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(72) КИСЕЛЬОВА ОЛЬГА ГЕННАДІЇВНА, НАСТЕН-

КО ЄВГЕН АРНОЛЬДОВИЧ, НОСОВЕЦЬ ОЛЕНА 
КОСТЯНТИНІВНА, ГЕРАСИМЧУК МАКСИМ ВІК-
ТОРОВИЧ 
(73) КИСЕЛЬОВА ОЛЬГА ГЕННАДІЇВНА, НАСТЕН-

КО ЄВГЕН АРНОЛЬДОВИЧ, НОСОВЕЦЬ ОЛЕНА 
КОСТЯНТИНІВНА, ГЕРАСИМЧУК МАКСИМ ВІК-
ТОРОВИЧ 
(57) Спосіб оцінки добового серцевого ритму, який 

включає визначення складності поведінки отрима-
них біологічних сигналів шляхом проведення ЕКГ-

досліджень, який відрізняється тим, що визна-

чення регулярності повторень ритму серця у часо-
вій послідовності та їх оцінку проводять за допо-
могою математичного аналізу даних 
електрокардіограми, побудованому на основі ви-
користання методу колмогорівської складності із 
застосуванням лінійного архіватора, за даними 
якого та/або різницевої послідовності з порівнян-
ням вхідної і стиснутої послідовності кардіоінтер-
валів будують словник регулярностей, при цьому 
оцінюють зміст, частоту повторень і довжину розг-
лянутих регулярностей, включаючи екстрасистолії, 
пробіжки ритму і т.п., та їх часове розташування 
(час доби, коли вони зустрічаються). 

 

 
Корисна модель належить до медицини, а зо-

крема кардіології, функціональної діагностики, 
математики і може використовуватись з метою 
покращення діагностики захворювань серцево-
судинної системи з визначенням рівнів ризику їх 
виникнення та прогнозування перебігу шляхом 
визначення складності поведінки добового серце-
вого ритму. 

Колмогорівська складність деякої послідовно-
сті даних визначається як мінімальна довжина 
обчислювального алгоритму, який міг би відтвори-
ти задану послідовність. Інакше кажучи, колмого-
рівска складність послідовності - це довжина най-
коротшої програми, яка може породити цю 
послідовність. Можна провести аналогію з архіва-
торами. Тоді складність файлу ми розуміємо як 
розмір найменшого архіву, що розпаковується в 
цей файл. Зниження показника колмогорівської 
складності особливо в поєднанні зі зниженням 
варіабельності числової послідовності є досить 
грізною ознакою зниження регуляторної надмірно-
сті організму і може розглядатися як ознака зрос-
тання ймовірності настання раптової серцевої 
смерті. Такі ситуації часто спостерігаються у відді-
леннях кардіореанімації (наприклад, гострий ІМ, 
кілька перенесених ІМ в анамнезі тощо). 

В останні роки використання методів неліній-
ної динаміки при аналізі серцевого ритму набуває 

все більшої популярності [5, 6]. Крім того, фізіоло-
гічна гнучкість серцевої системи обумовлена нелі-
нійним характером змін серцевого ритму, для оці-
нки яких необхідне використання спеціальних 
методів [7, 8, 9, 10]. Одним з таких методів оцінки 
поведінки серцевого ритму є метод алгоритмічної 
складності за Колмогоровим. Суть методу полягає 
у застосуванні лінійного архіватора та порівнянні 
вихідної і стиснутої послідовностей кардіоінтерва-
лів. 

Відомий спосіб прогнозування виникнення се-
рцево-судинних захворювань у хворих на артеріа-
льну гіпертензію (Патент України № 2349, опубл. 
16.02.2004, Бюл. № 2, 2004 р.) шляхом проведен-
ня добового моніторування, який відрізняється 
тим, що визначають середньодобову частоту сер-
цевих скорочень і при одержанні значень в діапа-
зоні від 81 до 100 уд./хв. прогнозують високий ри-
зик розвитку серцево-судинних захворювань і 
несприятливий прогноз перебігу артеріальної гіпе-
ртензії. 

Відомий спосіб контролю адекватності гемоді-
алізу (Патент України № 61607 А опубл. 
17.11.2003, Бюл № 11, 2003 p.), найближчий за 
метою та способом технічного вирішення, який 
базується на реєстрації коливального прискорення 
тонів серця з наступною комп'ютерною обробкою 
сигналів, який відрізняється тим, що коливальне 
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прискорення тонів серця реєструють акселероме-
трами, розміщеними на поверхні грудної клітки 
пацієнта, після чого проводять фрактальний ана-
ліз тонів серця на основі законів нелінійної динамі-
ки, по результатах якого визначають об'єктивний 
стан гемодіалізного хворого. 

