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Кваліфікаційна  робота  присвячена  удосконаленню  комп'ютерної 
імітаційної  моделі  електрокардіосигналу  при  фізичному  навантаженні.  У 
магістерській  роботі  вперше  розроблено  імітаційну  модель 
електрокардіосигналу  у  вигляді  імпульсного  періодично  корельованого 
випадкового  процесу,  а  саме  в  межах  періоду у  вигляді  суми продовжених  по 
часовій  осі  хвиль  електрокардіосигналу,  а  із  врахуванням  зміни  періоду  -  у 
вигляді  суми  продовжених  по  всій  часовій  осі  к-их  періодів 
електрокардіосигналів.

Розроблена модель дає змогу по відомих медичних параметрах моделювати 
сигнали патологій і  норм із високою вірогідністю відтворення і  врахуванням у 
собі поєднання властивостей повторності із випадковості.
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ВСТУП
А к т у а л ь н і с т ь  т е м и .  Зміна  електрокардіосигналу  (ЕКС)  під 

впливом  дозованих  фізичних  навантажень  є  універсальним  методом 
контролю і  регулювання інтенсивності  фізичних навантажень та слугує  для 
виявлення патології серцево- судинної системи (ССС) [2,21,22].

На сьогодні  у медичній практиці  для діагностикки змін стану ССС під 
впливом  дозованих  фізичних  навантажень  використовують  комп’ютерні 
автоматизовані  ергонометричні  кардіосистеми  (КАЕК)  (“Кардіолаб”  ХАІ 
Медика,  Україна;  “  Полі-спектр-тм”  Нейро-софт,  Росія;  “Easy ECG Stress” 
Ates medica deice S.R.L.,  Італія;  “Cortex MetaLyzer” Cortex,  Німеччина;  “EN-
Stair”  Enraf-nonius,  Голландія;  “Schiller”  Schiller AG,  Швейцарія;  “E-Bike” 
General electric,  США,  та  інші),  які  повинні  автоматично  видавати  лікареві 
достовірні  дані  про  момент  появи  таких  змін,  що  полегшить  лікареві 
діагностику,  а  це  можливо  лише  за  наявності  адекватної  до  такої  задачі 
математичної  моделі  і  розробленої  на  її  основі  комп’ютерної  імітаційної  
моделі.

На  сьогодні  можна  виділити  низку  відомих  комп’ютерних  імітаційних 
моделей ЕКС, у яких локалізація ділянок змін міокарда задається апріорно,  
проте у цих моделей є ряд недоліків, зокрема:

- Модель  у  вигляді  вектора  дискретних  стаціонарних  лінійних 
випадкових  процесів  (Лупенко  С.А.,  Литвиненко  Я.В.,  Щербак  A.M.) 
[1] не враховує фактору випадковості цієї локалізації.

- Модель  у  вигляді  адитивної  суміші  стаціонарних  і  нестаціонарних 
процесів,  які  відповідають зонам електричного спокою та активності, 
відповідно,  (Литвиненко  Я.В.)  [25]  модифікує  попередню,  зберігаючи 
її  недоліки  і,  крім  того,  не  враховує  у  своїй  структурі  випадковості 
часових  інтервалів,  що  є  природнім  для  реальних 
електрокардіосигналів.

- Модель  у  вигляді  періодично  корельованого  випадкового  процесу 
(Хвостівський  М.О.,  Дедів  Л.С.,  Дунець  В.Л.,  Шадріна  Г.М.)  [17]  не 
враховує зміну періоду.

- Неформалізована  абстрактна  модель  у  вигляді  кусково-лінійної 
апроксимації  (Losada R.)  [38]  відтворює  вигляд  ЕКС,  не  враховуючи 
плавність  переходів  між  зубцями  Р,  Q,  R,  S,  Т,  U та  циклами 
електрокардіосигналу.

Аналіз  комп’ютерних  імітаційних  моделей  ЕКС  показав,  що  відомі 
комп’ютерні імітаційні моделі не враховують у своїй структурі зміну періоду 
при  фізичному  навантаженні,  що  є  характерною  особливістю  для  даного 
типу сигналу.

М е т а  і  з а д а ч і  д о с л і д ж е н н я .  М е т о ю  д о с л і д ж е н н я  є 
удосконалення  комп’ютерної  імітаційної  моделі  електрокардіосигналу  при 
фізичному  навантаженні  для  потреб  тестування  алгоритмів  роботи 
автоматизованих кардіодіагностичних систем. Досягнення цієї  мети вимагає 
розв’язання таких задач:
- Провести  огляд  відомих  комп’ютерних  імітаційних  моделей 

електрокардіосигналів з метою вибору напрямку наукового дослідження.



- Удосконалити комп’ютерну імітаційну модель електрокардіосигналу при 
фізичному  навантаженні,  яка  уможливлює  врахування  зміни  періоду  за 
наперед заданою формою.

- Провести  процес  комп’ютерного  імітаційного  моделювання 
електрокардіосигналу при фізичному навантаженні.

- Оцінити точність комп’ютерного імітаційного моделювання.
- Розробити  програмне  забезпечення  для  проведення  процесу 

комп’ютерного  імітаційного  моделювання  електрокардіосигналу  при 
фізичному навантаженні.

Об'єкт дослідження:  процес  комп’ютерного  імітаційного  моделювання 
електрокардіосигналу при фізичному навантаженні.

Предмет  дослідження:  імітаційна  модель  електрокардіосигналу  при 
фізичному навантаженні.

Методи  дослідження побудовано  на  базі  енергетичної  теорії 
стохастичних  сигналів  (ЕТСС),  зокрема  подання  імпульсного  періодично 
корельованого  випадкової  послідовності  для  удосконалення  структури 
комп’ютерної  імітаційної  моделі  математичної  електрокардіосигналу.  Для 
програмної  реалізації  імітації  електрокардіосигналу  використано  пакет 
прикладних програм MATLAB 7.0.

Н а у к о в а  н о в и з н а  о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в .
Вперше  розроблено  комп’ютерну  імітаційну  модель 

електрокардіосигналу  при  фізичному  навантаженні  у  вигляді  синусоїд  з 
експонентційним затуханням на характерних часових рівнях із випадковими 
значеннями амплітуд та їх тривалостей, яка дає змогу по відомих медичних 
параметрах  моделювати  сигнали  патологій  і  норм  із  високою  вірогідністю 
відтворення  і  врахуванням  у  собі  поєднання  властивостей  повторності  із 
випадковістю.

А п р о б а ц і я  р е з у л ь т а т і в  м а г і с т е р с ь к о ї  р о б о т и .  Викладені в 
магістерській  роботі  результати  доповідалися  і  обговорювалися  на  IV 
Всеукраїнській  студентській  науково-технічній  конференції  «Природничі  та 
гуманітарні  науки.  Актуальні  питання»  Тернопільського  національного 
технічного університету імені Івана Пулюя, 19-20 квітня 2011 р.


