測心跳間之變化，主要受竇

房結節律細胞與自主神經系統調控的影響。在不受外界干擾下，竇房結能週而復

始的發生細胞膜變化而產生電位，使心臟每分鐘平均產生六十到九十個興奮波。

竇房結節律細胞的放電頻率是固定的，並不會在短時間內發生變化；但自主神經

系統為了平衡身體的需要則隨時在變化，其變化也影響竇房結放電頻率而產生

R-R間隔變化，因此R-R間隔變化反應自主神經系統調整R-R間隔的狀態。 

 

第六節 心搏間距變化的測定原理與方法 [ 12 ] 

    心搏間距變化（heartbeat interval variation）的測定原理有深呼吸時心搏

間距變化（beat-to-beat-variation；BBV）、乏氏動作的反應指數、立臥位心

率差、30/15比值、臥立位血壓差、持續臥立時的血壓反應等七項指標。後四項
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指標檢查的異常發生率遠不如前三項檢查的異常發生率，因此本研究的心搏資料

係以乏氏動作測量罹患重度自主神經病變糖尿病病人的心搏反應。 

測試方法為受試者口含接頭與血壓計相連，開始吹氣時壓力盡可能維持在

5.3kPa(40mmHg)15分鐘，然後停止，同時連續紀錄心電圖標準 II導聯。如此

重複 3 次，每次間隔 1 分鐘，以 3 次乏氏比值的平均值做為最後結果。乏氏比

值即最長 R-R 間隔與最短 R-R 間隔的比例。因此乏氏動作的反應指數≥1.21

為正常反應，1.11~1.20為臨界值，≤1.10為異常反應。 

 

    在做乏氏動作時緊閉會厭，用力吹氣，胸腔內壓力增加，驟然減少了靜脈回

流，心排血量減少和血壓下降，引起反射性的外周血管收縮和心率加快，停止憋

氣時使胸腔內壓力減低，血液突然進入胸腔，使動脈壓升高並反射性地引起心率

減慢，假如憋氣時血壓下降緩慢，停止憋氣時血壓恢復亦慢，而且沒有反跳性升

高，亦無反射性心率變化，則表示自主神經受損嚴重。 
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第二章 研究背景 

第一節 點過程分析 

    由於人類心搏的發生可視為一個點過程（point process）的實現值，故以

點過程來配適心搏資料，說明心搏與點過程之間的關係，希望藉由隨機點過程之

統計分析方法、歸納及整理，得以區分重度自主神經病變病人與正常人心搏之間

的具體差異。 

 

一、簡述隨機點過程 [ 1，2 ] 

在許多自然現象的變化過程中，常發現有許多不規則的擾動，經探討研究後

察知，這些擾動其實是根據機率分配函數而變化，因此發展出的統計理論稱為「隨

機過程」（stochastic process）。若一隨機過程的實現值（realizations）是由

一序列的點事件所組成，則稱之為隨機點過程（stochastic point process）[2]。

隨機過程的實例如：心搏和股票、匯率的波動、語音信號、視頻信號、體溫的變

化，隨機運動如布朗運動（Brownian motion）、隨機徘徊（random walks）

等等，因此我們把心搏當成點過程，利用統計性質來分辨自主神經是否正常。 

    就時間觀點而言，一個隨機點過程是指在連續時間中某特定事件隨機性之發

生時間，其範圍落在時間軸的[ )0,∞ 半實數線上。 

我們可以從兩方面的觀點來解釋： 

(一) 以計數過程（counting process）的觀點 

    一個隨機變數 N(t)意指到觀察時間 t為止，某特定事件發生的累積個數，即

N(t)=0, 1, 2,…，所以一個計數過程{N(t),t≥0}，乃是定義在時間軸 T={t；t≥0}

上之ㄧ隨機過程。因此，時間區間 ( ],s t 中所發生之次數，可以表示為 N(t)-N(s)。

而在現實生活中，有許多計數過程的例子，如在某特定時間內，病人的心搏次數，

或車禍事故的發生次數等等。 
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(二) 以間隔時間（interarrival time）的觀點 

    圖三為事件發生間隔時間（ interevent interval）之序列 { }iτ ，其中

1 0( 0)i i it t tτ −= − = 代表第 i個間隔時間，也就是第 i個事件與第 i-1個事件發生的

間隔時間，因此{ }iτ 是由正實數所構成的ㄧ個序列。當我們將這些間隔時間一個

一個累加起來就是原始的點過程{ }it ，所以{ }iτ 保留了{ }it 所有的原始訊息。例如:

發生第 i個心跳與第 i-1個心跳的間隔時間。 

圖三：事件發生之間隔時間序列{ }iτ  

 

二、卜瓦松過程 [ 1，8 ] 

    在計數過程中，卜瓦松過程（Poisson process）扮演一個最簡單卻相當重

要的角色，是以法國數學家[卜瓦松]（1781 - 1840）的名字命名的。是由事件

的發生來定義，為隨機過程的一種。我們給定時間的函數 N(t)，表示事件發生

的數目，因此，在時間點 a和時間點 b之間事件的發生次數，表示為 N(b)-N(a)，

其服從卜瓦松分配。卜瓦松過程是 Levy 過程（Levy process）中最有名的過

程之一，也是連續時間Markov過程的例子。 

卜瓦松過程主要可分成兩種類型：同質卜瓦松過程（homogeneous Poisson 

process；HPP）和非同質卜瓦松過程（non-homogeneous Poisson process；

NHPP）。 

    計數過程{N(t)；t≥0}若滿足下列條件，則可稱計數過程{N(t)；t≥0}具有

以強度函數 ( )tλ 為參數之卜瓦松過程。 

t0 t1 t2 t3 t4 tn

τ1 2τ 3τ 4τ
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1. ( )( )0 0 1P N t = = 。 

