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МОДИФІКАЦІЯ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИЗНАЧЕННЯ МОРФОЛОГІЧНИХ ТА РИТМІЧНИХ ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК 

ЗА ЕЛЕКТРОКАРДІОСИГНАЛАМИ 
 
У даній роботі розглядається модернізований програмний комплекс для автоматизованого визначення 

морфологічних та ритмічних діагностичних ознак електрокардіосигналу. Обґрунтовано математичне 
забезпечення програмного комплексу для підвищення швидкості опрацювання електрокардіосигналу у порівнянні з 
раніше відомими методами. Розроблено структурно-функціональну схему модернізованого програмного 
комплексу. Розроблено програму, яка реалізує новий метод зведення дискретного випадкового процесу до 
ізоморфної йому випадкової періодичної послідовності, що дозволить досягти пришвидшення опрацювання 
електрокардіосигналів в комп’ютерних кардіодіагностичних системах. Проведено апробацію модернізованого 
програмного комплексу на реальних електрокардіосигналах. Представлено приклад інтерфейсу програми для 
статистичної обробки електрокардіосигналу, результати опрацювання декількох циклів досліджуваного 
електрокардіосигналу та його ритмічної структури, графіки декількох циклів реалізації L-періодичної випадкової 
послідовності, яка отримана із електрокардіограми, шляхом дії на неї оператором перетворення шкали, оцінки 
функції ритму, графіки реалізації третьої компоненти векторного ритмокардіосигналу, що описує тривалості Т-
інтервалів в електрокардіосигналі та його гістограми, графіки реалізацій: статистичної оцінки 
автокореляційної функції третьої компоненти вектора статистичної оцінки взаємокореляційної функції, графік 
реалізацій статистичних оцінок спектральних щільностей потужності. За рахунок використання нової 
математичної моделі сигналів серця у вигляді умовного дискретного циклічного випадкового процесу та нового 
методу його статистичного опрацювання вдалося підвищити швидкодію опрацювання електрокардіосигналу у 
порівнянні із раніше розробленими методами, що ґрунтувалися на його моделі у вигляді циклічного випадкового 
процесу. Модернізований програмний комплекс дає змогу проводити високоінформативний автоматизований 
аналіз серцевого ритму та морфологічний аналіз електрокардіосигналів на базі стохастичного підходу. 

Ключові слова: програмний комплекс, електрокардіосигнал, аналіз серцевого ритму, морфологічний 
аналіз кардіосигналів. 
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MODIFICATION OF THE PROGRAMMING COMPLEX FOR AUTOMATED DETERMINATION OF 

MORPHOLOGICAL AND RHYTHMIC DIAGNOSTIC SIGNS BY ELECTROCARDIOSIGNALS 
 

In this paper we consider a modernized programming complex for automated determination of morphological and rhythmic 
diagnostic signs of electrocardio signal. The mathematical software of the programming complex for increasing the speed of processing of 
the electrocardio signal in comparison with previously known methods is substantiated. The structural and functional scheme of the 
modernized programming complex has been developed. A program has been developed that implements a new method of reducing a discrete 
random process to an isomorphic random periodic sequence, which will allow to accelerate the processing of electrocardiograms in 
computer cardiac diagnostic systems. The modernized programming complex was tested on real electrocardio signal. An example of the 
program interface for statistical processing of electrocardio signal, the results of processing several cycles of the studied electrocardio signal 
and its rhythmic structure, the graph of several cycles of implementation of the L-periodic random sequence obtained from the 
electrocardiogram, by acting on it by the scale conversion operator, evaluation of rhythm function, graphs of realization of the third 
component of the vector rhythmocardio signal, describing the duration of T-intervals in the electrocardio signal and its histograms, 
implementation graphs: statistical evaluation of the autocorrelation function of the third component of the vector of statistical evaluation of 
the inter-correlation function, graph of realization of statistical evaluation of spectral power densities.  Through the use of a new 
mathematical model of heart signals in the form of a conditional discrete cyclic random process and a new method of statistical processing, it 
was possible to increase the speed of processing of the electrocardio signal in comparison with previously developed methods based on its 
model in the form of a cyclic random process. The modernized programming complex enables to carry out highly informative automated 
heart rhythmic analysis and morphological analysis of electrocardiograms on the basis of stochastic approach.  

