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 چکیده

ترین رفتارهاي شناختی نامید که شکوفایی جوامع و تسلط توان یکی از مهمزمینه: خلاقیت را می     
تا کنون در چندین  پذیر است. انتوجه به آن امک اي مختلف زندگی پیرامون در سایههبر جنبه
اما تغییرات سیستم  ي مغز مورد بررسی قرار گرفته استهاي خلاقانه بر رواثر فعالیت ،مطالعه

هاي مبتنی ها چندان بررسی نشده است. در این مطالعه با تکیه بر روشخودمختار در این گونه فعالیت
نرخ ضربان قلب، تغییرات این سیگنال، قبل و هاي آشوبی و غیر خطی از سیگنال بر استخراج ویژگی

 در طول فعالیت خلاقانه بررسی شده است. 
روپی در حین تفکر خلاق و طور خاص هدف از این مطالعه، بررسی تغییرات کمی آنته هدف: ب     

    آن با حالت استراحت و در نظر گرفتن آن به عنوان شاخصی با پیشرفت فعالیت خلاقانه است.  مقایسه
بندي ها جهت مشخصه روش: آنتروپی تقریبی و آنتروپی فازي  دو پارامتري است که از آن     
) تحت مراحل مختلف از فعالیت خلاقانه HRنظمی و پیچیدگی سیگنال نرخ ضربان قلب (بی

 استفاده شد. 
آزمون  نههاي سه گانفر در حین انجام فعالیت 52یافته ها: بررسی سیگنال نرخ ضربان قلب      

هاي آن با حالت استراحت نشان از افزایش میانگین داده تصویري) و مقایسه Aخلاقیت تورنس (فرم 
هر  خلاق داشته است. از طرفی مقایسهحاصل از آنتروپی تقریبی و آنتروپی فازي با پیشرفت تفکر 

 آنتروپی، نشان دهندهنوع پیش از خود در طول هر فعالیت در هر دو  حلهحله از خلاقیت با مرمر
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این مراحل  از هر دو آنتروپی، مقایسه 3لیت . در فعااستافزایش مقدار میانگین در انتهاي هر فعالیت 
اي پیش از خود نشان از تغییرات کاملا افزایشی دارد. افزایش این دو دقیقه با آخرین مرحله

 دهد. قانه نشان مینظمی و پیچیدگی سیگنال را در طول فعالیت خلاها بیآنتروپی
هاي خودمختار در حالت استراحت و نتیجه گیري: پژوهش بیانگر آن است که بین سیگنال     

بنابراین تحلیل آنتروپی سیگنال نرخ ضربان قلب  مراحل مختلف از تفکر خلاق تفاوت وجود دارد.
 .ودشتواند به عنوان شاخصی براي ارزیابی افراد از نظر خلاقیت مفید واقع می
 .خلاقیت، تحلیل غیرخطی، آنتروپی، سیگنال نرخ ضربان قلب :کلید واژه ها   

 
 

 پیشگفتار
هاي خلق کردن به مفهوم توانایی ذهن در خلق تفکرات، مفاهیم و ایده خلاقیت از واژه     

هایی نو و به کارگیري آن در جهت گسترش رفاه بدیع است. نیاز روز افزون بشر به طرح ایده
و اجتماعی قابل اغماض نیست. جذابیت مسأله، برخی محققین را بر آن داشته است که  فردي

 1هاي بیولوژیکی را در حین تفکر خلاق مورد بررسی قرار دهند. مولهالگوي رفتاري سیگنال
و در حین تفکر همگرا و  EEGنفر با سیگنال  28و همکارانش در طی آزمایشی که بر روي 

لاتر از تفکر همگرا را در طول تفکر واگرا با EEGیچیدگی سیگنال واگرا انجام دادند، پ
) 2007(سرینیواسان ،  2007در سال  2).  سرینیواسان1999(موله و همکاران، گزارش نمودند

فعالیت الکتریکی مغز را در حین  ERPدر کنار  )EEGبا تحلیل سیگنال الکتروانسفالوگرام (
اي را براي درك فرایندهاي عصبی و شناختی العه زمینهفعالیت خلاقانه بررسی نمود. این مط

آلفا  ) رابطه2012 ،5و نئوبوئر 4بندك ، 3جاك( 2012درگیر با خلاقیت فراهم نمود.  در سال 
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با تفکر همگرا و واگرا بررسی شد. نتایج نشان از هماهنگی آلفا با پیشرفت تفکر واگرا 
) افزایش توان باند آلفاي 2011، 3و پاپوسک 2، شواب1فینک( ن نیز محققانداشت. قبل از آ

آلفا با تفکر خلاق  نمودند. هرچند قبلا نیز، رابطه مغزي در حین فعالیت خلاقانه راگزارش
هاي تولید ایدهدر حین  EEG).  مطالعه بر روي 2009فینک و همکاران، (بررسی شده بود

