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Розроблено iмiтацiйну модель добового пульсового сигналу людини на основi його математичної моде-
лi у виглядi перiодично подовжених сум двох функцiй нормального розподiлу iз експоненцiальним
затуханням. На вiдмiну вiд iснуючих ця модель враховує випадковiсть, яка виникає в результатi
впливу внутрiшнiх та зовнiшнiх завад, перiодичнiсть пов’язану з природою породження пульсового
сигналу, змiну фази коливання як результат змiни жорсткостi судин, величину амплiтуд прямої та
вiдбитої хвиль кровонаповнення судин людини й структуру доби (тобто змiну функцiонування серцево-
судинної системи та мозку людини впродовж доби). Iмiтацiйна модель дає можливiсть за вiдомими
медичними параметрами моделювати добовi пульсовi сигнали патологiй i норми для задачi верифi-
кацiї методiв опрацювання таких сигналiв у системах довготривалого монiторингу. Це є важливим
при своєчасному дiагностування стану судин людини задля коректностi лiкування та профiлактики
захворювань. На базi iмiтацiйної моделi розроблено алгоритми опрацювання добового пульсового
сигналу та вiдповiдне програмне забезпечення iз графiчним iнтерфейсом користувача у середовищi
Matlab. Вхiдними даними для моделювання таких сигналiв є величини їх амплiтуд, моментiв часу
максимального кровонаповнення та ряд iнших параметрiв, характерних для прямої та вiдбитої хвиль
пульсового сигналу, а також кiлькiсть стадiй доби та їх тривалостi. Здiйснено процедуру тестування
розробленого програмного забезпечення для моделювання добових пульсових сигналiв. Установлено,
що отриманi iмiтованi реалiзацiї добових пульсових сигналiв забезпечують повне вiдтворення форми
експериментальних сигналiв за часовими та амплiтудними параметрами прямої та вiдбитої хвиль. Це
дає пiдстави стверджувати, що розроблена iмiтацiйна модель придатна для використання у системах
довготривалого монiторингу.
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Вступ. Постановка задачi

Згiдно даних ВООЗ та World Health Statistics
станом на кiнець 2018 р. смертнiсть, спричинена
серцево-судинними захворюваннями (ССЗ) у свiтi
становить 30% вiд усiх захворювань (у розрiзi ССЗ
- 12,2% захворювання серця, 9,7% захворювання
судин).

Тенденцiя до зростання показникiв захворюва-
ностi судинної системи людини серед рiзних вiкових
категорiй людей (в тому числi дiтей) перетворюють
цю проблему в одну з найважливiших у сучаснiй
охоронi здоров’я.

Довготривалий монiторинг пульсового сигналу є
потужним iнструментом для оцiнювання в повсяк-
денних умовах функцiй судинної системи, судинних
ушкоджень i проведення раннього скринiнгу па-

цiєнтiв для виявлення пiдвищеного ризику появи
захворювання [7].

Рання дiагностика функцiонального стану судин
людини за пульсовим сигналом (ПС) здiйснюється
за допомогою систем довготривалого монiторинґу
Mobil-O-Graph (I.E.M. GmbH), BPLab (ТOВ «Петро
Телегiн»), Arteriograph 24 (Tensiomed Ltd), Oscar 2
(Suntech Medical Inc), BPro (HealthSTATS Internati-
onal), Somnotouch NIBP (Somnomedics GmbH).

Результативнiсть аналiзу ПС у систем довготри-
валого монiторинґу залежить вiд наявностi адеква-
тної математичної та розробленої на її базi iмiтацiй-
ної моделi для верифiкацiї алгоритмiв аналiзу ПС у
системах довготривалого монiторингу.