Key words: programming complex, electrocardio signal, cardiac rhythm analysis, morphological analysis of cardiac signals.  

 

Вступ 

Відомими процесами та явищами дійсності є такі, які відображають у часі структуру яка 

повторюється. Серед таких процесів, сигналів відомими та добре вивченими є електрокарідосигнали. 

Сучасний стан розвитку інформаційних технологій дозволяє по новому підійти до опрацювання таких 
сигналів та ефективно розв’язати висунуті завдання сучасної медицині під час побудови діагностичної 

апаратури, шляхом створення нових ефективних математичних засобів, які дозволяють підвищити 

достовірність та інформативність опрацювання циклічних сигналів, зокрема електрокардіосигналів [1–6]. 

Тому, розробка діагностичних програмних комплексів для автоматизованої діагностики стану серця людини 

за зареєстрованими електрокардіосигналами є актуальним науково-технічним завданням, вирішення якого, 
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дасть змогу підвищити якість та ефективність діагностування функціонального стану серця та серцево-

судинної системи організму людини в цілому. 

Нові математичні моделі та методи опрацювання циклічних електрокардіосигналів розроблені та 

обґрунтовані у працях [7–15]. Використання нових математичних моделей дозволило підвищити точність та 

достовірність діагностування функціонального стану серця завдяки підвищенню інформативності 

морфологічного аналізу та аналізу серцевого ритму. Програмний комплекс на основі розробленого 

математичного забезпечення подано у роботах [16, 17], який призначений для моделювання та проведення 

морфологічного аналізу, аналізу серцевого ритму електрокардіосигналів. Даний комплекс був 

модернізований та втілив нові розроблені методи опрацювання електрокардіосигналів. 

Аналіз останніх досліджень 
Підвищення швидкодії методів статистичного опрацювання електрокардіосигналів поруч із 

підвищенням інформативності їх автоматизованого аналізу досягається завдяки використанню нової 

математичної моделі, яка відображає подвійну стохастичність досліджуваних електрокардіосигналів 

(стохастичність морфологічної та ритмічної структур) та застосуванню нового методу зведення дискретного 

циклічного  випадкового процесу до ізоморфної йому випадкової періодичної послідовності. 

Дану роботу присвячено удосконаленню програмного комплексу, де на відміну від попередньої 

розробки [16, 17], у комплекс включено новий метод, що передбачає опрацювання електрокардіосигналів, 

шляхом зведення до ізоморфної випадкової періодичної послідовності дискретного циклічного випадкового 

процесу, як моделі електрокардіосигналу, що дозволило підвищити швидкодію його опрацювання у 

порівнянні з раніше розробленими методами завдяки зниженню обчислювальної складності відомих 

статистичних методів оцінювання ймовірнісних характеристик циклічних випадкових процесів дискретного 
аргументу. 

Мета роботи 

Мета роботи полягає в модернізації програмного комплексу для морфологічного аналізу та аналізу 

серцевого ритму з підвищеною інформативністю, за рахунок використання нової математичної моделі 

сигналів серця, у вигляді умовного дискретного циклічного випадкового процесу та нового методу 

статистичного опрацювання, а саме методу зведення дискретного циклічного випадкового процесу до 

ізоморфної йому випадкової періодичної послідовності, що завдяки зменшенню обчислювальної складності 

методу опрацювання електрокардіосигналів дало змогу пришвидшити їх опрацювання в комп’ютерних 

кардіодіагностичних системах у порівнянні з раніше розробленими методами. 