پیشانی و گسترش این هماهنگی ي هماهنگی آلفا با تفکر خلاق در ناحیه خلاق نشان دهنده
و همکارانش در تحلیل سیگنال  4اي که توسط یوئنواي مغز بود. در مطالعهدر نواحی آهیانه

EEG ل را در حین در حین فعالیت خلاقانه انجام شد، محققان افزایش پیچیدگی سیگنا
د مقیاسه )، در گزارش آنها از آنتروپی چن2014(یوئنو و همکاران، خلاقیت گزارش نمودند

از دستگاه هاي  6و بورلسون 5. مولدنرشدبراي گزارش پیچیدگی سیگنال مغزي استفاده 
براي مدلسازي  EEGو سنسور  8، دستبند هدایتی پوست7حسی مختلفی نظیر ردیاب چشم

). به این ترتیب 2015(مولدنر و بورلسون، طول فعالیت آموزشی استفاده کردندخلاقیت در 
آموزان با خلاقیت هاي سنسور براي دانشبندي ویژگیي در مشخصهدارمعناتفاوت هاي 

آموزان با خلاقیت بالا وجود داشت. در این روش از روش یادگیري پایین بر حسب دانش
براي دسته بندي این دو گروه از دانش آموزان با صحت بالا  يبندماشین به عنوان یک طبقه

(فینک زن توسط فینک و نئوبوئر انجام شد 14مرد و  17اي که بر روي . با مطالعهشداستفاده 
(نوعی فعالیت که ي کلامید در طول فعالیت خلاقانهاز افرا EEG)، سیگنال 2006و نئوبوئر، 

. به این ترتیب پاسخ هاي اصیل با فعالیت آلفاي شدیدي در شدنیاز به توضیح دارد) ارزیابی 
) افزایش فعالیت در 2010همکاران، (فینک و  2010غشاي خلفی همراه بودند. در سال 

پیشانی میانی و  ، ناحیهراست اي از نیمکرهجگاهی آهیانهطق گیي عصبی شامل منادرشبکه
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را در  EEGدیگري که سیگنال  . در مطالعهشدگزارش  1fMRIغشاي کمربندي خلفی با 
نه با هماهنگی آلفا هاي خلاقانوع فعالیت خلاقانه ارزیابی می نمود، تولید ایده 3طول انجام 

).  نوویسیکی با تحلیل سیگنال 2016همکاران،  2هرتز همراه بود (هائو 13تا  10در فرکانس 
EEG هماهنگی بندي این حالت ذهنی پرداخت. او در طول فعالیت خلاقانه، به مشخصه

راست در طول تفکر خلاق گزارش نمود  پیشانی و در نیمکره بالاي آلفا را در ناحیه
و همکاران، دو نوع فعالیت خلاقانه تفکر واگرا با  4زابلینا 2015).  در سال 2014، 3ویسکی(نو

ی نمودند. تفکر بررس EEGرا با سیگنال  5آزمون تورنس و دستارود خلاقانه در دنیاي واقعی
 همبستگی درجهحسی نشتی هر دو با  نتخابی و فعالیت دیگر با دروازهحسی ا واگرا با دروازه

  7از  6P50 اي که تفکر واگرا داراي ارتباط منفی با نسبت در ارتباط بودند. به گونهصفر 
ERP  .با انجام 2014محققان در سال   بوده و فعالیت دیگر داراي ارتباط مثبت با آن بود ،

هاي ، مشاهده نمودند که افزایش عمومی در توان آلفا در ابتداي تولید ایدهAUTفعالیت 
ها در داشت. سپس این توان، کاهش و سرانجام از نو افزایش یافت. این کنشخلاقانه وجود 

راست مشهودتر بود. با افزایش مدت زمان تولید  اي از نیمکرهگاهی و آهیانهگیجنواحی 
 هاي (آلفاي بیشتري در نیمکرهاي بیشتر با افزایش تقارن نیمکرههاي خلاقانه، تولید ایدهایده

 ).  2014چپ وجود داشت) همراه بود (شواب و همکاران،  رهراست نسبت به نیمک
د با فعالیت خلاقانه همواره مور EEGدهد که سیگنال موضوع نشان می مروري بر پیشینه      

 کافی در زمینه اضر با در نظر گرفتن عدم مطالعهح توجه محققان بوده است. مطالعه
قیت و به منظور پر کردن بخشی از خلأ موجود هاي خود مختار و ارتباط آن با خلاسیگنال

گیري تفکر خلاق در توان اذعان نمود که به هنگام شکلدر این زمینه انجام شده است. می

                                                 
1. Function magnetic resonance image 
2. Hao 
3. Nowicki 
4. Zabelina 
5. real-world creative  achievement 
6. Peak 
7. Event Related Potential 
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یر گذار است. هاي بدن تاثمغز، عملکرد مغز بر سیستم عصب خودمختار و نیز بر سایر قسمت
که سیستم  شودتیک تقسیم بندي میو پاراسمپاسمپاتیک  دو حوزهخود به  این سیستم به نوبه