На даний час iснує ряд iмiтацiйних моделей
пульсового сигналу, зокрема:
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1. Модель Пирогова О., Заячук I., Благiтко Б. у
виглядi лiнеаризованих рiвнянь Нав’є-Стокса
в цилiндричних координатах [1];

2. Гармонiчна трифазна модель запропонована
Н.В. Мужицькою та В.В. Гнiлiцьким, яка вiд-
ображає природу породження пульсацiй в кро-
воноснiй системi в межах одного перiоду [2];

3. Модель Михайлова Н.Ю., Акулова Ю.П., Тол-
мачева Г.Н. у виглядi гармонiчного осцилято-
ра з експоненцiальним затуханням [3–5];

4. Модель Самкова C.B. та Черненка О.I. у ви-
глядi адитивної сумiшi випадкової та детермi-
нованої складових [6];

5. Модель Хвостiвської Л.В. у виглядi перiоди-
чно продовжених сум двох функцiй iз задани-
ми законами Гауса [7];

6. Модель на основi теорiї солiтонiв Дармаєва
Т.Г. та Цибiкова А.С з використанням рiвнян-
ня Кортевега Де Фриза та методу Хiрота [8];

7. Адаптивна негармонiчна модель Han-Kuei Wu,
Hau-Tieng Wu, Chun-Li Wang, Yueh-Lung
Yang, Tung-Hu Tsai, Wen-Hsiang Wu, Hen-Hong
Chang у виглядi функцiї форми хвилi та мето-
ду частотно-часового аналiзу [9].

Аналiз вiдомих iмiтацiйних моделей ПС показав,
що вони не враховують ряд факторiв важливих для
верифiкацiї алгоритмiв роботи систем довготрива-
лого монiторингу, а саме: моделi 1-3 – випадковiсть
сигналу; 1-7 –добову структуру та змiну фазових по-
казникiв впродовж серцевих циклiв; перiодичнiсть
сигналу не враховано в моделях 1,6,7.

Розроблення iмiтацiйної (комп’ютерної) моделi
добового ПС iз урахуванням у своїй структурi ци-
клiчностi процесу, який задається роботою серця
людини, змiни амплiтудних та часових параметрiв
за рахунок внутрiшнiх та зовнiшнiх завад та добо-
вої структури для верифiкацiї алгоритмiв роботи
систем довготривалого монiторингу є актуальною
науковою задачею.

1 Структура добового пульсо-

вого сигналу

Впродовж доби функцiонування серцево-
судинної системи є неоднорiдним, динамiчним i
складно органiзованим процесом, якому властивi
циклiчнiсть, значнi груповi та iндивiдуальнi ва-
рiацiї. Протягом дня кожна людина функцiонує
по-рiзному, не зберiгаючи при цьому однорiднiсть
дiяльностi (велика варiацiя часових iнтервалiв фiзи-
чної, розумової, психологiчної працi та iн.), чого не
скажеш про сон (збереження структури сну, згiдно
даних дослiдження енцефалограм [10,11]).

У структурi сну видiляють стадiї [10,11]: повiль-
ний (англ. NREM, non rapid eye movement – без
швидких рухiв очей) i швидкий сон (англ. REM,
rapid eye movement – з швидкими рухами очей). При
цьому NREM сон складається з чотирьох рiвнiв,
що розрiзняються за глибиною: I – засинання, II
– поверхневий сон, III i IV – глибокий сон. REM
сон пiдроздiляють на тонiчний i фазичний. Питома
вага цих стадiй у рiзних людей також неоднакова i
залежить вiд багатьох чинникiв. Для кожної стадiї
характерна певна частота, амплiтуда, форма ПС i
рiзний м’язовий тонус.

Враховуючи те, що впродовж доби серце людини
змiнює свiй режим роботи, реалiзацiю ПС розбито
на часовi iнтервали (рис. 1), якi вiдповiдають три-
валостi кожної стадiї (шкала часу подана умовно).

Отже, при розробленнi iмiтацiйної моделi добо-
вого ПС врахуємо що сигнал має складну структу-
ру, вiн характеризується перiодичнiстю та випадко-
вiстю в межах стадiї, причому стадiї теж перiодичнi
та випадковi.

2 Вираз iмiтацiйної моделi до-

бового пульсового сигналу

Базовою ланкою процесу тестування алгоритмiв
роботи систем довготривалого монiторингу є про-
цедура генерування ПС на базi iмiтацiйної моделi.
Iмiтацiйна модель ПС в першу чергу визначається
структурою добового ПС як ядра iмiтацiйного мо-
делювання.