Результати дослідження 

Наведемо основні математичні співвідношення, які лежать в основі математичного забезпечення 
модифікованого програмного комплексу. При цьому зосередимо увагу на розробленій частині комплексу, 

яка стосується зведення до ізоморфної випадкової періодичної послідовності дискретного циклічного 

випадкового процесу як моделі електрокардіосигналу. Програмний комплекс дає змогу проводити 

автоматизований аналіз електрокардіосигналу, зокрема, його морфологічних та ритмічних ознак. 

Математична модель електрокардіосигналу у вигляді дискретних циклічного випадкового 

процесу та умовного циклічного випадкового процесу 

Відомо [10], що дискретний випадковий процес ( ) DΩ  mlml tt ,,,    називається циклічним 

дискретним випадковим процесом, якщо існує така дискретна функція ( )ntT ml ,  (функція ритму), яка 

задовольняє умовам: 1) ( ) 0, ntT ml , якщо 0n ; 2) ( ) 0, =ntT ml , якщо 0=n ; 3) ( ) 0, ntT ml , якщо 0n ; 4) 

для будь-яких D
11lmt  та D

22lmt , для яких 
1122 lmlm tt  , для функції ( )ntT ml ,  виконується 

нерівність ( ) ( ) Z++ nntTtntTt lmlmlmlm ,,,
22221111

; що скінченно вимірні вектори 

( ),(
11lmt , ),(

22lmt ,..., ),(
kk lmt ) і ( ( )),,(

1111
ntTt lmlm + , ( )),,(

2222
ntTt lmlm + ,..., ( )ntTt

kkkk lmlm ,,( + ), 

Zn , при всіх цілих 1k  є стохастично еквівалентними у широкому розумінні. 

Метод зведення статистичного опрацювання (оцінювання, аналізу, прогнозування) циклічного 

випадкового процесу дискретного аргументу до відповідного статистичного опрацювання ізоморфної йому 

періодичної випадкової послідовності полягає у послідовному виконанні таких кроків:  

1) перетворення  -реалізації ( ) DΩ  mlml tt ,,1 


 циклічного випадкового процесу 

( ) DΩ  mlml tt ,,,1   у  -реалізацію ( ) Zii ,2
  ізоморфної йому відносно порядку та значень L -

періодичної послідовності ( ) ZΩ  ii ,,,2  , шляхом дії оператора перетворення шкали ( )mltyG  із 

функцією перетворення шкали ( ) ( ) lmLty ml +−= 1 ;  

2) застосування відомих методів опрацювання періодичних випадкових послідовностей та 

отримання їх результатів (статистичних точкових та інтервальних оцінок певних ймовірнісних 

характеристик);  

3) отримання статистичних оцінок ймовірнісних характеристик циклічного випадкового процесу 

( ) DΩ  mlml tt ,,,1  , шляхом  застосування оберненого оператора перетворення шкали до попередньо 

отриманих відповідних статистичних оцінок для L -періодичної випадкової послідовності. 

Будемо вважати, що зареєстровано M  циклів по L  відліків у кожному циклі досліджуваного 
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циклічного сигналу, математичною моделлю якого є циклічний випадковий процес 

( )








==
________

1 ,1,,1,,,, LlMmtt mlml RΩ  (для спрощення подальших позначень будемо писати ( )mlt,1  ). 