عصب پاراسمپاتیک عملکرد موثري بر سیگنال قلبی دارد. در این مطالعه پس از استخراج 
سیگنال نرخ ضربان قلب از سیگنال قلبی، پیچیدگی و رفتار آن در هنگام تفکر خلاق مورد 

نظمی در سیگنال یارزیابی میزان ب ،بررسی قرار گرفته است. به طور کلی هدف از این مطالعه
نرخ ضربان قلب است که این کار با روش مبتنی بر تحلیل دو نوع آنتروپی صورت پذیرفته 

طور خلاصه ساختار مطالعه حاضر به شرح زیر است : ابتدا نحوه جمع آوري دادگان ه است. ب
نشان  هاهاي حاصل از تحلیل سیگنال. در بخش نتایج، یافتهشودو روش انجام تحقیق ارائه می

 شود.گیري از آن ارائه میبندي و نتیجهشود. در انتهاي مطالعه، جمعداده می

 
 

 پژوهش روش
استفاده شد.  ECGهاي کاناله براي ثبت داده 16از دستگاه پاورلب  ،در این مطالعه     

نفر همزمان با انجام آزمون تفکر خلاق تورنس و با نرخ نمونه  52سیگنال الکتروکاردیوگرام 
. سیگنال خروجی از دستگاه تقویت شده و در محیط شدثبت  2هرتز از لید  1000برداري 

     نرم افزار لب چارت که یک نرم افزار پشتیبان براي نمایش و پردازش انواع مختلفی از 
نشان  ) نمایی از دستگاه پاورلب را1به نمایش در آمد. شکل ( استداده هاي فیزیولوژیکی 

ها خواسته شد که قبل از فرایند ثبت از  ها راست دست بودند و از آنوژهمی دهد. تمامی س
آزمون  اي جلوگیري از خستگی داشته باشند.خوردن قهوه امتناع نموده و خواب کافی بر

که هر فعالیت شامل  استاي و شامل سه فعالیت دقیقه 30تفکر خلاق تورنس یک آزمون 
 30دقیقه شامل حالت استراحت و  دوبود که  دقیقه 32دقیقه است.کل آزمایش شامل  10

شد. آنگاه از نرم افزار لب چارت براي استخراج سیگنال نرخ دقیقه شامل انجام آزمون می
 دوره پنجاي نرخ ضربان قلب به دقیقه 10. پس از پردازش، سیگنال شدضربان قلب استفاده 



 
 

یز            
95 

58 
 

 

 

 

  

 
 

 

 
 

 

ون تفکر خلاق تورنس با حالت هر کدام از مراحل آزم اي براي بررسی و مقایسهدقیقه دو
 ه است.شدثبت  1ها در جدول مشخصات مربوط به سوژه .استراحت تقسیم بندي شد

 

 
 کاناله 16دستگاه پاورلب  .1شکل 

 
 تصویري) Aمشخصات فردي شرکت کنندگان در آزمون خلاقیت تورنس (فرم  .1جدول

 تعداد مرد) 26زن،  26نفر ( 52
 ي سنیبازه 24-19

 میانگین سنی )22  37/1(
 وضعیت سالم، راست دست

 
 آزمون خلاقیت تورنس

خلاقیت، از این موضوع به عنوان  یکی از محققان برجسته در زمینه به عنوان 1پل تورنس     
). او با الهام گرفتن از مدل 2012و همکاران،  2(آفیداکندل یاد میند حساس شدن به مسائفرای

هاي خلاقیت را طراحی نمود. یلفورد، یکی از بهترین و جامع ترین آزمونتفکر واگراي گ
ساخته  معنا(تصویري که از یک شکل بی فعالیت ساخت تصویر 3یت او داراي آزمون خلاق

تصویر ناقص به صورت خلاقانه) و خطوط موازي  10(تکمیل شود)، تکمیل تصویر می
دقیقه  10اتمام هر فعالیت در حدود (خطوط تکراري و موازي) است و زمان لازم براي 

                                                 
1. Paul Torrance 
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عامل سیالی،  اصالت، بسط، چکیده وار بودن عنوان و تاخیر در به  5 ؛است. از نظر تورنس
). سیالی 2013و همکاران،  1(پریمیاستگیري فرایند خلاقانه موثر اتمام رسیدن در شکل

ایی پدیدار کردن . اصالت تواناستهاي مختلف و متنوع توسط افراد توانایی تولید ایده
 فرعی و جزئیاتی است که به ایده هايها با مفهومی فراتر از معمول است. بسط ایدهایده

وار بودن عنوان، توانایی به کار بردن عناوینی است که فراتر از شود. چکیدهاصلی اضافه می
خیر در تأاتمام رسیدن، توانایی ایجاد  خیر در بهنوان بندي ساده و مختصر هستند. تأیک ع