Iмiтацiйну модель ПС зареєстрованого впродовж
доби подано у виглядi кускової послiдовностi ПС в
межах рiзної стадiї доби:

𝜉 (𝑡) =
∑︁
𝑡∈𝑅

𝜒𝐷𝑘 (𝑡) ·𝜉𝑘 (𝑡) , 𝑡 ∈ 𝑅, (1)

де 𝜉𝑘 (𝑡) - ПС в межах 𝑘-ої стадiї; 𝜒𝐷𝑘 (𝑡) - iндика-
торна функцiя, яка рiвна 1, у разi якщо 𝑡 ∈ 𝐷𝑘, 𝐷𝑘 -
iнтервал часу 𝑘-ої стадiї доби; 𝑅 - множина дiйсних
чисел.

Або аналогiчне подання виразу (1) у виглядi:

𝜉 (𝑡) =

𝐾∑︁
𝑘=1

(︂{︂
𝜉𝑘 (𝑡) , 𝑡 ∈ 𝐷𝑘

0 𝑡 /∈ 𝐷𝑘

)︂
, 𝑡 ∈ 𝑅, (2)

де 𝐾 – кiлькiсть стадiй, 𝐾 = 7 згiдно структури
доби, наведеної на рис. 1.

𝐷𝑘 - iнтервал часу 𝑘-ої стадiї доби.

На рис. 2 зображено схему формування добового
ПС згiдно виразу (2).
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Рис. 1. Умовне розбиття добового ПС на стадiї: NREM: I – засинання, II – поверхневий сон, III, IV
–глибокий сон; REM: I – тонiчний сон, II – фазичний сон

Рис. 2. Схема формування добового ПС

ПС в межах 𝑘-ої стадiї характеризується перiо-
дичнiстю (природа породження ПС), яку враховано
у виразi (2) шляхом моделювання 𝑘-тої кiлькостi ПС
𝜉𝑘𝑛 (𝑡) в межах k-их перiодiв на n-iй стадiї 𝑇𝑘𝑛:

𝜉𝑘 (𝑡) =

𝑁∑︁
𝑛=1

𝜉𝑘𝑛 (𝑡), 𝑡 ∈ R, (3)

де 𝑁 – кiлькiсть перiодiв ПС; 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) - 𝑛-ий перiоди-
чно продовжений ПС по часовiй осi, 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) , 𝑡 ∈ 𝑅 на
𝑘-iй стадiї:

𝜉𝑘𝑛 (𝑡) =

{︂
𝜉𝑘𝑛 (𝑡) , 𝑡 ∈

[︀
𝑇𝑘(𝑛−1), 𝑇𝑘𝑛

)︀
0, 𝑡 /∈

[︀
𝑇𝑘(𝑛−1)𝑛, 𝑇𝑘𝑛

)︀ , 𝑡 ∈ R (4)

де 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) - ПС в межах 𝑛-го перiоду на 𝑘-iй стадiї
𝑇𝑘𝑛, 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) , 𝑡 ∈ [0, 𝑇𝑘𝑛),

𝑇𝑘𝑛 – iнтервал часу 𝑛-го перiоду ПС в межах 𝑘-ої
стадiї , 𝑇𝑘1 ̸= 𝑇𝑘2 ̸= ...𝑇𝑘𝑛.

Згiдно виразiв (3), (4), ПС в межах 𝑘-их перiодiв
на 𝑛-iй стадiї 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) розташовуються на часовiй осi
залежно вiд зони їх локалiзацiї, а часовi областi
яким вони не належать доповнюються нулями:

На рис. 3 зображено схему формування ПС згi-
дно виразiв (3), (4).

Рис. 3. Схема формування перiодичного ПС для
k-их стадiй

ПС 𝜉𝑘𝑛 (𝑡) в межах 𝑘-ої стадiї та 𝑛-ого пе-
рiоду у свiй структурi мiстить двi складовi у
виглядi прямої та вiдбитої хвиль з характерними
для них часовими та амплiтудними параметра-
ми (𝐴𝑘𝑛1, 𝐴𝑘𝑛2,𝑚𝑘𝑛1,𝑚𝑘𝑛2,𝑇𝑘𝑛1, 𝑇𝑘𝑛1, 𝑡𝑘𝑛01, 𝑡𝑘𝑛02)
(рис. 4).