Відповідно, математичною моделлю реєстрограми циклічного сигналу буде  -реалізація 

( )








==
________

1 ,1,,1,, LlMmtt mlml R


  (для спрощення подальших позначень будемо писати ( )mlt


1 ) цього 

циклічного випадкового процесу дискретного аргументу. Ізоморфна досліджуваному дискретному процесу 

відносно порядку та значень L -періодична випадкова послідовність ( )








=
________

2 ,1,,, LMii Ω  (для 

спрощення подальших позначень будемо писати ( )i,2  ) отримується, шляхом дії оператора перетворення 

шкали ( )mltyG  із функцією перетворення шкали ( ) ( ) lmLty ml +−= 1  на первинний випадковий процес 

( )mlt,1  , а саме: 

( ) ( ) ( ) mlty ti
ml

,, 12  G= ,                                                               (1) 

що еквівалентно такій системі рівнянь: 

( ) ( )

( ) ( )






==

==+−==

.,,1,,,

,,1,,1,1
________

12

_________

Rmlml

ml

tLMiti

LlMmlmLtyi


                                                 (2) 

Цим же оператором перетворення шкали пов’язані M -циклова  -реалізація ( )mlt


1  циклічного 

випадкового процесу ( )mlt,1   та M -циклова  -реалізація  ( )








=
________

2 ,1, LMii


  (для спрощення подальших 

позначень будемо писати ( )i


2 ). 

Аналітична формула для обчислення значення статистичної оцінки початкової моментної функції 

першого порядку (математичного сподівання) L -періодичної послідовності ( )i,2  , що ізоморфна відносно 

порядку та значень циклічного процесу ( )mlt,1  , має вигляд 

( ) ( )
___1

0

2 ,1,
1

ˆ
2

LlnLl
M

lm
M

n

=+= 
−

=




                                                        (3) 

Аналітична формула для обчислення значення статистичної оцінки центральної моментної функції 

другого порядку (дисперсії) L -періодичної послідовності ( )i,2  , що ізоморфна відносно порядку та 

значень циклічного процесу ( )mlt,1  , має вигляд 

( ) ( ) ( )( )
___1

0

2

2 ,1,ˆ
1

1ˆ
22

LllmnLl
M

ld
M

n

=−+
−

= 
−

=

 
 .                                                 (4) 

За статистичною процедурою опрацювання електрокардіосигналу слідує нормування отриманих 

статистичних оцінок та їх розклад у базисі Чебишева, що досліджено у роботі [8, 12].  

Розглянемо математичну модель електрокардіосигналів, яка враховує їх подвійну стохастичність, а 

саме, стохастичність морфологічної структури та стохастичність ритмічної структури 
електрокардіосигналів. Згідно із роботою [11], умовним циклічним випадковим процесом називають процес 

( ) RΩΩ  tt ,,,,,  , який задано на декартовому добутку двох стохастично незалежних 

ймовірнісних просторів із множинами елементарних подій Ω  та Ω  та на множині дійсних чисел R , і для 

якого виконуються такі умови:  

1) існує така випадкова функція ( ) ZRΩ  ntntT ,,,,,  , що для кожної  , відповідна  -

реалізація ( )ntT ,  цієї функції, задовольняє умовам функції ритму;  

2) для кожної   із Ω  скінченно вимірні вектори ( ),( 1t , ),( 2t ,…, ),( kt ) та 

( ( )),,( 11 ntTt    + , ( ))),,( 22 ntTt    + ,..., ( )ntTt kk ,,(    + ), Zn , де  kttt ,...,, 21  – множина 

сепарабельності процесу ( ) RΩΩ  tt ,,,,  , при всіх цілих Nk  є стохастично еквівалентними у 

широкому розумінні;  

3) для будь-яких різних Ω1  та Ω2  випадкові процеси ),(
1

t  та ),(
2

t  є ізоморфними 

відносно порядку та значень циклічними випадковими процесами. 

Реалізацією ( -реалізацією) випадкової функції ( )ntT ,,  є детермінована функція ( )ntT , , яка 

задовольняє умовам функції ритму, а саме:  

1) групі умов:  

а) ( ) 0,  ntT , якщо 0n  ( ( )  1,tT );  
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b) ( ) 0, = ntT , якщо 0=n ;  

с) ( ) 0,  ntT , якщо 0n , Rt ; для будь-яких R1t  та R2t , для яких 21 tt  , для функції 

( )ntT ,  виконується строга нерівність ( ) ( ) Z++  ntntTtntT ,,, 2211  ;  

3) функція ( )ntT ,  є найменшою за модулем ( ( ) ( )ntTntT ,, 
   ) серед усіх таких функцій 

( ) Γ 
 ,,ntT , які задовольняють вище наведеним умовам 1 та 2. 