شود. در بسته شدن سریع اشکال است که از این عامل تحت عنوان گشوده ذهنی نیز یاد می
کنندگان قرار هاي آزمون همراه با یک مداد در اختیار شرکتاین پژوهش، دفترچه

هاي گرفت. آزماینده همزمان با دادن توضیحات مناسب در مورد هر یک از فعالیتمی
اي جوي راحت و لذت بخش را براي افراد فراهم نماید. به گونه نمود کهتورنس سعی می

که از به کار بردن کلماتی نظیر آزمون یا تست که ممکن است حالاتی چون تهدید یا 
شد ها خواسته می نمود.  سپس از آنداري میتشویش را در برخی به همراه داشته باشد خود

بیاندیشند و عنوان مناسبی براي آن انتخاب کنند.  لی نو و بدیعفعالیت به مسائ که در مورد هر
شد. هر کدام از فعالیت هاي آزمون ها استفاده میاز یک زمان سنج براي کنترل زمان فعالیت

 ) آورده شده است.2تورنس در شکل (

 
 (ساخت تصویر) 1فعالیت 

 
 (تکمیل تصویر) 2فعالیت 

 
 (خطوط موازي) 3فعالیت 

 ي آزمون خلاقیت تورنسسه گانهفعالیت هاي .  2شکل 

                                                 
1. Primi 
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 ۱آنتروپی تقریبی
دهد که اولین بار توسـط  نظمی و پیچیدگی سیگنال را نشان میبی آنتروپی تقریبی اندازه     

ــی شــد. (پینکــوس ،   ــه طــور گســترده 1991پینکــوس معرف ــی ب ــن آنتروپ ــل ) ای اي در تحلی
بکرز، رامـائکرز و   ؛1993ر، فیش ؛ 1992،1991پینکوس ،هاي قلبی به کار رفته است (حوزه

اي که رخداد یک مقـدار بـه مقـادیر پیشـین در ورودي وابسـته      ). میزان درجه2001اوبرت، 
ایـن آنتروپـی نظـم را نشـان      شود. مقادیر پـایین گیري میاست توسط آنتروپی تقریبی اندازه

دهـد  شـان مـی  نظمـی را ن در حالی که مقادیر بالاي آن، قابلیت پیش بینی پایین و بی دهدمی
هـاي  ). مقاوم و غیر حساس بودن آنتروپـی تقریبـی بـه آرتیفکـت    2011و همکاران، حاسان(

(سـوزا و  بیولـوژیکی مناسـب سـاخته است    وزهکوچک و بزرگ، آن را براي استفاده در ح ـ
 ). 2004همکاران، 

ینـه  بـه صـورت به   rو  mپـارامتر   2آنتروپـی تقریبـی ابتـدا     در این گزارش براي محاسبه     
از ســـیگنال، پـــارامتر نقطـــه داده  nانتخـــاب شـــدند. بـــا دادن

 شود:به مانند زیر تعریف می
  که بـراي     سري برداري  -1

 آید.شود به دست میتعریف می   به صورت  

ــلهف -2 ــاي   اصـ ــین بردارهـ ــی  بـ ــله در   ، یعنـ ــاکزیمم فاصـ مـ

 شود. ها به صورت زیر تعریف می آن گیري بین اجزاي اسکالر مربوطهاندازه

 
 )1( فرمول

 شود:همبستگی بعدي تعریف می بر اساس این فاصله،  اندازه -3

 

                                                 
1. Approximate Entropy 
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 شود: می ها محاسبه براي تمام  آنگاه میانگین لگاریتم طبیعی  -4
 )3( فرمول           

  
 آید: سرانجام آنتروپی تقریبی به صورت زیر به دست می

 
محاسبه   است تخمین آماري بر طبق معادله در عمل یک مقدار متناهی اما از آنجایی که 

 شود:می

 
بـین   rو  3یـا   2،  1برابـر بـا    mضـربان قلـب   هاي مربوط به نرخ شود که در کاربردتوصیه می

 ).1991(پینکوس و همکاران، از انحراف معیار داده منظور شود %25  تا 10%
 انتخاب شدند.   std(data) 2/0=r*و  =1mهاي آنتروپی تقریبی در این مطالعه پارامتر

 
 ۱آنتروپی فازي

اي تابع عضویت فازي را جایگزین تابع پلهروش جدیدي است که براي یافتن آنتروپی،      
نماید. این نوع آنتروپی تشابه محلی و سراسري را در سري هاي زمانی ترکیب می 2یکهّ
دهد. سه ارائه مینماید و براي سري هاي زمانی با پیچیدگی ذاتی تفکیک خوبی را می

ي آنتروپی فازي باید در نظر گرفته شوند. هنگام محاسبه به و  ،  پارامتر اولیه
رخ ضربان قلب استفاده کرده و همکارانش از آنتروپی فازي در تحلیل نآلمیرانتیآرنا 