Рис. 4. Структура експериментального ПС
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На рис. 4 позначено через 𝑚𝑘𝑛1 i 𝑚𝑘𝑛2 - моменти
часу максимального кровонаповнення 𝐴𝑘𝑛1 i 𝐴𝑘𝑛2;
𝑡𝑘𝑛01 i 𝑡𝑘𝑛02 - початковi моменти часу кровонапов-
нення та 𝑇𝑘𝑛1 i 𝑇𝑆𝑘𝑛2 - тривалостi кровонаповнення
прямої та вiдбитої хвиль.

З рис. 4 видно, що окрiм вище наведених пара-
метрiв прямiй та вiдбитiй хвилям ПС притаманнi
особливостi експоненцiального наростання та зату-
хання амплiтуди на певних часових iнтервалах, що
враховано Хвостiвською Л.В. [7] при удосконаленнi
вiдомої iмiтацiйної моделi.

Алгоритм iмiтацiйного моделювання ПС в ме-
жах одного перiоду у виглядi суми двох хвиль
прямої та вiдбитої зображено на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм iмiтацiйного моделювання ПС в
межах одного перiоду

Iз урахуванням структури ПС (рис. 4) та алго-
ритму (рис. 5) в якостi iмiтацiйної моделi запропо-
новано використати адитивну сумiш двох функцiй
нормального розподiлу iз експоненцiальним затуха-
нням, якi у своїй структурi поєднують притаманнi
ПС параметри (амплiтуди, часовi тривалостi, поча-
тки коливання прямої та вiдбитої хвиль, експонен-
цiальне наростання та затухання):

𝜉𝑘𝑛 (𝑡) = 𝐴𝑘𝑛1 · 𝑒
− (𝑡−𝑚𝑘𝑛1)

2

2𝑇2
𝑘𝑛1 · 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛1+

+𝐴𝑘𝑛2 · 𝑒
− (𝑡−𝑚𝑘𝑛2)

2

2𝑇2
𝑘𝑛2 · 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛2 ,

𝑡 ∈ [0, 𝑇𝑘𝑛max] , (5)

де 𝐴𝑘𝑛1 i 𝐴𝑘𝑛2 – амплiтуди прямої i вiдбитої хвиль
у моменти максимального кровонаповнення; 𝑚𝑘𝑛1

i 𝑚𝑘𝑛2 – моменти часу максимального кровонапов-
нення; 𝑇𝑘𝑛1 i 𝑇𝑘𝑛2 – тривалостi кровонаповнення;
𝑇𝑘𝑛max – максимальне значення часу в межах k-
го циклу та n-го перiоду. 𝐾𝑘𝑛1 i 𝐾𝑘𝑛2 - коефiцiєнти
фазових вiдхилень 1-ої та 2-ої хвиль;

Графiчнi iлюстрацiї виразу (5) зображено на
рис. 6.

Функцiї 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛1 та забезпечують зсув фази
хвиль вiдносно їх початкового моменту часу. Такий
зсув забезпечується шляхом додавання коефiцiєн-
тiв −𝑡𝐾𝑘𝑛1 та −𝑡𝐾𝑘2 до аргументу функцiй нор-

мального закону для прямої 𝑒
− (𝑡−𝑚𝑘𝑛1)

2

2𝑇2
𝑘𝑛1 та вiдбитої

𝑒
− (𝑡−𝑚𝑘𝑛2)

2

2𝑇2
𝑛𝑘2 хвиль.

При адитивному сумуваннi прямої та вiдбитої
хвиль вiдбувається накладання їх амплiтудних по-
казникiв (рис. 7).

Рис. 7. Iлюстрацiя формування ПС в межах одного
серцевого циклу iз застосуванням функцiй нормаль-

ного розподiлу

Iз урахуванням правила 3-ох сiгм (3𝜎) сто-
совно виразу (5), встановлено, що практично
всi значення прямої хвилi мiстяться в iнтер-
валi [𝑚𝑘𝑛1 − 3𝑇𝑘𝑛1;𝑚𝑘𝑛1 + 3𝑇𝑘𝑛1], а вiдбитої –
[𝑚𝑘𝑛2 − 3𝑇𝑘𝑛2;𝑚𝑘𝑛2 + 3𝑇𝑘𝑛2] з достовiрнiстю 0,9973.