Математичною моделлю ритмокардіосигналу із підвищеною роздільною здатністю, згідно робіт 

[18–20], є дискретний випадковий процес 








= ZZRΩ nLLlmtntT mlml ,2,,1,,,),,,(
____

 , який 

вкладений у випадкову функцію ритму ZRΩ  ntntT ,,),,,(   умовного циклічного випадкового 

процесу ( ) RΩΩ  tt ,,,,,  . Математичною моделлю ритмокардіосигналу (ритмокардіограми), 

відповідно, є  -реалізація 








= ZZR nLLlmtntT mlml ,2,,1,,),,(
____

  дискретного випадкового процесу 









= ZZRΩ nLLlmtntT mlml ,2,,1,,,),,,(
____

 . Тобто областю визначення  ритмокардіосигналу є 

дискретна множина дійсних чисел 








== 2,,1,,
____

LLlmtml ZD , де індекс m  позначає номер циклу 

електрокардіосигналу, а індекс l  – номер відліку електрокардіосигналу в рамках його m -го циклу. 

Кількість відліків L  на цикл електрокардіосигналу визначає роздільну здатність римтокардіограми, та задає 

кількість фаз на циклі електрокардіосигналу, які можуть бути виділені методами сегментації та 

детектування при вирішенні завдання автоматичного формування ритмокардіосигналу із зареєстрованого 

електрокардіосигналу (електрокардіограми) [18–20].  
Першим етапом аналізу серцевого ритму на базі ритмокардіосигналу із підвищеною роздільною 

здатністю є формування вектора випадкових стаціонарних та стаціонарно пов’язаних послідовностей 









===
__________

,1,,1,),,(),( MmLlmTm lL ΩΞ   [18–20]. Далі проводиться статистичне опрацювання 

компонент вектору. При цьому оцінюють математичне сподівання, дисперсію, проводить оцінювання виду 

розподілу (перевірка його на нормальність), шляхом побудови гістограми та застосування критерію згоди 
2 - Пірсона. Наведемо основні математичні співвідношення для оцінювання ймовірнісних характеристик 

компонент цього вектора випадкових послідовностей. 

Вираз для обчислення реалізації статистичної оцінки 
lT

с1
ˆ  відповідної l -ї компоненти вектора 

початкового моменту першого порядку 
lT

с1  (математичного сподівання) стаціонарної випадкової 

послідовності ),( mTl  , а саме: 

( )








= 
=



____

1

1 ,1,
1

ˆ LlkT
M

с
M

k

l
lT 

,                                                               (5) 

де  M - кількість циклів зареєстрованої реалізації електрокардіосигналу, )(kTl
– l -а компонента 

вектора ритмокардіосигналу. 

Вираз для обчислення реалізації статистичної оцінки дисперсії 
lT

r2  стаціонарної випадкової 

послідовності ),( mTl  , а саме: 

( )( )








−
−

= 
=



____

1

2

12 ,1,ˆ
1

1
ˆ LlсkT

M
r

M

k

l
lTlT 

.                                                      (6) 

Відомо, що кореляційні функції стаціонарних та стаціонарно пов’язаних випадкових 

послідовностей є функціями лише від одного цілочисельного аргументу u , який дорівнює 21 mmu −= , то і 

їх статистичні оцінки також залежать лише від одного аргументу u . У такому разі автокореляційна функція 

буде мати вигляд: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ),ˆˆ
1

1
ˆˆ

1

2
2

1
1

2121
0

11

1

2122 
−

=

−+−
+−

=−=


MM

k

ll
lTlTlTlTlTlT

сukTсkT
MM

mmrur


 


















−=
___

21

_____

121

__________

1 ,1,,,1,,1,0 LllMmmMu ,                                                  (7) 

де  1M – кількість відліків кореляційної функції, глибина кореляції. 