 ).2012، 5و لوپز 4، کلارا3آلمیرانتیآرنا(بودند

                                                 
1. Fuzzy Entropy 
2. Heaviside step function 
3. Almirantearena 
4. Clara 
5. Lopez 
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براي تمام  و  گیرد. را در نظر می به طول  آنتروپی فازي بردارهاي 
شکل  شود. براي سري زمانی تعریف می ها 

 شود.بیان می  بردارها طبق معادله

 
و کنار گذاشتن  آغازین  هاست. با شروع از نقط uمقدار متوالی از  m نشان دهنده که 

 مبنا:خط 

 
ه کند که بحساب می اش از بردار همسایگی تشابه و همسانی را  درجه بردار 
 شود.  ي یک تابع فازي تعریف میوسیله

                        
 است. براي هر بردار  و  ر متناظر ماکزیمم قدر مطلق تفاضل اجزاء اسکال که 

گیــري از تمــام درجــات همســانی بردارهــاي     میــانگین   
 خواهیم داشت:  همسایگی 

 
 با بازنویسی معادله خواهیم داشت: 
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 شود:بیان می  از یک سري زمانی به صورت معادلهسپس پارامتر آنتروپی فازي 

 
 :است   این رابطه به صورت معادله و براي مجموعه داده هاي با طول متناهی 

 
آنتروپی فازي داراي سازگاري نسبی قوي بـوده و کمتـر بـه طـول داده وابسـته اسـت. آزادي       

(چـن و همکـاران،   ر نـویز دارد ومـت بـالایی در براب ـ  بیشتري در انتخاب پارامترها داشـته و مقا 
2009.( 

بیــانگر انحــراف معیــار اســت) بــه  std(کــه   std(data) 2/0=r*و  =2mدر ایــن مطالعــه،      
 صورت بهینه انتخاب شدند.

هاي آماري آزمون ویلکاکسون یکی از آزمونمورد استفاده در این پژوهش، آزمون      
و  1(هنکاكگیردد استفاده قرار میمور اي در مطالعات رفتارياست که به صورت گسترده

، 8و لانگ 7؛ توچا1998و همکاران،  6؛ ریگز2005، 5و لی4، چانگ 3؛ هیون1986، 2مکنوتن
تغییرات دو وضعیت متفاوت از یک  ون غیرپارامتریک که براي مقایسه). یک آزم2004

موجود بود  رود. اگر تغییر سیستماتیکی بین دو وضعیتمجموعه شرکت کننده به کار می
هاي پایین نیز به وضعیت دیگري تعلق هاي بالا به یک وضعیت و اکثر رتبهاکثر رتبه

هاي بالا و پایین براي هر دو وضعیت به گیرند. اگر دو وضعیت مشابه باشند توزیع رتبهمی
 pشود. عدد ) بیان میpها در قالب یک احتمال (عدد صورت یکسان خواهد بود. این تفاوت

 دهد به طوريها را بین دو وضعیت نشان میدار بودن تفاوتمعنارت شهودي میزان به صو

                                                 
1. Hancock 
2. McNaughton 
3. Hyun 
4. Chung 
5. Lee 
6. Riggs 
7. Tucha 
8. Lange 
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کند. ما در این دار میمعنادلالت بر یک تفاوت  05/0که نزول این عدد به کوچکتر از 
زیرا این آزمون ناپارامتري بوده و  ؛پژوهش از آزمون آماري ویلکاکسون استفاده نمودیم

 ها حساس نیست.هاي گروهبه تعداد نمونه دگان ندارد. همچنینوزیع نرمال دانیازي به ت

 
 

 بحث و نتیجه گیري
هـاي دو  آنتروپی تقریبی بـراي یـک فـرد در حالـت اسـتراحت و دوره      3-5هاي در شکل     

نشان داده شده است. تحلیـل آنتروپـی تقریبـی بـراي      3تا  1اي اول تا پنجم براي فعالیت دقیقه
ت اسـتراحت  اول تا پنجم بـا حال ـ  دو دقیقه مون خلاقیت تورنس و مقایسهاز آزهر سه فعالیت 

 شروع، با پیشرفت فعالیت خلاقانه داشت. این پارامتر در نقطه نشان از افزایش دامنه

 
)، محور 2وژه شماره اي (سهاي دو دقیقهدر دوره 1الگوي مقادیر آنتروپی تقریبی در فعالیت  .3شکل

 ها را نشان می دهد.پی و محور افقی تعداد پنجرهآنترو عمودي دامنه
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)، محور 2وژه شماره اي (سهاي دو دقیقهدر دوره 2الگوي مقادیر آنتروپی تقریبی در فعالیت  .4شکل 

 ها را نشان می دهد.آنتروپی و محور افقی تعداد پنجره عمودي دامنه

 
)، محور 2وژه شماره اي (سهاي دو دقیقهدورهدر  3الگوي مقادیر آنتروپی تقریبی در فعالیت . 5شکل 