За прототип взято спосіб прогнозування мож-
ливості виникнення аритмічних ускладнень у хво-
рих на гострий інфаркт міокарда (Патент України 
№ 37355 А, опубл. 29.12.1999, бюл. № 8), який 
включає проведення трьох тестів для визначення 
порушень серцевої діяльності: наявності пізніх 
потенціалів шлуночків шляхом реєстрації параме-
трів електрокардіограми /ЕКГ/ з високим розв'я-
занням, зміни автономної регуляції серця за допо-
могою оцінки параметрів варіаційної пульсометрії, 
змін гомогенності процесу реполяризації міокарда 
шляхом проведення ЕКГ-досліджень у 12-ти стан-
дартних відведеннях, який відрізняється тим, що 
тести проводять на 2-6 тижнів від початку захво-
рювання при проведенні запису результатів протя-
гом 5 хвилин, розраховують індекс реполяризації 
/JP/ по формулі: 

QTcd

maxQTc
JP  . 

Проте, згідно з цим способом не використову-
ється метод алгоритмічної складності за Колмого-
ровим для оцінки поведінки серцевого ритму, що 
полягає у застосуванні лінійного архіватора та 
порівнянні вихідної і стиснутої послідовностей ка-
рдіоінтервалів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі, який включає визначення складності по-
ведінки біологічних сигналів та відрізняється тим, 
що на основі використання методу колмогорівської 
складності застосовується лінійний архіватор з 
порівнянням вхідної і стиснутої послідовності кар-
діоінтервалів, проводиться оцінка повторюваності 
фрагментів кардіоінтервалограми, за даними якої 
та/або різницевої послідовності будується словник 
регулярностей, при цьому оцінюються як зміст, 
частота повторень і довжина розглянутих регуляр-
ностей, включаючи екстрасистолії, пробіжки ритму 
і т.п., так і їх часове розташування (час доби, коли 
вони зустрічаються). 

Спосіб здійснюється наступним чином: 
Суть методу полягає у застосуванні лінійного 

архіватора та порівнянні вхідної і стиснутої послі-
довності кардіоінтервалів. Даний метод, разом з 
показником апроксимаційної ентропії [2], може 
застосовуватися для оцінки повторюваності фраг-
ментів кардіоінтервалограми. За даними кардіоін-
тервалограми та/або різницевої послідовності бу-
дується словник регулярностей. При цьому 
оцінюються як зміст, частота повторень і довжина 
розглянутих регулярностей, включаючи екстрасис-
толії, пробіжки ритму і т.п., так і їх часове розташу-
вання (час доби, коли вони зустрічаються). 

Виділення регулярностей у часовій послідов-
ності дозволяє її архівувати. При цьому, коефіці-
єнт стиснення (відношення довжини архівованої 
послідовності до довжини початкової послідовнос-
ті) є кількісною характеристикою складності ВСР. 

Для виявлення повторюваних ділянок серце-
вого ритму використовується алгоритм стиснення 
Lempel-Ziv-Welch (LZW) [3, 4]. 

Для реєстрації послідовностей кардіоінтерва-
лів, що зустрічаються в СР, використовується сло-
вник. Словник являє собою таблицю, в якій міс-
титься код послідовності, сама послідовність і 
кількість її появ у вхідних даних. Дана таблиця має 
так звану властивість передування, тобто для ко-
жної послідовності wK в словнику, що складається 
з деякої послідовності часових інтервалів w і інте-
рвалу K, послідовність w також міститься в слов-
нику. 

Основні визначення для спрощення викладу 
логіки алгоритму побудови словника за методом 
стиснення LZW: 

а) "Ланцюжок" - послідовність часових інтер-
валів. Довжина ланцюжка може змінюватися від 1 
до дуже великого числа інтервалів. Довільний ла-
нцюжок позначається як "[...] K"; 

б) "Префікс" - майже те ж саме, що ланцюжок, 
але мається на увазі, що префікс безпосередньо 
передує останньому елементу послідовності часо-
вих інтервалів, і префікс може мати нульову дов-
жину. Довільний префікс позначається як "[...]"; 

в) "Поточний префікс" позначається "[.С.]". З 
цим префіксом буде постійно проводитись порів-
няння. Спочатку поточний префікс нічого не міс-
тить; 