Зменшення кількості діагностичних ознак у інформаційних системах аналізу серцевого ритму на 
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основні векторного ритмокардіосигналу із підвищеною інформативністю досягається використанням 

спектральних розкладів елементів трикутної матриці ( ) 







===

____

12

___

12 ,,,1,ˆˆ
21

LllLlur
lTlTTR , зокрема, шляхом 

використання дискретного перетворення Фур’є оцінок автокореляційних та взаємокореляційних функцій із 

цієї матриці. А саме, замість трикутної матриці ( ) 







===

____

12

___

12 ,,,1,ˆˆ
21

LllLlur
lTlTTR  кореляційних функцій 

можна використовувати трикутну матрицю ( ) 







===

____

12

___

12 ,,,1,ˆˆ
21

LllLlS
lTlTT S , елементи якої є Фур’є-

образами відповідних оцінок кореляційних функцій із матриці TR̂ . А саме, Фур’є-образи із матриці TŜ  

обчислюються так: 

( ) ( ) 1,,,,1,1,0,ˆˆ
____

12

___

1

__________

1

21

0

22
1

1

2121

−===−==

−−

=

 jLllLlMeurS
M

ujM

u
lTlTlTlT





.                                (8) 

Виходячи із нерівності Бесселя, як діагностичні ознаки будемо обирати не всю множину 

( )








−=
__________

12 1,0,ˆ
21

MS
lTlT

  відліків  функцій ( )
21

2
ˆ

lTlT
S , а лише певну підмножину їх перших 2M  ( 12 MM  ) 

відліків ( )








−=
__________

22 1,0,ˆ
21

MS
lTlT

 , які вносять вклад у повну енергію оцінки ( )ur
lTlT
21

2̂
 кореляційної функції  не 

менше 95%.  

Структурно-функціональна схема модифікованого програмного комплексу представлена на рис. 1. 

Комплекс програм реалізовано мовою програмування Object Pascal. 
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Рис. 1. Структурно-функціональна схема програмного комплексу для аналізу  

морфологічних та ритмічних діагностичних ознак електрокардіосигналу 

 

Процедура опрацювання досліджуваного електрокардіосигналу включає оцінювання сегментної 

структури за допомогою методів сегментації, наприклад [21]. Оцінювання функції ритму здійснюємо 

шляхом інтерполяції ритмічної структури (дискретної функції ритму) [22].  

Після оцінювання ритмічної структури та процедури зведення до періодичної випадкової 

послідовності дискретного циклічного випадкового процесу опрацювання розгалужується на два 
паралельних етапи. Перший етап здійснює морфологічний аналіз, який згідно даної структури, передбачає 

статистичне опрацювання електрокардіосигналу, нормування статистичних оцінок та їх розклад у базисі 

Чебишова і прийняття рішення за отриманими морфологічними ознаками. Другий етап здійснює аналіз 

ритму і полягає у формуванні векторного ритмокардіосигналу, статистичної обробки вектора та 
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спектрального аналізу отриманих статистичних оцінок [18–20]. 

Як приклад, на рисунку 2 наданий загальний вигляд інтерфейсу програми для статистичної обробки 

електрокардіосигналу, що передбачає методу зведення циклічного випадкового процесу дискретного 

аргументу до ізоморфної йому випадкової періодичної послідовності. 