2. { ( )N t ； 0t t≥ }具有穩定且獨立之增量。 

3. 當△t趨近於 0時，極限 ( ) ( )( )1 tP N t t N t H t+ ∆ − = ∆ 是一個存在、可積且收 

   斂與時間 t有關之函數，以 ( )tλ 表示，稱為強度函數（intensity function），

其中 tH 泛指到時間 t為止的點過程之所有歷史。亦即

( ) ( ) ( )( )tt
HtNttNP

t
limt 11

0
=−+=

→
∆

∆
λ

∆
。 

4. ( ) ( )( ) ( )tHtNttNP t ∆=≥−∆+ ο2 ，其中
( ) 0lim

0
=

∆
∆

→∆ t
to

t
，此極限式目的在表示 

   ( )⋅ο 之定義，表在極小的時間區間內，事件發生兩次的機率幾乎不可能。 

 

三、同質卜瓦松過程 [ 8 ] 

    同質卜瓦松過程被應用在各種不同的領域中，其性質是其他點過程的精華也

是其他較複雜之點過程的研究基礎，因此同質卜瓦松過程在點過程中所扮演的角

色就像常態分配在機率分配中所扮演的角色一樣重要[2]。 

若 ( )tλ 與至時間 t為止之點過程歷史 tH 無關，即時間 t之前發生的事件不影

響之後發生的事件，且強度函數為一固定值，不隨時間變動而改變，則稱為同質

卜瓦松過程。如果給定在時間區間[t, t+τ ]之中事件發生的次數，則隨機變數

N(t+τ )-N(t)呈現卜瓦松分配，機率分佈如下式，其特徵參數為λτ，表示為每

個單位時間，事件發生的期望次數。 

( ) ( )( )[ ] ( )
!k

ektNtNP
kλττ

λτ−

==−+ , k =0, 1,…。 

並且符合以下條件： 

1. ( ) ( ) ( )( )
0

1lim 1 ,
t

t P N t t N t k
t

λ
∆ →

= + ∆ − = =
∆

其中 k為常數。 

2. ( ) ( )( ) ( )ttNttNP ∆=≥−∆+ ο2 。 
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3. ( )( ) 100 ==tNP 。 

 

四、非同質卜瓦松過程 [ 8 ] 

    若考慮隨時間 t變動而改變之強度，即 ( )tλ 為時間 t之函數，則此過程稱為

非同質卜瓦松過程。滿足以下三個條件： 

1. ( ) [ ]
0

1lim ( ) ( ) 1 ( )
t

t P N t t N t g t
t

λ
∆ →

= + ∆ − = =
∆

，其中 ( )g t 是時間的函數。 

2. [ ]( ) ( ) 2 ( )P N t t N t o t+ ∆ − ≥ = ∆ 。 

3. ( )0 0 1P N t = =  。 

因此，在時間點 a和時間點 b之間，事件發生的期望次數表示如下： 

    ( ), 
b

a b a t dtλ λ= ∫ 。 

事件在時間區間 ( ],a b 之發生次數，為 N(b)−N(a)，其服從参數為 ,a bλ 的卜瓦松

分配。可表示為： 

( ) ( )( ) ( ), 
, 

!

a b k
a be

P N b N a k
k

λ λ−

 − = =  , k =0, 1,…。 

 

五、再生過程（renewal process）[ 17 ] 

再生過程是一種點過程，它的連續間隔時間 1 2 3, ,  ,τ τ τ  ...等，來自ㄧ序列具

有獨立和相同分配的隨機變數，在人類的心搏方面，所謂的再生過程是指若人類

的心跳在每一次心跳後，下一個心跳間隔時間就與之前的心跳間隔時間無關，呈

現與之前的心跳間隔時間的關係為獨立的，則心跳間隔時間皆具有獨立且相同分

配的隨機變數，故再生過程為一種非同質卜瓦松過程中的特例。 

 

 



 19

六、自我激發過程（self-exciting point process）[ 8 ] 

若 ( )tλ 與點過程至時間 t為止之歷史 tH 有關，且強度函數會隨時間 t變動而

改變，亦即在時間 t之前發生的事件會影響 ( )tλ ，它會滿足下列條件： 

1. ( ) ( ) ( )( )
0

1lim 1
t

t P N t t N t Ht
t

λ
∆ →

= + ∆ − =
∆

， 

   其中 ( )t, tHλ 為時間 t與過去發生事件的函數。 

2. [ ]( ) ( ) 2 ( )P N t t N t o t+ ∆ − ≥ = ∆ 。 

3. ( )0
0 1P N t  = =  。 

 

七、時間序列與穩定型隨機過程[ 10 ] 

