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Аналіз стаціонарності електрокардіографічних сигналів (ЕКС) є важливим 

напрямком досліджень у біомедичній інженерії. Сучасні методи включають 

авторегресійне моделювання для ідентифікації стаціонарних сегментів, детрендований 

флуктуаційний аналіз для дослідження мультифрактальних властивостей серцевого 

ритму, емпіричну модову декомпозицію та вейвлет-перетворення для врахування 

нестаціонарності, а також приховані марковські моделі для моделювання переходів між 

фізіологічними станами [1-5]. 

У попередніх роботах авторами розроблено математичну модель амплітудної 

варіабельності піків зубців ЕКС [6, 7]. Патологічні зміни в міокарді проявляються не 

лише в абсолютних значеннях амплітуд, але й у характері їхньої динаміки. Проте 

клінічне застосування моделі потребує статистичної валідації. 

Для валідації використано ЕКС із бази PhysioNet [8]. Вибірка охоплює чотири 

категорії: ішемія міокарда (mi), надшлуночкова аритмія (sa), шлуночкова тахікардія (vt) 

та нормальний синусовий ритм (nr). 

Функція амплітудної варіабельності (ФАВ) визначається як: 

 ( ) ( ) ( 1), , , , , , ,k k kV m A m A m k P Q R S T m Z    
 

(1) 

де ( )kA m  – амплітуда k-го типу піку в m-му кардіоциклі (мВ); ( 1)kA m  – амплітуда k-

го типу піку в попередньому валідному кардіоциклі (мВ); ( )kV m  – значення ФАВ 

зубців ЕКС, що відображає зміну амплітуди зубця k-го типу між поточним m та 

попереднім кардіоциклом (m-1). 

Метою роботи є тестування стаціонарності та нормальності розподілу ФАВ. 

Застосовано: розширений тест Дікі-Фуллера (ADF) для перевірки стаціонарності [9]; 

тест Андерсона-Дарлінга для нормальності розподілу [10]; аналіз статистичних 

моментів (μ, σ
2
, γ1, γ2); двовибірковий тест Колмогорова-Смірнова для порівняння 

розподілів. 

 Для всіх ЕКС проведено обчислення ФАВ: для кожного валідного кардіоциклу 

розраховано значення згідно з формулою (1) та застосовано описані вище статистичні 

тести до отриманих значень функції. Порівняльний аналіз статистичних властивостей 

ФАВ представлений у табл. 1-2. 

Таблиця 1. Результати статистичної валідації 

Патологія 
Функція варіабельності 

Стаціонарність (p-value) Нормальність (A
2
) 

mi 0,0111 (+) 0,5288 (+) 

sa < 0,0001 (+) 0,1634 (+) 

vt 0,0061 (+) 0,8835 (–) 

nr 0,0031 (+) 0,3256 (+) 

(+) – гіпотеза підтверджена; (–) – гіпотеза відхилена. 



 

 311 

 

Таблиця 2. Дескриптивні статистики функції амплітудної варіабельності 

Параметр mi sa vt nr 

μ (мВ) 0,0026 0,0040 0,0033 -0,0086 

σ
2
 (мВ

2
) 0,0202 0,0162 0,0065 0,0674 

γ1 0,7449 0,1264 1,4334 0,0965 

γ2 0,6924 -0,5711 2,7315 -0,5094 

Висновки. Статистична валідація моделі ФАВ на клінічних даних підтверджує її 

коректність. Тест Дікі-Фуллера засвідчив стаціонарність для всіх категорій (p < 0,05), 

що обґрунтовує застосування методів аналізу стаціонарних процесів. Тест Андерсона-

Дарлінга підтвердив нормальність розподілу у 75% випадків (A
2
 < 0,712), що дозволяє 

використовувати параметричну статистику. 

Статистичні параметри ФАВ демонструють патологоспецифічні відмінності та 

можуть бути інтегровані у простір ознак для класифікаторів машинного навчання. 

Валідація на даних PhysioNet підтверджує можливість клінічного застосування моделі в 

автоматизованих системах ЕКГ-діагностики. 
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У сучасну епоху цифрової трансформації обсяги медіаконтенту, особливо 

відеоматеріалів, зростають експоненційно, що створює надзвичайне навантаження на 

системи зберігання й передачі даних. Пандемія COVID-19 значно прискорила цей 

процес, за період жорстких карантинів кількість онлайн-активностей (стримінг, 

відеодзвінки, віддалена робота та ін.) зросла, що призвело до різкого вибуху інтернет-

трафіку. Згідно зі звітом Sandvine за перше півріччя 2021 саме відео-стримінг 

домінував у глобальному інтернет-трафіку. На нього припадало 53,72 % від усього 

пропускного навантаження [1]. Така частка надзвичайно висока, і свідчить, що 

переважна більшість передачі даних у мережах тепер займає відеоконтент. 

Ці дані підкреслюють, зростання відеоспоживання та перехід до «хмарних» і 

стримінгових сервісів приводить до суттєвого навантаження на зберігання та передачу 

медіаданих [2]. У такому контексті традиційні методи зберігання відео стають 

неефективними або надто ресурсомісткими, що актуалізує необхідність застосування 

оптимізованих підходів. 

Сучасні дослідження у галузі відеообробки все частіше орієнтуються на 

застосування семантичного кодування, яке дозволяє виконувати попередню обробку 

відео без повного декодування, методів глибинного навчання для класифікації кадрів, 

пошуку сцен і визначення змістових характеристик, адаптивного кодування та 

транскодування, що зменшує обсяг передаваних даних залежно від пропускної 

здатності мережі [3]. Також відбувається використання edge-cloud архітектур [4], де 

частина обчислень переноситься на периферійні вузли з метою зменшення 

навантаження на центральні сервери. 

Дослідження також показують ефективність алгоритмів інтелектуального 

сортування відео на основі контентних ознак [5], що дозволяє підвищити швидкість 

пошуку та оптимізувати структури сховищ у хмарному середовищі. Застосування таких 

підходів забезпечує скорочення часу ідентифікації відеоматеріалів, зниження витрат на 

обчислювальні ресурси та покращення масштабованості мультимедійних сервісів. 
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