 ها را نشان می دهد.آنتروپی و محور افقی تعداد پنجره عمودي دامنه

شروع نسبت به حالت  د آنتروپی تقریبی ابتدا در نقطهشوطور که مشاهده می همان     
 ؛خود ار اولیهنه، این پارامتر به مقداستراحت افزایش یافته و سپس در انتهاي فعالیت خلاقا
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 ، این پارامتر در نقطه3فعالیت  شود. در موردیعنی مقدار تقریبی حالت استراحت نزدیک می
 ها نرخ کاهشی داشت. شروع براي برخی سوژه

اي این دست آوردن یک الگوي خاص و تعمیم آن به کل افراد، نمودار جعبهه براي ب     
 3تا  1اي و براي فعالیت دقیقه 2هاي براي دوره 6 مقادیر ترسیم شد. این مقادیر در شکل

 است.نشان داده شده 
 هبه ترتیب نشان دهند 6تا  2از  حالت استراحت و نمودارهاي زرد نمودار سبز نشان دهنده      

 .هستنداي اول تا پنجم هاي دو دقیقهدوره
 
 
 
 
 

 2فعالیت         1فعالیت                     
 
 
 
  
 
 
 

 3فعالیت 
حالت استراحت و  .  نمودار سبز نشان دهنده3تا  1سوژه در فعالیت  52اي آنتروپی تقریبی براي نمودار جعبه. 6 شکل

باشند. محور عمودي میانگین و اي اول تا پنجم میهاي دو دقیقهدوره ن دهندهبه ترتیب نشا 6تا  2از  نمودارهاي زرد
 دهد.اي با حالت استراحت را نشان مییعنی هر یک از مراحل دو دقیقه ؛محور افقی زمان
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سوژه نسبت به حالت استراحت  52تحلیل الگوها بیانگر افزایش مقدار میانگین براي      
قبل،  تغییرات ثابتی را  مرحله مرحله خلاقیت با آخرین دو دقیقههر  قایسه. از طرفی ماست

دوم  ، مقادیر میانگین در دو دقیقه2 دهد. در حالی که در فعالیتنشان می 1براي فعالیت 
سوم و چهارم، تغییرات کاهشی را دنبال  ل افزایش یافته و براي دو دقیقهاو نسبت به دو دقیقه

یابد. یعنی انتهاي فعالیت خلاقانه، دوباره افزایش می ؛ي پنجمقدار در دو دقیقهکند. این ممی
سوم، تغییرات افزایشی را نسبت به دو  اي به جز دو دقیقهاحل دو دقیقه، تمامی مر3در فعالیت 

 کنند.قبل از خود دنبال می دقیقه
اي هـاي دو دقیقـه  ورهآنتروپی فازي براي یک فرد در حالت استراحت و د 7-9هاي در شکل

 نشان داده شده است.   3تا  1اول تا پنجم براي فعالیت 
 

 
)، محور عمودي 2اي (سوژه شماره هاي دو دقیقهدر دوره 1الگوي مقادیر آنتروپی فازي در فعالیت   .7شکل 

 ها را نشان می دهد.آنتروپی و محور افقی تعداد پنجره دامنه
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)، محور عمودي 2وژه شماره اي (سهاي دو دقیقهدر دوره 2پی فازي در فعالیت الگوي مقادیر آنترو  .8شکل

 ها را نشان می دهد.آنتروپی و محور افقی تعداد پنجره دامنه
 

 
)، محور عمودي 2وژه شماره اي (سهاي دو دقیقهدر دوره 3الگوي مقادیر آنتروپی فازي در فعالیت . 9شکل 

 ها را نشان می دهد.عداد پنجرهآنتروپی و محور افقی ت دامنه
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حالت استراحت و  . نمودار سبز نشان دهنده3تا 1  سوژه در فعالیت  52اي آنتروپی فازي براي نمودار جعبه .10شکل
باشند. محور عمودي میانگین و اي اول تا پنجم میهاي دو دقیقهدوره به ترتیب نشان دهنده 6تا  2از  نمودارهاي زرد

 دهد.اي با حالت استراحت را نشان مییعنی هر یک از مراحل دو دقیقه؛ محور افقی زمان 
      

 یشنما 10سوژه درشکل  52و  یتهر سه فعال يبرا يفاز یآنتروپ ياجعبه ينمودارها     
      اند.داده شده

از تغییرات افزایشی میانگین ویژگی در  سوژه نشان 52تحلیل شکل آنتروپی فازي در      
توان نتیجه دو آنتروپی می داشته است. با مقایسهتراحت را حالت خلاقیت نسبت به زمان اس

 مقادیر آنتروپی در نقطه ها به صورت نمو دامنهاغلب سوژهگرفت که فعالیت خلاقانه در 
ود تغییرات افزایشی در میانگین دهد. ولی آنتروپی فازي با وجشروع الگو، خود را نشان می

اول از  دوم نسبت به دو دقیقه و دقیقهها داراي چنین نموي نیست. دویژگی، در اغلب سوژه
قه  سوم کاهش یافته و هیچ تغییري نداشته، در حالی که مقدار میانگین در دو دقی 1فعالیت 