    時間序列（time series）乃指一組隨著時間而紀錄的觀測值，一時間序列

通常以{ }tX 表示，即在時間為 1 2, ,..., nt t t 時之觀測值分別為 1 2, ,...,t t tnX X X 。意謂

時間序列即是隨機過程所產生的ㄧ組等距時間觀測值。此觀測值可能是連續的，

稱為連續時間序列（continuous time series），如：溫度，地震波、音波；也

可能是離散的，稱為離散時間序列（discrete time series），如：每分鐘的心跳

次數、每周營業額、每年的人口成長率等。 

    而隨機過程是ㄧ序列以時間做指標的隨機變數，若所研究的時間序列，其統

計特性不會隨時間點的不同而改變，則稱之為穩定型（stationary）時間序列，

而一個隨機過程在如此的統計平衡（statistical equilibrium）狀態下可稱之為

穩定型隨機過程。而我們希望觀察到的心跳是穩定的，通常我們說ㄧ時間數列為

穩定，意指其隨機變數 tX 具有相同的期望值與變異數，其中白噪音（white 

noise）過程算是最簡單的穩定型時間序列。 
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第三章 研究設計 

    本研究設計先將實證對象在休息時所紀錄歷時 10分鐘的心跳間隔時間

（R-R interval times）以條件式（conditional）方法重新排列整理後，以

Barbieri et al，2005，所提出的心跳間隔時間的機率模型和估計方法來分析

條件式間隔時間，說明如下。 

 

第一節 條件式間隔時間 

    原始的心搏資料我們假設下ㄧ期心跳間隔時間 iw 是跟前一期心跳間隔時間

1iw − 有關，其中 iw 表示第 i次心跳間隔時間，而將實證對象在休息時所紀錄歷時

10分鐘的心跳間隔時間，以條件式前一期心跳間隔時間方法重新排列整理，其

排序方法如圖四，說明步驟如下： 

步驟一：將 10分鐘的心跳間隔時間 iw 以條件式前一期心跳間隔時間 1iw − 依序排  

        列好，如序對 1( , )i iw w− 的形式排序， 1 2( , )w w 、 2 3( , )w w ，⋯，以此類推。 

步驟二：將條件式前一期心跳間隔時間 1iw − 由小排列至大，下一期的心跳間隔時 

        間 iw 跟著前一期的心跳間隔時間 1iw − 排列而移動，如圖中，最小序對為  

        5 6( , )w w ，次小序對為 3 4( , )w w ， 

步驟三：最後把經過移動後的下一期心跳間隔時間 iw 平均區分成五組數列，分 

        別進行估計，如：實證對象 N432443之移動後的下一期心跳間隔時間 

        iw 平均區分成五組數列，分別為 110-1~110-5，其中每組數列包含  

        110個間隔時間。 

 

    原本我們假設下ㄧ期心跳間隔時間是跟前一期心跳間隔時間有關，經過步驟

一、二，我們得到經由條件式方法排列後，得到間隔時間形成獨立的隨機變數。

在步驟三中，將條件式前一期排序的下一期心跳間隔時間平均區分成五組數列，
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本研究我們將條件式前一期排序的下一期心跳間隔時間，簡稱為『條件式間隔時

間』，意謂在步驟三中分組後各組間隔時間為獨立的隨機變數。再將條件式間隔

時間進行以下估計方法，而得到的估計值以線性迴歸與變異數方法來分析。 

圖四：條件式排序方法示意圖

 

 

第二節 心跳間隔時間的機率模型[ 9 16 ] 

    假設在一個觀察時間區間 (0,T]，記錄時間 1 20 ... ... Tk Ku u u u< < < < < < ≤ ，

其中有K個從心電圖（ECG）所發生的 R波事件時間（R-wave event times），

ku 表示第 k個 R波事件的時間。而給定任何 R波事件 ku，直到下次 R波事件 1ku +

發生的等候時間，即 R-R間隔，也就是心跳間隔時間。因此，我們假設人類的

心跳間隔時間會服從到時間 ku 為止的點過程且與歷史有相關的逆高斯分配

（HDIG），其機率密度函數為 ( ),  
kuf t H θ ，其中 t是任意時間，滿足 kt u> ，而

kuH

指到時間 ku 為止，點過程的所有歷史資訊即發生時間，θ是模式參數的向量。 

心跳間隔時間的機率模型服從 HDIG，如下列式子： 

步驟一 

  前一期  下ㄧ期 

1. 1w     2w  
2. 2w     3w  
3. 3w     4w  
4. 4w     5w  
5. 5w     6w  
‧ 
‧ 
‧

步驟二 

  前一期  下ㄧ期 

5. 5w     6w  
3. 3w     4w  
4. 4w     5w  
1. 1w     2w  
2. 2w     3w  
‧ 
‧ 
‧

步驟三 

    前一期   下ㄧ期 

110個 110-1 

110個 110-2 

110個 110-3 

110個 110-4 

110個 110-5 
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( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2
2

11
3 2

,  
,  exp

2 2 , 
k

k

k

p k up
u

k u k

t u H
f t H

t u H t u

θ µ θθ
θ

π µ θ

++

  − −    = × −   
−  −    

，              (1) 

其中， { }1 1,  w ,  w ,  ...,  w
ku k k k k pH u − − += ； 1k k kw u u −= − ，表示第 k個 R-R間隔。 

    ( ) 0 1
1

,  0
k

p

RR u j k j
j

H wµ µ θ θ θ − +
=

= = + >∑ ，                              (2) 

    ( )
1
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1,  

kRR u pHσ µ θ θ −
+

 =   
，                                        (3) 

    1 0pθ + > 為尺度參數， ( )0 1 1, ,..., pθ θ θ θ += 。 

     