г) "Поточний ланцюжок" позначається "[.С.] K", 
де K - певний часовий інтервал. Утворюється по-
точними префіксом і наступним елементом (часо-
вим інтервалом) в потоці вхідних даних. Алгоритм 
побудови словника за методом стиснення LZW: 

1) словник ініціалізується значеннями часових 
інтервалів (одноелементними ланцюжками) в діа-
пазоні від мінімального значення у вхідних даних 
до максимального з кроком 1 мс; 

2) зчитується значення першого часового інте-
рвалу з файлу вхідних даних (позначається Р), 
[.С.] Р стає поточним ланцюжком; 

3) виконується пошук в таблиці ланцюжків, 
щоб визначити чи входить до неї [.С.] Р. На першій 
ітерації це, звичайно, станеться, оскільки в табли-
цю (словник) при ініціалізації були занесені всі 
значення часових інтервалів, які зустрічаються у 
вхідних даних. Тепер поточним префіксом стає 
[.С.] Р; 

4) відбувається перехід до наступного елеме-
нта з ряду кардіоінтервалів (позначається Q). До 
поточного елемента додається поточний префікс, 
щоб сформувати [.С.] Q, тобто поточний ланцю-
жок; 

5) виконується пошук у таблиці ланцюжків, 
щоб визначити, чи входить до неї [.С.] Q. На пер-
шій ітерації цього, звичайно, не буде. [.С.] Q дода-
ється в таблицю ланцюжків (словник). Поточним 
префіксом стає Q; 

6) додавання елементів до [.С.] продовжуєть-
ся, щоб сформувати [.С.] K, до тих пір, поки [.С.] K 
не стане у словнику. [.С.] K додається в таблицю 
ланцюжків і т.д. 

На псевдокоді алгоритм описується приблизно 
так: 

1) Ініціалізація таблиці ланцюжків; 
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2) [.С.] < - порожньо; 
3) К < - наступний елемент в потоці даних; 

4) Чи входить [.С.] K в таблицю ланцюжків? 

 
 (Так:  [.С.] <- [.С.] K; 
 gо to  3); 
)  
 (Ні: додати [.С.] К в таблицю ланцюжків; 
  [.С.] <- K; 
  gо to 3); 
)  

Коли виконується крок (3) і у вхідному потоці 
не залишається більше елементів, формування 
словника закінчено. 

Зниження показника колмогорівської складно-
сті особливо в поєднанні зі зниженням варіабель-
ності числової послідовності є досить грізною 
ознакою зниження регуляторної надмірності орга-
нізму і може розглядатися як ознака зростання 
ймовірності настання раптової серцевої смерті. 

Такі ситуації часто спостерігаються у відділеннях 
кардіореанімації (наприклад, гострий IМ, кілька 
перенесених IМ в анамнезі тощо). 

Приклади конкретного використання. 
Приклад 1 
Приклад заповнення словника покроково для 

послідовності чисел «700 800 900» проілюстрова-
но у таблицях 1 і 2. 

 
Таблиця 1 

 
Кроки побудови словника за алгоритмом LZW на прикладі трьохелементного ланцюга вхідних значень 

(700, 800, 900) 
 

Елемент (K) Поточний ланцюжок [.C.] К Додавання елемента у словник (ланцюжок-позиція) 

700 700        

800 800   700 800 (4)   

700 800 700  800 700 (5)   

800 700 800       

900 700 800 900 700 800 900 (6)  

800 900 800  900 800 (7)   

700 800 700       

800 800 700 800 800 700 800 (8)  

700 800 700       

800 800 700 800      

700 800 700 800 800 700 800 700 9) 

700 700 700  700 700 (10)   

700 700 700       

700 700 700 700 700 700 700 (11)  

700 700 700       

700 700 700 700      

700 700 700 700 700 700 700 700 (12) 

 
Таблиця 2 

 
Словник, побудований за даними таблиці 1 

 

Ланцюжки, додані до словника при ініціалізації 

700    1 

800    2 

900    3 

Ланцюжки, додані при розборі даних 

700 800   4 

800 700   5 

700 800 900  6 

900 800   7 

800 700 800  8 

800 700 800 700 9 

700 700   10 

700 700 700  11 

700 700 700 700 12 
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Для отримання більш повного словника і ви-

явлення нових ланцюжків процедура заповнення 
словника виконується кілька разів. При цьому 
кожен раз використовується словник, сформова-
ний на попередньому кроці, замість ініціалізації 
(яка проводиться тільки на першому кроці). 

