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Íà ñüîãîäíi àêòóàëüíèìè ¹ çàâäàííÿ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi îïðàöþâàííÿ áiîìåäè-
÷íèõ ñèãíàëiâ, çîêðåìà åëåêòðîåíöåôàëîãðàôi÷íèõ (EEG) òà åëåêòðîêàðäiîãðàôi÷íèõ
(ECG). Íå çâàæàþ÷è íà iñíóâàííÿ áàãàòüîõ ïiäõîäiâ, ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ìåòîäiâ
òà ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîáiâ îïðàöþâàííÿ áiîìåäè÷íèõ ñèãíàëiâ. Iñíóþ÷i ìàòåìàòè-
÷íi ìîäåëi íåäîñòàòíüî åôåêòèâíî âðàõîâóþòü öèêëi÷íó ñòðóêòóðó i ðèòìi÷íi îñîáëèâîñòi
öèõ ñèãíàëiâ, ùî çíèæó¹ òî÷íiñòü ðîçïiçíàâàííÿ ìåíòàëüíèõ êåðóþ÷èõ ñèãíàëiâ ó íåéðî-
iíòåðôåéñàõ [1, 2] òà îáìåæó¹ ïîòåíöiàë äiàãíîñòè÷íèõ i áiîìåòðè÷íèõ çàñòîñóâàíü ECG
[3]. Òîìó àêòóàëüíîþ ¹ ðîçðîáêà íîâèõ ìîäåëåé, çäàòíèõ àäåêâàòíî âiäîáðàæàòè öi õàðà-
êòåðèñòèêè áiîñèãíàëiâ.

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõîâóâàòè òàêi êëþ÷îâi õàðàêòåðèñòèêè áiîñèãíàëiâ,
ÿê ñòîõàñòè÷íiñòü, öèêëi÷íiñòü òà ìiíëèâiñòü ðèòìó. Âèêîðèñòàííÿ äàíî¨ ìîäåëi ¹ ïåðñïå-
êòèâíèì äëÿ âèðiøåííÿ çàäà÷ ðîçïiçíàâàííÿ ìåíòàëüíèõ êåðóþ÷èõ ñèãíàëiâ ó íåiíâàçèâ-
íèõ íåéðîiíòåðôåéñàõ íà áàçi âåêòîðíîãî EEG, à òàêîæ äëÿ çàäà÷ ìåäè÷íî¨ äiàãíîñòèêè
òà áiîìåòðè÷íî¨ àóòåíòèôiêàöi¨ íà îñíîâi ECG-ñèãíàëiâ. Êðiì òîãî, ìîäåëü äåìîíñòðó¹
óíiâåðñàëüíiñòü òà ìîæå áóòè åôåêòèâíî çàñòîñîâàíà äëÿ iíøèõ òèïiâ ñåðöåâèõ ñèãíàëiâ
(ôîòîïëåòèçìîãðàôi÷íèõ � PPG, ñåéñìîêàðäiîãðàôi÷íèõ � SCG).

Çãiäíî ç âèçíà÷åííÿìè, íàâåäåíèìè ó ïðàöÿõ [1, 4, 5], öèêëi÷íèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ ó
íàøîìó êîíòåêñòi âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.

Îçíà÷åííÿ 1. Íåõàé ξ(ω, t), ω ∈ Ω, t ∈ R � âèïàäêîâèé ïðîöåñ, ÿêèé íàçèâà¹òüñÿ
öèêëi÷íèì âèïàäêîâèì ïðîöåñîì, ÿêùî iñíó¹ òàêà ôóíêöiÿ ðèòìó T (t, n), t ∈ R, n ∈ Z,
ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (1)�(3), i äëÿ áóäü-ÿêèõ t1, ..., tk ç ìíîæèíè ðîçäiëüíîñòi ïðîöå-
ñó ξ(ω, t) ñïðàâäæó¹òüñÿ ñòîõàñòè÷íà åêâiâàëåíòíiñòü ó øèðîêîìó ñåíñi òàêèõ âåêòîðiâ:
(ξ(ω, t1), . . . , ξ(ω, tk)) òà (ξ(ω, t1 + T (t1, n)), . . . , ξ(ω, tk + T (tk, n))) , ∀n ∈ Z, k ∈ N.

Ôóíêöiÿ ðèòìó T (t, n), t ∈ R, n ∈ Z ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:
1. 

T (t, n) > 0 (T (t, 1) < ∞), t ∈ R, if n > 0,

T (t, n) = 0, t ∈ R, if n = 0,

T (t, n) < 0, t ∈ R, if n < 0.