在此研究中我們將心跳間隔時間以條件式方法重新排列整理後，得到間隔時

間形成獨立的隨機變數，即 0p = ，則 ( ) ( )0 1,  ,  ,  
ku kf t H f t uθ θ θ= ，而

( ) 0,  
kuHµ θ θ= ，式子(1)簡化成再生逆高斯（RIG）模式，表示條件式間隔時間，

其前一個間隔時間與下一個間隔時間彼此無關，呈現間隔時間的關係為獨立的。 

 

第三節 局部最大概似估計法[ 9，16，18，19 ] 

    本 研 究 之 估 計 方 法 採 用 『 局 部 最 大 概 似 估 計 法 』（ local 

maximum-likelihood estimation）[16，18，19]，並使用格子點搜尋法（grid 

search method）找尋局部對數概似（local log likelihood）函數的最大值，而

完成估計隨時間變化的參數 0θ 、σ 。 

    首先介紹局部最大概似估計法，從心電圖上記錄時間 (0,T]，令 l為在

[ ],  Tt∈ l 的局部概似觀察區間的長度，△為每次局部概似觀察區間的平移距離。

且令 tl為局部概似區間 ( ,  ]t t− l 、 ( )t 1 2,  ,  ...,  
tt nu u u u− =l： ，並假設在 tl內，我們觀

察 tn 個的 R波事件，即 1 2 ...
tnt u u u t− < < < < ≤l ，如圖五。 
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圖五：心跳發生之時間序列 

 

    如果參數θ是隨時間而變化，因此在時間 t時，我們定義局部最大概似估計 tθ̂

為θ在 tl的最大概似估計值。 ttu −l： 的局部對數概似（local log likelihood）函

數如式子(4)： 

( )

( ) ( ) ( ) ( )1

t- t

1
2

log  

log , log ,
t

i t nt

nt

t

n

i i i u t n u t
i t u

f u

w t u f u u H w t u f v H dv

θ

θ θ
−

∞

−
= −

= − − + −∑ ∫

l：

     (4) 

    其中 ( )tw 為 ttu −l： 的局部概似估計的權重函數，令 ( ) ( )t uw t u e α− −− = ，其中α

為非負的常數，因為 1 2 ...
tnt u u u t− < < < < ≤l ，所以 1 2 ... 0

tnt u t u t u− > − > > − ≥ ，

又α為非負的常數且 ( ) ( )t uw t u e α− −− = ，所以
( ) ( ) ( )1 2 ... 1ntt ut u t ue e e αα α − −− − − −< < < ≤ ，

即心跳發生時間離 t越遠，則其權重函數會越小，因此前一次的心跳會跟這次心

跳的相關程度越高，這就是設有權重函數 ( )tw 的原因。而此研究中我們將心跳間

隔時間以條件式方法重新排列整理後，得到間隔時間形成獨立的隨機變數，即α

=0，則 ( ) ( ) 1t uw t u e α− −− = = ，表示間隔時間彼此是獨立的。 

 

    而局部最大概似估計法的移動方式如圖六，因為 [ ],  Tt∈ l ，令 tl為局部概似

區間 ( ,  ]t t− l ，首先在此區間 tl內找出一個最大概似函數值及其所對應的參數值

後，其中參數值的尋找方法，我們以格子點搜尋法來尋找。接下來我們將區間 tl

t −l 1u 2u t3u
tnu

t l
0 ...... T 

3w2w
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向右移動△距離，此時局部區間就變成了(t- l +△，t+△]，我們在此區間內，

也找出最大概似函數值及其所對應的參數值，之後我們將局部的區間又向右移動

△距離，局部最大概似估計一直被執行，直到 Tt = 時才停止估計。而本研究採

用，實證對象在休息時的時間 T=10分鐘，區間 tl=60秒，移動距離△=10秒。 

圖六：局部最大概似估計法[9] 

 

 

    接下來介紹格子點搜尋法來尋找參數值的方法，如圖七。所謂的格子點搜尋

法就是將參數空間分割成許多相同大小的格子點，每個格子點代表一組参數組合

0( , )θ σ ，將每一組參數組合代入進行實驗，結果每個格子點，皆有一個局部概似

函數值，接著在所有的實驗結果中，我們必須找到局部最大概似函數值及其所對

應的參數組合，而完成局部最大概似估計。而本研究將 0θ 分割成 10個格子點，

σ 分割成 30個格子點，來進行參數組合的搜尋實驗。 

 

舉例說明圖七，格子點搜尋圖中，我們使用的參數有 0θ 和σ ，把參數皆分

割成 5等分，如 0θ 的範圍從 0.65~1.0，而σ 的範圍從 0.001~0.005，假如我

們發現在參數 0θ 等於 0.85且σ 等於 0.004時的局部概似函數為最大，則在此局

部範圍內最佳的參數組合為 0( , ) (0.85,0.004)θ σ = 。若要求得更精密的参數值，我

們可以再次縮小局部範圍，把參數 0θ 等於 0.75~0.95且 1θ 等於 0.003~0.005

的範圍，做參數分割成 5等分以求得最佳的参數組合。 
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圖七：格子點搜尋圖 

 

 

使用格子點搜尋法來尋找局部對數概似函數的最大值，我們可經由公式

(2)、(3)，在時間 t，給定 tθ̂ 之下，θ的局部最大概似估計式子如下： 

( )ˆˆ ,  
tRR t tHµ µ θ= ，                                              (5) 

( )
1

3 21
1 , ˆ ˆˆ ,  

tRR t t p tHσ µ θ θ −+
 =   

。                                      (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(0.001,0.65)