Далі для кожного ланцюжка зі словника вико-
нується його пошук у вхідних даних. При пошуку 
словник оновлюється і в нього заносяться дані 
про кількість входжень кожного ланцюжка у вхід-
ний ряд кардіоінтервалів. 

Отриманий на n-й ітерації виконання алгори-
тму стиснення словник містить всі знайдені пос-
лідовності значень часових інтервалів. 

У зв'язку з високим ступенем варіації вхідних 
значень кардіоінтервалів динамічний ряд вимагає 
«усереднення». Це відбувається наступним чи-
ном: 

а) Зазначається бажаний відсоток «усеред-
нення» (параметр "Decensitize"); 

б) Проводиться пошук мінімального 
(min_value) і максимального (max_value) значен-
ня часового інтервалу у вихідних даних; 

в) Формується ряд значень, починаючи з 
min_value і закінчуючи max_value з кроком step. 
Значення step знаходиться за формулою (1): 

step=min_value * відсоток «усереднення»; (1) 
г) Вхідний ряд часових інтервалів зводиться 

до отриманого ряду. Таким чином, кожен еле-
мент отриманого ряду відрізняється від відповід-
ного елемента вхідного ряду не більше ніж на 
заданий відсоток. 

На основі аналізу кількості та довжини знай-
дених ланцюжків кардіоінтервалів, що містяться в 
словнику, а також оцінюючи коефіцієнт стиснення 
(відношення довжини вхідного динамічного ряду 
до довжини стиснутого ряду) можна зробити ви-
сновки про варіабельність частоти серцевих ско-
рочень пацієнта. 

Реалізація алгоритму 
Програма для аналізу серцевого ритму, роз-

роблена в середовищі NІ Lab VIEW 9.0. Резуль-
тати оцінки складності СР на основі описаного 
методу зображені на фіг. 1-4. 

У результаті аналізу отримуємо кількісний 
показник ступеня стиснення вибраної ділянки 
кардіоінтервалограми - коефіцієнт архівації 
(Compress ratio). 

На гістограмі "Compress Histogram" (фіг. 4) 
зображена залежність кількості знайдених послі-
довностей кардіоінтервалів (регулярностей) від їх 
довжини. 

До списку "Sequences List" заносяться послі-
довності кардіоінтервалів, що задовольняють 
критеріям пошуку і вказується їх довжина і кіль-
кість повторень у вхідній кардіоінтервалограмі 
(фіг. 4). Подвійний клік на будь-якій послідовності 
в цьому списку приводить до відображення всіх її 
повторень у вхідних даних на графіку ритмограми 
у вигляді червоних плям (фіг. 2-3). Таким чином 
можна оцінити час появи конкретних регулярнос-
тей у серцевому ритмі. 

Вікно налаштування параметрів для даного 
методу аналізу показано на фіг. 5. 

Параметр "Passes" вказує на кількість етапів 
архівації (кількість проходжень по вхідним даним 
для побудови словника). Параметр "Minimal 
length for count" задає мінімальну довжину послі-
довності, кількість повторень якої буде підрахо-
вуватися. Параметри "Minimal sequences length" 
та "Minimal sequences frequency" визначають від-
повідно мінімальну довжину та мінімальну кіль-
кість повторень послідовностей кардіоінтервалів, 
які будуть виводитися в список "Sequences List". 

Корисна модель пояснюється схемами та 
малюнками, на яких зображено: 

Фіг. 1. Головне вікно програми для аналізу 
серцевого ритму. 

Фіг. 2. Кардіоінтервалограма (червоним виді-
лені фрагменти, що повторюються). 

Фіг. 3. Збільшений фрагмент кардіоінтерва-
лограми: а) вхідної; б) з виділеним фрагментом. 

Фіг. 4. Гістограма розподілу знайдених послі-
довностей кардіоінтервалів за їх довжиною. 

Фіг. 5. Вікно налаштування параметрів архі-
вації та пошуку регулярностей. 

Таким чином, спосіб оцінки добового серце-
вого ритму шляхом визначення складності пове-
дінки біологічних сигналів за методом колмого-
рівської складності дозволяє оцінити рівень 
алгоритмічної складності варіації серцевого рит-
му, може використовуватись з метою покращення 
діагностики захворювань серцево-судинної сис-
теми з визначенням рівнів ризику їх виникнення 
та прогнозування перебігу шляхом визначення 
складності поведінки добового серцевого ритму, 
є доступним та наочним методом та може реко-
мендуватися для впровадження у відділеннях 
кардіології, центрах серцево-судинної хірургії, 
відділеннях анестезіології та інтенсивної терапії. 
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