 

 
Рис. 2. Приклад інтерфейсу програми для статистичної обробки електрокардіосигналу 

 
На рисунках 3–8 наведені графіки для пояснення етапів роботи програмного комплексу при 

опрацюванні електрокардіосигналу. 
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Рис. 3. Результати опрацювання: а) декілька циклів досліджуваного електрокардіосигналу; б) ритмічна структура 

електрокардіосигналу, червоним кольором виділені відліки які відповідають R-R–інтервалам 
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Рис. 4. Графіки: а) декількох циклів реалізації L -періодичної випадкової послідовності, яка отримана із електрокардіограми, 

шляхом дії на неї оператором перетворення шкали; б) оцінки функції ритму ( )ntT ml ,  (при 1=n ) L -періодичної випадкової 

послідовності 
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Рис. 5. Графіки: а) декількох циклів оцінки ( )im
2

ˆ
  початкової моментної функції першого порядку L -періодичної випадкової 

послідовності ( )i,2  ; б) декількох циклів оцінки ( )id
2

ˆ
  центральної моментної функції другого порядку L -періодичної 

випадкової послідовності ( )i,2  ; 

 

Окрема компонента векторного ритмокардіосигналу та результати її статистичного опрацювання 

наведені на рисунках 6–8. 
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Рис. 6. Графіки: а) реалізації )(3 mT


 третьої компоненти векторного ритмокардіосигналу ),(3 mT  , що описує тривалості 

T -інтервалів в електрокардіосигналі; б) гістограми для  третьої компоненти ),(3 mT  , що описує тривалості T -інтервалів в 

електрокардіосигналів 
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Рис. 7. Графік реалізацій: а) ( )ur
TT 33

3̂  статистичної оцінки автокореляційної функції ( )ur
TT 33

3  ( 3,3 21 == ll ) третьої 

компоненти вектора ),(3 mΞ ; б) ( )ur
TT 32

3̂  статистичної оцінки взаємокореляційної функції ( )ur
TT 32

3  ( 3,2 21 == ll ) другої 

),(2 mT   та третьої ),(3 mT   компоненти вектора ),(3 mΞ  
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Рис. 8. Графік реалізацій: а) ( )
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3
ˆ
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S  статистичних оцінок спектральних щільностей потужності ( )
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На рис. 3 наведено результати опрацювання декількох циклів досліджуваного електрокардіосигналу 

із незмінною ритмічною структурою в межах кожного кардіоциклу, а на рис. 4 функція ритму змінюється в 

кожному із комплексів PQRST. На рис. 5(а) представлена реалізація третьої компоненти векторного 

ритмокардіосигналу та підтвердження гіпотези про відповідність нормальному закону розподілу відліків 

кардіосигналів (рис. 5(б)), що уможливлює використання статистичних оцінок (математичного сподівання, 

дисперсії, автокореляційних функцій (рис.7) та спектральних щільностей потужності (рис.8)) для 

кардіодіагностики. 

Висновки 

Модернізований програмний комплекс завдяки розширенню його математичного забезпечення, що 

грунтується на новому підході до опрацювання електрокардіосигналів на базі математичної моделі у вигляді 

умовного циклічного випадкового процесу та методу зведення їх математичної моделі у вигляді 

дискретного циклічного випадкового процесу до ізоморфної йому випадкової періодичної послідовності, дає 

змогу проводити статистичний морфологічний аналіз та аналіз ритму кардіосигналів із підвищеною 

інформативністю, що уможливило підвищення швидкодії їх опрацювання та підвищило точність та 

достовірність діагностики стану серцево-судинної системи організму людини. 

Створений комплекс програм може бути використаний як складова частини спеціалізованого 

програмного забезпечення в автоматизованих діагностичних системах для комплексного морфоаналізу та 

аналізу серцевого ритму. 

В подальших дослідженнях, на основі результатів робіт [23–25], необхідно розширити 
функціональні можливості розробленого комплексу програм, використовуючи Web-технології 

забезпечивши при цьому проведення імітаційного моделювання кардіосигналів із використанням їх моделі у 

вигляді циклічного випадкового процесу. 
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