پنجم از فعالیت،  ر دو دقیقهکند و بالاخره دمی چهارم این مد کاهشی را دنبال در دو دقیقه 

 
 1فعالیت 

 
 
 
 
 

 2فعالیت 
 

 
 3فعالیت 
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قبل از خود در  اي نسبت به مرحلهحل دو دقیقهاکند. تغییرات مراین مقدار افزایش پیدا می
دو  این الگو براي هر مرحله 3داراي یک الگوي افزایشی کاهشی بوده و در فعالیت  2فعالیت 

 پیش از خود کاملا افزایشی است.  حلهاي نسبت به مردقیقه
استفاده شد که  هافعالیتتفاوت میان  بودن زمون آماري ویلکاکسون براي بررسی معنادارآ

  شده است. آورده 3تا  2نتایج در جداول 
 

 آنتروپی تقریبی بین حالت استراحت و فعالیت تفکر خلاق تورنس pگزارش مقادیر . 2جدول
 آنتروپی تقریبی 3فعالیت  2فعالیت  1فعالیت 

 اول حالت استراحت و دو دقیقه  7055/0 >50/0 >50/0
 دوم حالت استراحت و دو دقیقه  >50/0 >50/0 >50/0

 سوم حالت استراحت و دو دقیقه  0573/0 >50/0 0615/0
 چهارم دو دقیقه حالت استراحت و  >50/0 1422/0 >50/0
 پنجم حالت استراحت و دو دقیقه >50/0 >50/0 >50/0

 

ت داري را با آزمون آماري ویلکاکسون براي بسیاري از حالا امعنجدول فوق مقادیر      
 در مقایسه که این مقادیر تفکر خلاق در مقایسه با حالت استراحت نشان می دهد. به طوري

دوم و پنجم براي هر سه فعالیت . حالت استراحت و دو دقیقه (P 50/0<  ) دار هستند   معنا   
 

 بین حالت استراحت و فعالیت تفکر خلاق تورنسآنتروپی فازي  pگزارش مقادیر . 3جدول
 آنتروپی فازي 3فعالیت  2فعالیت  1فعالیت 

 اول حالت استراحت و دو دقیقه 1017/0 0761/0 >50/0
 دوم راحت و دو دقیقهحالت است 0720/0 5287/0 >50/0

 سوم حالت استراحت و دو دقیقه 0758/0 0744/0 7391/0
 چهارم استراحت و دو دقیقه حالت 0514/0 1732/0 2042/0
 پنجم حالت استراحت و دو دقیقه >05/0 1514/0 2958/0
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 1اول و دوم در فعالیت  براي حالت استراحت و دو دقیقه p مقادیر آنتروپی فازي براي مقادیر
داري را با آزمون آماري نشان  معنانتایج  3پنجم در فعالیت  و نیز حالت استراحت و دو دقیقه

 داد.
پیش از خود در جداول  اي نسبت به دو دقیقهل دو دقیقهتبیین تفاوت ها در هر یک از مراح 

 آورده شده است. 5تا  4
 

 اي از تفکر خلاق تورنسآنتروپی تقریبی بین مراحل دو دقیقه pگزارش مقادیر  .4جدول
 آنتروپی تقریبی 3فعالیت  2فعالیت  1فعالیت 
 اول و دوم دو دقیقه >50/0 2244/0 4506/0
 دوم و سوم دو دقیقه >50/0 9902/0 9887/0
 سوم و چهارمدو دقیقه  4793/0 >50/0 6323/0
 چهارم و پنجم دو دقیقه >50/0 4792/0 >00001/0

 
 اي از تفکر خلاق تورنسآنتروپی فازي بین مراحل دو دقیقه pگزارش مقادیر . 5جدول

 آنتروپی فازي 3فعالیت  2فعالیت  1فعالیت 
 اول و دوم دو دقیقه >50/0 9684/0 9738/0

 دوم و سوم دو دقیقه >50/0 6997/0 >50/0
 سوم و چهارم دو دقیقه 9713/0 6566/0 0439/0
 چهارم و پنجم دو دقیقه >50/0 6074/0 >00001/0

 

مراحل دو دقیقه اي  دار در مقایسه معنابیشترین مقادیر  5تا  4با توجه به نتایج جداول      
چهارم به  بوده و نیز در گذر از دو دقیقه 3ي پیش از خود، مربوط به فعالیت نسبت به مرحله

که  یبراي هر دو نوع آنتروپی، نتایج معنادار وجود دارد. در حال 1پنجم در طول فعالیت 
سوم و چهارم براي آنتروپی تقریبی،  دو دقیقهبا دو نوع آنتروپی به جز در  2براي فعالیت 

 .شدداري مشاهده نمعنادار هیچ مق
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 گیريبحث و نتیجه
خطی از سیگنال نـرخ ضـربان قلـب در حـین فعالیـت      هاي غیردر این مقاله، تحلیل ویژگی     