σ

0θ0.75 0.85 0.95

0.002
0.003

0.004
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第四章 實證分析 

第一節 資料型態說明 [ 15 ] 

本研究資料來自台中某醫院，共計 10名，其中 5名正常人及 5名重度自主

神經病變糖尿病病人（serious diabetic autonomic neuropathy）為實證對象，

分別紀錄其歷時一小時左右的脈搏。其中脈搏資料收集是先將指端束帶（finger 

cuff）套在受測者的食指上，然後依序紀錄受測者於下列七種檢測自主神經控制

功能步驟時之脈搏： 

1. 將傾斜平台（tilting-table）呈水平方向，讓受測者平躺者休息（resting）

10分鐘。 

2. 將傾斜平台傾斜至垂直方向，讓受測者保持立姿（tilt up）狀態 10分鐘， 

3. 將傾斜平台恢復至水平方向，讓受測者恢復躺下（down）狀態約 3至 5分

鐘， 

4. 讓受測者做吸 5秒吐 5秒的深呼吸（deep breathing）連續 6次，待受測

者之心跳恢復正常後繼續下一步驟， 

5. 讓受測者做吐氣至 40mmHg之乏式動作 2次，待受測者之心跳恢復正常後

繼續下一步驟， 

6. 讓受測者做吸 1秒吐1秒的呼吸連續 3分鐘之過度換氣（hyperventilation）

動作，待受測者之心跳恢復正常後繼續下一步驟， 

7. 將受測者之食指浸泡於冰水中（cold pressor test）1分鐘，待受測者之心

跳恢復正常後停止紀錄脈波。 

 

以上過程皆由非侵入性之生理監測儀器 Ohmeda 2300 Finapres BP 

Monitor以數位方式直接在螢幕上顯示各項生理信號，包括血壓、脈搏速率、顱

內血流變化、呼吸系統信…等等，並將所擷取之信號儲存於電腦資料庫中。而後
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利用醫學分析軟體 LabView Full Development System針對所收集到之資料

進行訊號處理、儲存、分析及將資料顯示於Microsoft Excel中，以方便進行各

種臨床研究。本研究僅擷取脈搏之生理信號作為實證資料，再利用統計軟體

Statistical Analysis System（SAS）進行各項統計指標的計算。其中 5名正常

人及 5名重度自主神經病變糖尿病病人的資料代號如下表： 

 

表二：實證對象資料代號 

正常人資料代號 非正常人資料代號

N432443 784229 

N645005 879663 

N881798 882502 

N1000038 1011902 

N1050515 5073527 
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第二節 原始心搏資料分析 

一、 歷時 1個小時的 R-R間隔時間圖 

    實證心搏資料歷時 1個小時的紀錄，我們將心跳資料畫成縱軸為 R-R間隔

wt（單位：秒）與橫軸為 R-R 間隔時間的圖來呈現，整理於表三、表四。表三

顯示，正常人的 R-R 間隔經過七種檢測，上下震盪幅度較明顯，反之，表四中

非正常人的 R-R間隔經過七種檢測，上下震盪幅度並不明顯。而 R-R間隔向下

震盪幅度愈大，表示 R-R間隔越小，心跳愈快。 

表三：正常人的 R-R間隔時間圖 
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表四：非正常人的 R-R間隔時間圖 
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二、 休息 10分鐘的心搏資料分析 

    全程心跳資料記錄歷時 1小左右，我們取前 10分鐘受測者在休息時的心跳

資料，表示受測者並無受到外界刺激下的心跳，畫成直方圖，如表六、表七。圖

中，縱軸為百分比，橫軸為 wt（即 R-R間隔）。並計算 R-R間隔的一般統計判

別指標，如平均數、變異數、偏態，整理於表五中。 

表五顯示，正常人和非正常人的 R-R間隔平均值無明顯的大小區分，因為

人類心跳原本就有快慢的不同，間隔時間愈短則心跳愈快，反之亦然。而 R-R

間隔變異數在正常人中平均比非正常人的變異大（0.0011>0.0006）。另一項指

標：偏態，顯示出正常人的偏態係數皆為負，屬於左偏，非正常人則有正有負。 

 

表五：休息 10分鐘的一般統計判別指標之比較 

資料代號 
R-R間隔

個數 

R-R間隔

平均 

R-R間隔

變異數 
偏態 

N432443 600 0.9204 0.0017 -1.7338  

N645005 600 0.9260 0.0012 -0.3281  

N881798 700 0.7764 0.0004 -0.2146  

N1000038 500 1.0137 0.0011 -0.9930  

N1050515 700 0.8480 0.0009 -1.0129  

總平均   0.0011  

784229 800 0.7185 0.0002 0.7688  

879663 500 1.1161 0.0025 0.4951  

882502 700 0.8502 0.0001 -0.5683  

1011902 700 0.8201 0.0002 -1.1299  

5073527 900 0.6544 0.0002 1.0994  

總平均   0.0006  
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表六：正常人休息 10分鐘的直方圖 
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表七：非正常人休息 10分鐘的直方圖 
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第三節 條件式間隔時間之實證分析 