(1)

2. äëÿ áóäü-ÿêèõ t1 ∈ R òà t2 ∈ R, äëÿ ÿêèõ t1 < t2, i äëÿ ôóíêöi¨ T (t, n) âèêîíó¹òüñÿ
ñòðîãà íåðiâíiñòü:

T (t1, n) + t1 < T (t2, n) + t2, ∀n ∈ Z; (2)

3. ôóíêöiÿ T (t, n) ¹ íàéìåíøîþ çà ìîäóëåì (|T (t, n)| ≤ |Tγ(t, n)|) ñåðåä óñiõ ôóíêöié
{Tγ(t, n), γ ∈ N}, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâè (1) òà (2), à ñàìå:

|T (t, n)| = min
γ∈N

{|Tγ(t, n)|, γ ∈ N}, t ∈ R, n ∈ Z. (3)
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Ôóíêöiÿ ðèòìó âèçíà÷à¹ iíòåðâàëè ìiæ îäíîôàçíèìè çíà÷åííÿìè öèêëi÷íîãî âèïàä-
êîâîãî ïðîöåñó. Ó ðàçi T (t, n) = n · T, T = const > 0 ïðîöåñ ìà¹ ðåãóëÿðíèé ðèòì (öèêëî-
ñòàöiîíàðíèé ïðîöåñ). ßêùî T (t, n) ̸= n · T , òî ðèòì ¹ íåðåãóëÿðíèì (çìiííèì).

Äëÿ k-âèìiðíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ξ(ω, t), ω ∈ Ω, t ∈ R ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü:

F k
ξ (x1, ..., xk, t1, ..., tk) = F k

ξ (x1, ..., xk, t1 + T (t1, n), ..., tk + T (tk, n)). (4)

Ïî÷àòêîâi òà öåíòðàëüíi ìîìåíòíi ôóíêöi¨ çàäîâîëüíÿþòü ðiâíîñòi:

Cp
ξ (t1, ..., tk) = Cp

ξ (t1 + T (t1, n), ..., tk + T (tk, n)), (5)

Rp
ξ(t1, ..., tk) = Rp

ξ(t1 + T (t1, n), ..., tk + T (tk, n)). (6)

Äèñêðåòíi çà ïàðàìåòðîì öèêëi÷íi âèïàäêîâi ïðîöåñè ìîæóòü áóòè âêëàäåíi â íåïåðåðâ-
íi ç âiäïîâiäíèìè ìíîæèíàìè äèñêðåòíîñòi. Äåòàëüíi âèçíà÷åííÿ òà äîâåäåííÿ íàâåäåíi
â ðîáîòàõ [4, 5]. Äëÿ îöiíêè ðèòìîàäàïòèâíèõ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áiîìåäè÷íèõ
ñèãíàëiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îöiíêè ìîìåíòíèõ ôóíêöié:

m̂k
ξ (t) =

1

M

M−1∑
n=0

ξk(t+ T (t, n)), t ∈ Wc1 = [d1, d2). (7)

Çîêðåìà, ïðè k = 1 îòðèìó¹òüñÿ îöiíêà ìàòåìàòè÷íîãî ñïîäiâàííÿ m̂ξ(t). Îöiíêà öåí-
òðàëüíèõ ìîìåíòíèõ ôóíêöié ìà¹ âèãëÿä:

d̂kξ (t) =
1

M − 1

M−1∑
n=0

[ξ(t+ T (t, n))− m̂ξ(t+ T (t, n))]k , t ∈ Wc1 = [d1, d2). (8)

Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öèêëi÷íèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ äîçâîëÿ¹ åôåêòèâ-
íî âðàõîâóâàòè îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè áiîìåäè÷íèõ ñèãíàëiâ: öèêëi÷íiñòü, ñòîõàñòè÷íiñòü
ìiíëèâiñòü òà ñïiëüíiñòü ðèòìó. Çàâäÿêè ðèòìîàäàïòèâíèì ñòàòèñòè÷íèì îöiíêàì, äàíà
ìîäåëü ñóòò¹âî ïiäâèùó¹ òî÷íiñòü îïðàöþâàííÿ ñèãíàëiâ, ùî ðîáèòü ¨¨ åôåêòèâíîþ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ â íåéðîiíòåðôåéñàõ, äiàãíîñòè÷íèõ ñèñòåìàõ òà áiîìåòðè÷íèõ òåõíîëîãiÿõ,
âêëþ÷àþ÷è îáðîáêó ñèãíàëiâ ðiçíî¨ ôiçè÷íî¨ ïðèðîäè (EEG, ECG, PPG, SCG òîùî).
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