Згiдно цього ж правила початковi моменти часу
коливання хвиль ПС визначено як рiзницю момен-
тiв часу максимального кровонаповнення:

𝑡𝑘𝑛01 = 𝑚𝑘𝑛1 − 3𝑇𝑘𝑛1,

𝑡𝑘𝑛02 = 𝑚𝑘𝑛2 − 3𝑇𝑘𝑛2.
. (6)

Кiнцевий момент коливання кожної з хвиль ви-
значається як сума моментiв часу максимального
кровонаповнення i 3𝑇𝑘𝑛1 (3𝑇𝑘𝑛2), а саме:

- для прямої хвилi – 𝑚𝑘𝑛1 + 3𝑇𝑘𝑛1;

- для вiдбитої хвилi – 𝑚𝑘𝑛2 + 3𝑇𝑘𝑛2.

Враховуючи випадковiсть амплiтудних та фазо-
часових параметрiв прямої та вiдбитої хвиль ПС
отримано вираз iмiтацiйної моделi:

𝜉𝑘𝑛
(︀
𝑡
)︀
= 𝜉𝑘𝑛

(︀
𝑡, 𝐴𝑘𝑛+𝜓𝐴,𝑚𝑘𝑛+𝜓𝑚𝑛, 𝑇𝑘𝑛+𝜓𝑇 , 𝑇𝑘𝑛max+

+ 𝜓𝑡

)︀
= (𝐴𝑘𝑛1 + 𝜓𝐴) · 𝑒

− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛1+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛1+𝜓𝑇 )
2 · 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛1+

+ (𝐴𝑘𝑛2 + 𝜓𝐴) · 𝑒
− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛2+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛2+𝜓𝑇 )
2 · 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛2 ,

𝑡 ∈ [0, (𝑡max + 𝜓𝑡)] . (7)

Вираз (7) переписано в компактному виглядi:

𝜉𝑘𝑛 (𝑡) =

2∑︁
𝑢=1

(𝐴𝑘𝑛𝑢 + 𝜓𝐴) · 𝑒
− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑇 )
2 · 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛𝑢 ,

(8)
𝑡 ∈ [0, (𝑡𝑘𝑛max + 𝜓𝑡)] ,
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(а) (б)

Рис. 6. Iлюстрацiя структури прямої (а) та вiдбитої хвиль (б) ПС iз застосуванням функцiй нормального
розподiлу

де 𝜓𝐴 (𝑀 {𝐴} , 𝐷 (𝐴)) – випадкова величина амплi-
туди хвиль з матсподiванням 𝑀 {𝐴} та дисперсiєю
𝐷 {𝐴};

𝜓𝑚 (𝑀 {𝑇} , 𝐷 {𝑇}) – випадкова величина момен-
ту часу максимального кровонаповнення з матспо-
дiванням 𝑀 {𝑇} та дисперсiєю 𝐷 {𝑇};

𝜓𝑇 (𝑀 {𝑇} , 𝐷 {𝑇}) – випадкова величина трива-
лостi коливання (кровонаповнення) кожної з хвиль
з математичним сподiванням 𝑀 {𝑇} та дисперсiєю
𝐷 {𝑇}.

Враховуючи адитивний вплив рiзного роду зов-
нiшнiх та внутрiшнiх завад на ПС вираз (8) набуває
вигляду:

𝜉𝑘𝑛 (𝑡) =

2∑︁
𝑢=1

(𝐴𝑘𝑛𝑢 + 𝜓𝐴) · 𝑒
− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑇 )
2 ·

· 𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛𝑢 + 𝑛 (𝑡) , (9)

𝑡 ∈ [0, (𝑡max + 𝜓𝑡)] ,

де 𝑛 (𝑡) – завада типу бiлого шуму з математичним
сподiванням 𝑀 {𝑛} та дисперсiєю 𝐷 {𝑛}, яка є по-
казником адитивного впливу. Бiлий шум виростано
як типову заваду (що є типовим для радiотехнiчних
системах, в т.ч. i медичної технiки), а його параме-
три матсподiвання та дисперсiї задаються залежно
вiд поставлених умов дослiдження.