一、 條件式間隔時間之一般統計分析 

在第二節中，我們說明了原始資料和只擷取前 10分鐘休息的心搏資料來做 

分析。而在本節中，我們使用的資料是受測者前 10分鐘休息的心搏資料，並將

資料由小到大編排整理成五段條件式間隔時間數列，為數列 w1~w5，利用這五

段條件式間隔時間數列分別進行一般統計分析。結果整理於表八、表九中。而條

件式間隔時間之直方圖縱軸為次數，橫軸為 wt附於附表一、附表二中。 

    表八為正常人之一般統計分析結果，其中正常人條件式間隔時間的變異數和

第二節的表五比較，顯示心搏資料經過條件式的整理後，變異數明顯降低，例如：

表五中資料代號 N432443的變異數由 0.0017降低至表八中的 0.0011、

N881798的變異數由 0.0004降低至表八中的 0.0002，差距有至一倍之多。而

正常人之變異數也比較表九中非正常人之變異數來的大。偏態部份，原本（表五）

正常人皆為左偏，經過條件式區分成五段後，資料代號 N432443、N645005

的五段偏態中有右偏部分，其餘三個正常人的五段偏態皆為左偏。 

    表九為非正常人之一般統計分析結果，其中非正常人條件間隔時間的變異數

和表五比較，顯示心搏資料經過條件式的整理後，變異數在資料代號 784229

和 879663有降低但其餘三個非正常人的變異數大致上維持不變。偏態部份結果

和表五類似，無法決定非正常人經過條件式整理後是左偏或右偏。 

表八：正常人條件式間隔時間之一般統計分析 

N432443 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.8745 0.0032 1.2255 

w2 0.9136 0.0003 0.2846 

w3 0.9246 0.0003 -0.1899

w4 0.9330  0.0002 0.3608 

w5 0.9390  0.0016 -7.8125

總平均   0.0011   
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N645005 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.8975 0.0021 2.0057 

w2 0.9112 0.0002 -0.2139

w3 0.9209 0.0007 -4.1690 

w4 0.9335  0.0007 -3.7286

w5 0.9485  0.0003 0.4721 

總平均   0.0008   

 

N881798 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.7540  0.0003 -0.4499

w2 0.7685 0.0002 -1.0155

w3 0.7747 0.0001 -0.7845 

w4 0.7823  0.0002 -0.2555

w5 0.7929  0.0002 -0.8371

總平均   0.0002   

 

N1000038 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.9657 0.0008 -1.5843

w2 0.9962 0.0001 -0.3160

w3 1.0159 0.0001 -0.4111

w4 1.0281 0.0002 -0.4181

w5 1.0394 0.0001 -0.1185

總平均  0.0003  

 

N1050515 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.8157 0.0012 -0.8160

w2 0.8419 0.0004 -0.7352

w3 0.8482 0.0004 -0.9484

w4 0.8559 0.0003 -0.3038

w5 0.8681 0.0005 -0.2771

總平均  0.0006  
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表九：非正常人條件式間隔時間之一般統計分析 

784229 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.7151 0.0003 1.8853 

w2 0.7163 0.0001 -0.3141

w3 0.7174 0.0001 -0.4637

w4 0.7208 0.0001 0.8277 

w5 0.7225 0.0001 -1.1663

總平均  0.0001  

 

879663 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 1.0848 0.0029 1.8576 

w2 1.0986 0.0019 1.3006 

w3 1.1138 0.0012 1.5919 

w4 1.1173 0.0011 0.5266 

w5 1.1422 0.0027 -0.9311

總平均  0.0020  

 

882502 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.8421 0.0001 -0.0783

w2 0.8477 0.0001 -2.3301

w3 0.8504 0.0001 0.5543 

w4 0.8551 0.0001 -0.9954

w5 0.8530 0.0001 -0.4533

總平均  0.0001  

 

1011902 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.8094 0.0003 -0.5001

w2 0.8176 0.0001 -0.0244

w3 0.8231 0.0002 -1.4163

w4 0.8221 0.0001 -0.8576

w5 0.8253 0.0002 -2.4717

總平均  0.0002  
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5073527 
間隔時間 

平均 

間隔時間

變異數 
偏態 

w1 0.6475 0.0003 2.6737 

w2 0.6475 0.0002 2.6577 

w3 0.6541 0.0001 2.5907 

w4 0.6581 0.0001 0.3519 

w5 0.6652 0.0001 -0.0636

總平均  0.0002  

 

二、 條件式間隔時間之估計結果 

    在第三章研究設計中，詳細說明本研究的估計方法為『局部最大概似估計

法』，並使用格子點搜尋法找尋局部對數概似函數的最大值，完成估計參數 0θ 、

σ。在實證結果中，我們將估計 0θ 、σ 結果，列於表十一、表十二中，其中 w1~w5

為條件前一期心跳間隔時間由小排列至大後，將下一期心跳間隔時間平均區分成

五段數列分別進行估計。正常人估計結果，顯示 0θ 在數列 w1~w5 有逐漸增加

的趨勢，σ 相較於非正常人來的大，而非正常人估計結果，顯示 0θ 在 w1~w5

似乎沒有明顯的增加趨勢，σ 相較於正常人來的小。 

 

三、 條件式間隔時間之迴歸與變異數分析 

    為了區分正常人和非正常人的 0θ 在數列 w1~w5 是否有顯著的增加趨勢，

我們計算前一期每一段條件式間隔時間的中位數，列於表十一、表十二中，進行

一對一簡單線性回歸分析，探討中位數（自變數）對 0θ （應變數）是否有顯著的

線性相關，以達到區分正常人和非正常人的不同。結果列於表十三、表十四中。 

    但我們發現表十一、十二中，數列 w1~w5的前一期中位數有重複值，例如：

正常人資料代號 N1050515 在 w3、w4 的前一期中位數皆為 0.8571，因此我

們進行適缺性檢定（lack of fit test），檢定迴歸線是否為直線，結果列於表十，

檢定結果不顯著表示模式為合適的。藉此，在表十三中我們仍進行迴歸分析。 
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表十：N1050515之適缺性檢定 