مختـار بـه   هـاي خـود  واکـنش سـیگنال   ، گامی در راستاي مطالعهخلاقانه انجام شد. این مطالعه
آنتروپی تقریبـی   ،دارد. براي این منظورمیتفکر خلاق و پر کردن خلأ موجود در این زمینه بر

نفر در حـین فعالیـت خلاقانـه بررسـی شـد. هـر        52و آنتروپی فازي سیگنال نرخ ضربان قلب 
هـر کـدام از    دقیقه تقسیم بندي شد. مقایسه 2 مرحله با طول 5کدام از فعالیت هاي تورنس به 

یبـی در حـین فعالیـت خلاقانـه     مراحل با حالت استراحت نشان از افزایش مقادیر آنتروپـی تقر 
هـاي خلاقانـه و حالـت    داري را بـین فعالیـت  آزمـون آمـاري ویلکاکسـون نتـایج معنـا      داشت.

دار مربـوط بـه   معنـا استراحت براي آنتروپی تقریبی نشان داد. به طـوري کـه بـالاترین مقـادیر     
اي ل دو دقیقهاز مراح ي هرکدام. در مقایسهاستآنتروپی تقریبی و پس از آن آنتروپی فازي 

(خطوط موازي) در هر دو نوع آنتروپی، همـواره داراي یـک    3قبل از خود، فعالیت  با مرحله
چهـارم بـه پـنجم در     زمون آماري، در گذر از دو دقیقهالگوي افزایشی بود. با توجه به نتایج آ

ی در افـزایش آنتروپ ـ  ک تفاوت کاملا معنادار وجـود دارد کـه نشـان دهنـده    ی 1طول فعالیت 
افـزایش   این دو نوع آنتروپی نشان دهنده انتهاي فعالیت خلاقانه است. افزایش مقادیر میانگین

هاي خودمختار در طول فعالیت خلاقانه است. به طـوري کـه سـیگنال نـرخ      پیچیدگی سیگنال
ضربان قلب در طول خلاقیت از به یک نوع بی نظمی می رسد. اگرچه آنتروپـی فـازي داراي   

طور که قبلا نیز ذکر شد، خصوصـیات   سبت به آنتروپی هاي معمول است ولی همانمزایایی ن
هـاي کوچـک و   آنتروپی تقریبی (مقاوم و غیر حساس بـودن آنتروپـی تقریبـی بـه آرتیفکـت     

بزرگ) آن را براي استفاده در حوزه هاي بیولوژیکی و مخصوصا تحلیل سیگنال نرخ ضـربان  
). از این رو آنتروپـی تقریبـی داراي پاسـخ    2004ران، قلب مناسب ساخته است (سوزا و همکا

دهی مناسب تري نسبت به آنتروپی فازي بوده است.پیش از این نیـز محققـانی چـون یوئنـو و     
در طول فعالیت خلاقانه با معیـار آنتروپـی پـی     EEGهمکاران به پیچیدگی سیگنالهایی چون 
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را در  EEGنش نیز پیچیـدگی سـیگنال   ). موله و همکارا2014برده بودند (یوئنو و همکاران، 
نیـز (فینـک و    2010). در سـال  1999طول تفکر واگرا گـزارش نمودنـد (مولـه و همکـاران،     

طق ) نــوعی افــزایش و پیچیــدگی در فعالیــت در منــاطق عصــبی شــامل منــا 2010همکــاران، 
 ي پیشـانی میـانی و غشـاي کمربنـدي خلفـی     راسـت ، ناحیـه   اي از نیمکـره گیجگـاهی آهیانـه  

. حال آنکه در این پژوهش، پیچیدگی سیگنال نرخ ضربان قلب بـا تفکـر خلاقانـه    شدمشاهده 
توانـد در راسـتاي تحقـق هدفمنـدي     خطـی مـی  هـاي غیـر  گزارش شـد. تحلیـل سـایر ویژگـی    

هـاي خـود مختـار در حـین فعالیـت خلاقانـه مفیـد        هاي بیولوژیکی و از جمله سیگنالسیگنال
 باشد.

 
 

 آتی پیشنهادات و کارهاي
هاي هاي خودمختار و نیز تحلیل تغییرات آنتروپی بررسی انواع دیگر آنتروپی با سیگنال     

هاي بیولوژیکی در حین انجام فعالیت خلاقانه در بررسی شده در این مطالعه، با دیگر سیگنال
 شود.کارهاي آتی پیشنهاد می

 
 تشکر و قدردانی

است. صنعتی سهند تبریز کارشناسی ارشد دانشگاه این پژوهش برگرفته از پایان نامه      
دانشجویان دانشگاه  کلیه نویسندگان مقاله بر خود لازم می دانند از همکاري و مساعدت

صنعتی سهند و خانم بهجت محمدي که در پیشرفت این پژوهش کمک نمودند سپاسگزاري 
 نمایند.
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