Вираз для iмiтацiйної моделi пульсового сигна-
лу в межах k-ої стадiї з урахуванням (2), (4), (9)
набуває вигляду:

𝜉𝑘 (𝑡) =

𝑁∑︁
𝑛=1

⎛⎜⎝
⎧⎪⎨⎪⎩

∑︀
𝑢=1,𝑈

(𝐴𝑘𝑛𝑢 + 𝜓𝐴) · 𝑒
− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑇 )
2 ·𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛𝑢

, 𝑡 ∈
[︀
𝑇𝑘(𝑛−1), 𝑇𝑘𝑛

)︀
0 , 𝑡 /∈

[︀
𝑇𝑘(𝑛−1), 𝑇𝑘𝑛

)︀
⎞⎟⎠+ 𝑛 (𝑡) , (10)

де 𝑇𝑘𝑛 - перiод ПС в межах n-го перiоду на k-iй
стадiї; 𝐴𝑛𝑘𝑢, 𝑚𝑛𝑘𝑢, 𝑇𝑛𝑘𝑢 - амплiтуда, момент часу
максимального кровонаповнення та тривалiсть n-ої
хвилi ПС в межах n-го перiоду на k-iй стадiї; 𝜓𝑘,
𝜓𝑚𝑘, 𝜓𝑇𝑘- випадковiсть амплiтуди 𝐴𝑛𝑘𝑢, моменту
часу 𝑚𝑛𝑘𝑢 та iнтервали часу 𝑇𝑛𝑘𝑢 ПС на 𝑘-iй стадiї;
𝐾𝑛𝑘𝑢 - коефiцiєнт фазового вiдхилення u-ої хвилi

ПС в межах n-го перiоду на 𝑘-iй стадiї; 𝑈 – кiль-
кiсть складових хвиль ПС; 𝑁 – кiлькiсть серцевих
циклiв кровонаповення (перiодiв); 𝑛 (𝑡) - адитивна
випадкова складова ПС.

Враховуючи (2) та (10) отримано вираз iмiтацiй-
ної моделi добового ПС у виглядi:

𝜉 (𝑡) =

𝐾∑︁
𝑘=1

⎛⎜⎜⎜⎝
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑁∑︀
𝑛=1

⎛⎜⎝
⎧⎪⎨⎪⎩

∑︀
𝑢=1,𝑈

(𝐴𝑘𝑛𝑢 + 𝜓𝐴) · 𝑒
− (𝑡−(𝑚𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑚))2

2(𝑇𝑘𝑛𝑢+𝜓𝑇 )
2 ·𝑒−𝑡𝐾𝑘𝑛𝑢

, 𝑡 ∈
[︀
𝑇𝑘(𝑛−1), 𝑇𝑘𝑛

)︀
0 , 𝑡 /∈

[︀
𝑇𝑘(𝑛−1), 𝑇𝑘𝑛

)︀
⎞⎟⎠+ 𝑛 (𝑡) , , 𝑡 ∈ 𝐷𝑘

0 , 𝑡 /∈ 𝐷𝑘

⎞⎟⎟⎟⎠,
(11)

де 𝐾 – кiлькiсть часових стадiй доби, на яких
ПС змiнює свої параметри; 𝑁 – кiлькiсть серцевих
циклiв кровонаповення (перiодiв) в межах К-ого ци-

клу; 𝑈 – кiлькiсть хвиль кровонаповнення ПС в
межах 𝑁 циклу кровонаповнення;

Вираз (11) описує iмiтацiйну модель добового
пульсового сигналу, яка вiдображає адекватно фор-
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му сигналу та враховує у своїй структурi випад-
ковiсть, перiодичнiсть та змiну фази коливання та
структуру доби.

3 Алгоритм iмiтацiйного моде-

лювання добового пульсового

сигналу

Алгоритм моделювання добового пульсового си-
гналу згiдно виразу (11) подано на рис. 8.