 

 

 

 

 

 

 

    迴歸分析結果顯示，在顯著水準α=0.05之下，正常人皆存在顯著的線性關

係，而非正常人資料代號 879663有顯著的線性關係。另外發現在表十二中，其

餘四個非正常人在數列 w1~w5的前一期中位數有重複值，應進行適缺性檢定，

但自由度不夠無法進行檢定，因此對於這四個非正常人我們進行變異數分析，結

果列於表十四，結果顯示四個非正常人皆為不顯著，表示 0θ 在數列 w1~w5中

並無顯著差異，更不用評論自變數對 0θ 是否有線性關係。 

    因此我們得以區分，正常人的條件式間隔時間區分成五段數列後，其迴歸分

析自變數對 0θ 有顯著的線性相關，表示正常人的 0θ 有顯著的增加趨勢。而非正

常人的變異數分析顯示 0θ 在數列 w1~w5中無顯著差異，表示非正常人的平均

間隔時間 0θ 沒有顯著的增加趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N1050515 ANOVA Table 

Residual DF Sum of Squares F Value Pr > F 

Lack of fit 1 0.000046 0.54 0.5964

Pure Error 1 0.000085 

Total Error 2 0.000130  
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表十一：正常人條件式間隔時間之估計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N432443 median 0θ  σ  

w1 0.8824 0.866 0.0100 

w2 0.9091 0.905 0.0073 

w3 0.9231 0.924 0.0014 

w4 0.9375 0.924 0.0093 

w5 0.9375 0.924 0.0087 

N645005 median 0θ  σ  

w1 0.8955 0.884 0.0068 

w2 0.9091 0.901 0.0075 

w3 0.9231 0.918 0.0019 

w4 0.9375 0.935 0.0033 

w5 0.9524 0.952 0.0061 

N881798 median 0θ  σ  

w1 0.7595 0.747 0.0023 

w2 0.7692 0.764 0.0008 

w3 0.7792 0.781 0.0096 

w4 0.7792 0.781 0.0015 

w5 0.7895 0.798 0.0074 

N1000038 median 0θ  σ  

w1 0.9677 0.963 0.0054 

w2 1.0000 0.990 0.0047 

w3 1.0169 1.016 0.0014 

w4 1.0345 1.029 0.0047 

w5 1.0345 1.029 0.0054 

N1050515 median 0θ  σ  

w1 0.8219 0.806 0.0020 

w2 0.8451 0.843 0.0040 

w3 0.8571 0.843 0.0020 

w4 0.8571 0.856 0.0005 

w5 0.8696 0.868 0.0030 
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表十二：非正常人條件式間隔時間之估計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

784229 median 0θ  σ  

w1 0.7143 0.718 0.0007 

w2 0.7143 0.718 0.0037 

w3 0.7143 0.711 0.0034 

w4 0.7229 0.726 0.0044 

w5 0.7229 0.718 0.0017 

879663 median 0θ  σ  

w1 1.0714 1.086 0.0033 

w2 1.0909 1.098 0.0049 

w3 1.1111 1.111 0.0025 

w4 1.1111 1.111 0.0009 

w5 1.1321 1.135 0.0053 

882502 median 0θ  σ  

w1 0.8451 0.839 0.0022 

w2 0.8451 0.848 0.0018 

w3 0.8451 0.848 0.0018 

w4 0.8571 0.858 0.0018 

w5 0.8571 0.853 0.0004 

1011902 median 0θ  σ  

w1 0.8108 0.810 0.0031 

w2 0.8219 0.818 0.0016 

w3 0.8219 0.818 0.0031 

w4 0.8219 0.818 0.0016 

w5 0.8219 0.827 0.0016 

5073527 median 0θ  σ  

w1 0.6383 0.652 0.0033 

w2 0.6522 0.652 0.0007 

w3 0.6522 0.652 0.0000 

w4 0.6593 0.652 0.0027 

w5 0.6593 0.661 0.0040 
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表十三：正常人條件式間隔時間之迴歸分析 

 

N432443 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t|

intercept -0.0501 -0.30 0.7843 

median 1.0444 5.73 0.0106*

 

 

N645005 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t|

intercept -0.1857 -16.33 0.0005*

median 1.1951 97.05 <.0001*

 

 

N881798 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t|

intercept -0.5451 -49.76 <.0001*

median 1.7016 120.43 <.0001*

 

 

N1000038 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t|

intercept -0.0189 -0.28 0.7958 

median 1.0135 15.29 0.0006*

 

 

N1050515 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t|

intercept -0.2187 -1.37 0.2639 

median 1.2490  6.66 0.0069*
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表十四：非正常人條件式間隔時間之迴歸與變異數分析 

784229 ANOVA Table 

Source DF Sum of Squares F Value Pr > F

Model 1 0.000048 2.23 0.232 

Error 3 0.000065 

Total Error 4 0.000113  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5073527 ANOVA Table 

Source DF Sum of Squares F Value Pr > F

Model 2 0.000024 0.60 0.6250 

Error 2 0.000041 

Total Error 4 0.000065  
  

 