Рис. 8. Алгоритм моделювання добового пульсового
сигналу

Послiдовнiсть операцiй згiдно алгоритму
(рис. 8):

1. Задати масиви значень амплiтуд 𝐴𝑛𝑘𝑢, часо-
вих iнтервалiв 𝑇𝑘𝑛𝑢 та моментiв часу макси-
мального кровонаповнення 𝑚𝑛𝑘𝑢;

2. Задати значення коефiцiєнтiв фазових вiдхи-
лень 𝐾𝑛𝑘𝑢;

3. Задати значення кiлькостi стадiй 𝐾, перiодiв
𝑁 та хвиль 𝑈 ;

4. Задати значення: випадкових величин 𝜓𝐴, 𝜓𝑚,
𝜓𝑇 ; математичних сподiваннь 𝑀𝑇 , 𝑀𝑚, 𝑀𝑇 ;
дисперсiй 𝐷𝐴 , 𝐷𝑚, 𝐷𝑇 .

5. Змоделювати U-ту кiлькiсть хвиль кровона-
повнення для N-ої кiлькостi перiодiв ПС;

6. Додати заваду 𝑛(𝑡) до модельованих реалiза-
цiй ПС з математичним сподiванням 𝑀𝑛 та
дисперсiєю 𝐷𝑛.

7. Розташувати реалiзацiї ПС на часовiй осi за-
лежно вiд їх локалiзацiї;

8. Повторити процес моделювання ПС для ко-
жної стадiї доби.

4 Програмне забезпечення для

моделювання добового пуль-

сового сигналу

На основi виразу (11) та алгоритму (рис. 8) роз-
роблено програмне забезпечення з графiчним iнтер-
фейсом користувача в середовищi MATLAB (рис. 9)
для iмiтування добового ПС.

Розроблене програмне забезпечення уможлив-
лює генерування добового ПС iз 7-ми стадiями,
якi мають iндивiдуальнi амплiтудно-часовi параме-
три, та враховано випадковi вiдхилення часових та
амплiтудних показникiв, що є характерною особли-
вiстю реальних сигналiв.

Рис. 9. Вигляд графiчного iнтерфейсу користувача
програми для iмiтування добового ПС iз зображе-

ною реалiзацiю сигналу

На рис. 9 наведено приклад iмiтацiї ПС (вхiднi
данi для фiзiологiчної норми) iз 7 стадiями доби та
кiлькiстю циклiв, а саме 1-ша стадiя – 20 циклiв;
2-га стадiя – 10 циклiв; 2-га стадiя – 10 циклiв; 3-
тя стадiя – 10 циклiв; 4-та стадiя – 10 циклiв; 5-га
стадiя – 10 циклiв; 6-та стадiя – 10 циклiв; 7-ма
стадiя – 10 циклiв. Кiлькiсть циклiв можна задати
суттєво бiльшою (як у реальних сигналiв) порядку
50000 i бiльше.

Результати комп’ютерного iмiтацiйного моделю-
вання пульсового сигналу пiдтвердженi експеримен-
тальними сигналами (рис. 10).

Експериментальнi данi пульсового сигналу за-
реєстрованi за допомогою iнформацiйної системи
розробленої на кафедрi бiотехнiчних систем Терно-
пiльського нацiонального технiчного унiверситету
iменi Iвана Пулюя [12].

З рис. 10 видно, що реалiзацiя iмiтованого ПС в
межах одного перiоду повнiстю вiдображає форму
експериментального сигналу iз збереженням часо-
вих та амплiтудних параметрiв прямої та вiдбитої
хвиль. Адекватнiсть результатiв моделювання пуль-
сового сигналу пiдтверджено шляхом застосування
об’єктивного критерiю середньоквадратичного вiд-
хилення, значення якого рiвне 2,112%.
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Рис. 10. Реалiзацiї iмiтованого та експериментально
зареєстрованого пульсових сигналiв в межах одного

перiоду

Висновки та рекомендацiї

Засобами програмного забезпечення MATLAB
реалiзовано програму з графiчним iнтерфейсом ко-
ристувача, яка iмiтує пульсовий сигнал. на базi перi-
одично подовжених сум двох функцiй нормального
(гаусового) розподiлу iз урахуванням випадковостi,
перiодичностi та змiни фази коливання. Вона дає
можливiсть за вiдомими медичними параметрами
iмiтувати пульсовi сигнали. Це є адекватними при
тестуваннi алгоритмiв опрацювання добових пуль-
сових сигналiв у системах довготривалого монiто-
рингу.
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Имитационное моделирование суто-
чного пульсового сигнала для задачи
верификации алгоритмов работы си-
стем длительного мониторинга

Хвостивская Л. В., Осухивская Г. М.,

Хвостивский Н. О., Шадрина Г. М.