879663 Parameter Estimates 

variable 
parameter 

estimate 
t value Pr > |t| 

intercept 0.2504 2.62  0.0791 

median 0.7775  8.97 0.0029* 

882502 ANOVA Table 

Source DF Sum of Squares F Value Pr > F

Model 1 0.000132 5.97 0.092 

Error 3 0.000067 

Total Error 4 0.000199  
  

1011902 ANOVA Table 

Source DF Sum of Squares F Value Pr > F

Model 1 0.000084 4.15 0.134 

Error 3 0.000061 

Total Error 4 0.000145  
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第五章 結論 

第一節 結論 

    本研究使用 5名正常人及 5名重度自主神經病變糖尿病病人為實證對象，

探討實證對象在休息時的心搏資料，分別計算其原始心搏資料的一般統計判別指

標和心搏資料經過條件式整理後的條件式間隔時間之估計結果和迴歸與變異數

分析，以區分兩組樣本的不同，所得結論如下： 

 

一、 原始心搏資料分析 

（一）歷時 1個小時的 R-R間隔時間圖 

    正常人的 R-R間隔經過七種檢測，圖形中可看出上下震盪幅度較明顯，反 

之，非正常人的 R-R 間隔經過七種檢測，在圖形中上下震盪幅度並不明顯。因

自主神經受損患者其心搏無法反映出上述七種檢測方式對身體的影響，所以其

R-R間隔上下震盪幅度並不明顯。 

（二）休息 10分鐘的 R-R間隔之一般統計判別指標 

正常人和非正常人的 R-R間隔平均值無明顯的大小區分，因為人類心跳原

本就有快慢的不同，間隔時間愈短則心跳愈快，反之亦然。而 R-R間隔變異數

在正常人中平均比非正常人的變異大，顯示在無外在因素影響之下，正常人的平

均心跳變化幅度較大。另一項指標：偏態，顯示出正常人的偏態係數皆為負，屬

於左偏，非正常人則有正有負，這是我們所發現有趣的地方。 

 

二、 條件式間隔時間之實證分析 

（一）條件式間隔時間之一般統計分析 

    心搏資料經過條件式的整理後，正常人條件式間隔時間的變異數比未條件前

有明顯降低，降低程度甚至有一倍之多。而條件後正常人之變異數也比非正常人
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之變異數來的大。偏態部份，未條件前正常人皆為左偏，經過條件式區分成五段

後，兩個正常人的五段偏態中有右偏部分，其餘三個正常人皆為左偏不變。心搏

資料經過條件式處理後，正常人的偏態已有部分變化，不再皆是左偏狀態。 

    而非正常人間隔時間的經過條件式的整理後，兩個非正常人變異數有降低，

其餘大致上維持不變。偏態結果和未條件前類似，無法決定非正常人經過條件式

整理後是左偏或右偏。 

 

（二）條件式間隔時間之估計結果 

    正常人的估計結果，顯示 0θ 在 w1~w5 有逐漸增加的趨勢，σ 相較於非正

常人來的大，而非正常人估計結果，顯示 0θ 在 w1~w5 似乎沒有明顯的增加趨

勢，σ 相較於正常人來的小。正常人條件式間隔時間的標準差較大，是因為正常

人之心搏，因自主神經正常調節身體受到刺激時而產生較大的波動幅度。 

 

（三）條件式間隔時間之迴歸與變異數分析 

    為了區分正常人和非正常人的 0θ 在 w1~w5是否有顯著的增加趨勢，我們

進行線性迴歸與變異數分析，探討在 w1~w5這五段的前一期中位數對 0θ 是否

有顯著的線性相關。結果顯示，在顯著水準α=0.05之下，正常人皆存在顯著的

線性關係，而非正常人只有一個為顯著的線性關係，其餘四個非正常人的變異數

分析顯示 0θ 在數列 w1~w5中無顯著差異，表示非正常人的平均間隔時間 0θ 沒

有顯著的增加趨勢。因此我們得以區分，正常人的 0θ 在 w1~w5中有顯著的增

加趨勢。而非正常人的 0θ 在 w1~w5中沒有顯著的增加趨勢。 
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第二節 後續研究方向 

一、本研究將心搏資料係以條件式前一期的下一期心跳間隔時間，稱為條件式間  

    隔時間，利用條件式間隔時間來做統計分析。另外可利用心搏資料以條件前  

    兩期的下一期心跳間隔時間，也就是下一期心跳間隔時間是跟前兩期的心跳 

    間隔時間有關，以條件前兩期的間隔時間來做統計分析。或者再進一步利用   

    條件前三期的間隔時間來做的統計分析。 

 

二、原先本研究是將全程歷時一小時的心搏資料來做統計分析，但在迴歸部份無 

    法區分正常人和非正常人的不同，因此我們只擷取休息時前10分鐘的心搏  

    資料來做分析。另外我們可以針對七種檢測自主神經控制功能方式作個別分  

    析，例如擷取第二項檢測方式中受測者保持立姿狀態10分鐘的心搏資料來 

    做分析，藉此區分不同外在刺激對於心搏的影響。 

 

三、自主神經病變不只是糖尿病的併發症，我們可針對其他各種不同心臟疾病之 

    患者為實證對象，利用其心搏資料來提供不同之判別指標。 

 

四、本研究係以再生逆高斯模型來配適條件式間隔時間，以區分正常人和非正常 

    人的不同，另外可嘗試其他統計模型來配適心搏資料作為判斷指標的可行 

    性。 
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附表一：正常人的條件式間隔時間直方圖 
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附表二：非正常人的條件式間隔時間直方圖 
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