Разработана имитационная модель суточного пуль-
сового сигнала сосудов человека на основе его мате-
матической модели в виде периодически удлиненных
сумм двух функций нормального распределения с эк-
споненциальным затуханием. В отличие от существу-
ющих моделей эта модель учитывает случайность, ко-
торая возникает в результате воздействия внутренних
и внешних помех, периодичность связанную с приро-
дой порождение пульсового сигнала, изменение фазы
колебания как результат изменения жесткости сосудов,
амплитуды прямой и отраженной волн кровенаполнения
сосудов человека и структуру суток (то есть изменение
функционирования сердечно-сосудистой системы и мо-
зга человека в течение суток). Имитационная модель
позволяет по известным медицинским параметрам мо-
делировать суточные пульсовые сигналы патологий и
нормы для задачи верификации методов обработки та-
ких сигналов в системах длительного мониторинга. Это
является важным при своевременном диагностирования
состояния сосудов человека для корректности лечения
и профилактики заболеваний. На базе имитационной
модели и программного обеспечения среды Matlab ра-
зработаны алгоритмы обработки суточного пульсового
сигнала и соответствующее программное обеспечение
с графическим интерфейсом пользователя. Входными
данными для моделирования таких сигналов являю-
тся величины их амплитуд, длительностей, моментов
времени максимального кровенаполнения и ряд дру-
гих параметров характерных для прямой и отраженной
волн пульсового сигнала, а также количество стадий су-
ток и их временные продолжительности. Осуществлена

процедура тестирования разработанного программного
обеспечения для моделирования суточных пульсовых
сигналов. Установлено, что полученные имитированы
реализации суточных пульсовых сигналов обеспечива-
ют полное воспроизведение формы экспериментальных
сигналов с временными и амплитудными параметра-
ми прямой и отраженной волн. Это дает основания
утверждать, что разработанная имитационная модель
пригодна для использования в системах длительного
мониторинга.

Ключевые слова: системы длительного мониторинга;
верификация; имитационное моделирование; суточный
пульсовое сигнал; программное обеспечение

Imitation Modeling of the Daily Pulse
Signal for Long-Term Monitoring
Systems

Hvostivska L. V., Oksukhivska H. M., Hvostivskyy M.

O., Shadrina H. M.

The imitation model of the daily (24 hours) pulse signal
is developed on the basis of its mathematical model in
the form of the periodically elongated sums of two functi-
ons with normal distribution and exponential attenuation.
Unlike existing models this one takes into account the
randomness arising as a result of the internal and external
noises influence, periodicity related to the nature of the
pulse signal generation, changing of the oscillation phase as
a result of the vessels stiffness changing, the amplitude of
the direct and reflected waves of the human vessels blood
flow and the day and night structure (i.e. changes in the
human cardiovascular system and brain functioning during
the day and night). The imitation model makes it possi-
ble, based on known medical parameters, to simulate the
daily pulse signals of pathologies and norms for the task
of the methods for such signals processing in the long-term
monitoring systems verification. This is important in the
timely diagnosis of the human vessels state for the correct
diseases treatment and prevention. Based on the imitation
model and the Matlab environment software the algorithms
of the daily pulse signal processing and the corresponding
graphical user interface are developed. The magnitudes of
the pulse signals amplitude, durations, moments of the
blood filling maximum time and a number of the other
parameters which are characteristic of the pulse signal di-
rect and reflected waves, as well as the number of the day
and night stages and their time duration are the input
data for such signals simulation. The testing procedure of
the developed software for the daily pulse signals modeling
is carried out. It is established that obtained simulated
implementation of daily pulse signals provide a complete
reproduction of the experimental signals form in time and
amplitude parameters of the direct and reflected waves.
This gives grounds to assert that the developed imitation
model is suitable for using in the long-term monitoring
systems.

Key words: system for long-term monitoring; verificati-
on; simulation; daily pulse signal; software
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