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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzusunun aktualligi va islanma daracasi. Insanin iirok-
damar sistemi on mirokkob bioloji sistemlordon biridir vo
organizmin hoyat foaliyyasti ndqteyi-nazarindon baslica yer tutur. O,
daxili orqanlarin vaziyystinds vo otraf mihitdo clzi doyismalora
hossasligla reaksiya verir. Pasiyentin elektrokardiograminin gozlo
miisahido edilmasi ononovi olaraq onun vaziyysti haqqinda
informasiya alinmasinin asas tisullarindan biridir. Bununla yanasi
olarag son illorda tibb muassisalari insanin iirok-damar sisteminin
vaziyyatino avtomatik nazarost tisullarina getdikco daha ¢ox maraq
gostarir. Kardiologiyada (tibbin digar sahalorindo oldugu kumu)
instrumental yanasma ononavi olarag normaya Vo muxtolif
patologiyalara xas olan bazi komiyyat g0staricilorinin mugayisa
edilmosino osaslanir. Bu zaman diagnostika tam olaraq olcllon
parametrlorin avvalki tacriiba naticasinds toplanmig verilanlora va
digor Usullarla (klinik analizlor, xostolik tarixcesi vo s.) alinmis
naticalora uygun olmasina osaslanir. Belo ki, masalon, praktik
kardiologlarin vo todgiqatgilarin ¢oxillik miisahidalori sayasinds
molum oldu ki, Urok-damar sisteminin mioyyon patologiyalari
elektrokardiogramin (EKQ) formasinin spesifik doyismalarine
gatirir. Ona goro do EKQ-nin disciklorinin qarsiligl yerlogsmasi,
formast vo  OlgUlorinin  Olgulmasi  Urok-damar  sisteminin
xastaliklorinin diagnostikas1 prosesinin miithiim torkib hissasine
cevrilmigdir. Texnikanin inkisafi EKQ ilo yanasi tirok doyuntilori
arasindaki zaman intervallar1 ardicilligini — ritmoqrami — geyd
etmoyos imkan verdi. Ritmoqramin parametrlorinin pasiyentin
vaziyyati haqqinda digor verilonlorlo tutusdurulmasi prosesi tirok
ritminin doayismasinin gostaricilari ilo organizmin vaziyyati arasinda
agkar alagonin muoayyan edilmasins gotirdi. Hesablama texnikasinin
tibb mduassisalorinds tothig edilmasi ritmoqramin qeyd olunan
gostoricilorinin dairasini geniglondirmays imkan verdi.

No godar ¢ox gostarici geyds alinarsa, diagnostika mosalasi do
bir 0 goadoar doagiq hall olunar, ¢linki muxtalif gostaricilor konkret
patologiyalara qarsi miixtalif clr hassasliga malikdir.



Son onillikds fizioloji verilanlarin riyazi Gsullarla emal edilmasi
sahasinda mitoxassislor torafindon aparilmis ¢ox sayda todgiqatlar
muioayyan etmaya inkan verdi ki, insan organizminds bas veran bir
cox fizioloji proseslorin dinamikasi xaotikdir. Qeyri-Xotti xaotik
dinamika organizma ¢oxlu funksional Gstlnliklar verir. Determinik
xaosun askar edildiyi sistemlor genis sorait diapazonunda islomayao
gadirdir vo ona go6ro do otraf muhitin doyismolorina asanliqla
adaptasiya edirlor. Xaotik davranis zahiran geyd olunan verilonlarin
doyiskonliyi ilo askar edilir. Dayiskonliyin miisahido olunan
verilonlorin agkar ifado edilon periodikliyi ilo miisayiat olunan
azalmast orqanizmdo patoloji doyisikliklorin askar edilmasi
demakdir.

RR intervalogramlarin xaotikliyinin qiymatlondirilmasi giin
fraktal coxluglarin fraktal Hausdorf Olglisii, korrelyasiya vo
informasiya 6l¢isl, Herst gostoricisi, Umumilosmis 6l¢ii vo faza
fozasi ol¢iisii kimi xarakteristikalarindan istifads olunur .

Urok ritminin doyismasinin (URD) spektral-zaman analiz
tisullar1  hal-hazirda yaxs1 Oyronilmisdir vo onlarin sonraki
tokmillosdirilmoasi yalniz oldo olunan giymatlorin doagigliyinin
artirilmasina vo URD parametrlarinin tam avtomatik 6lgiilmasi tigiin
program-aparat vasitalorinin islonilmasina yonaldilmalidir. Bununla
yanas1 tosdiq edilir ki, kardiointervallarin dinamikasinin vo URD-(in
kecid vaziyyatlarinin tadgigine yonaldilmis alqoritmlar Kifayat gador
islonilmomisdir. Bunu da nazors almaq lazimdir ki, bu ciir {isul va
alqoritmlorin olmasi tirak ritmindoki muxtalif doyisikliklara gatiron
proseslorin basa diistilmoasini oshomiyyatli dorocods yaxsilasdira
bilordi.

Urok ritminin doyismosinin analizi Ggiin geyri-xotti dinamika
tisullarmin totbiq edilmasinin Oyronilmasi va homginin, 6lgmo
prinsiplorinin  Grok ritminin fizioloji tobiotino daha yaxsi
adaptasiyasi {li¢iin riyazi model vo algoritmlorin islonilmasi hal-
hazirda on prioritet todgigat istigamatlorindandir ki, bu da hazirki
dissertasiya isinin mévzusunun aktualligim tosdiq edir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isindo todgiqgat
obyekti insan organizminin trok-damar sistemi vo onun hasil etdiyi



elektrik bioloji potensiallardir. Dissertasiya isinin predmeti iirok-
damar sistemi haqqinda yeni informativ molumatlarin alinmasi vo
diagnostik grarlarin effektivliyinin artirilmasi.

Tadgigatin magsad ve vazifalari. Urok-damar sisteminin
funksinal voaziyyatinin muoayyan edilmasi lg¢lin yeni informativ
olamatlorin askar edilmasi vo kardiosignallarin periodik ardicilligi
nozars alinmagqla diagnostik gararlarin gobul edilmasidir.

Toadqiqatin asas vozifalori asagidakilardir:

1) Urok doyiinmesinin dinamikasinda fraktal xiisusiyyatlori
nozoro almaqla qonsu kardiointervallar ciitiinlin miiqayiso
edilmasina osaslanan (rok ritmi doyismasinin todqiq edilmasi
usulunun segilmasi.

2) EKQ analizi osasinda tirok-damar sisteminin miuxtolif
xastaliklorinin diagnostikasi ii¢iin istifado olunan tirok doylinmasinin
tokrarlanan intervallarinin yeni informativ alamatlorinin mioyyan
edilmasi U¢lin metodikanin va alqoritmlarin islanilmasi;

3) Urok doylnmasi intervallarinin ekstremal giymotlorinin
toyin edilmasi osasinda iirok-damar sisteminin  voziyyatinin
prognozlas-dirilmasi prosedurasinin iglonilmasi.

4) Fraktal xudsusiyyatli dinamik siralarin  sigrayislarini
prognozlasdirdiqda, urok doyintilorinin tokrarlanan intervallarinin
qisa miiddatli vo uzunmuddatli korrelyasiya asililiqlarindan istifado
edilmasinin effektivliyinin giymatlondirilmasi.

5) Qisa middatli vo uzunmiddoatli asililiglar haqqinda
informasiyadan istifado etmoklo ilkin verilonlords kiylor oldugu
halda (rok ddylnmosinin dinamikasinin prognozlasdiriimasi
tisullarinin miiqayisali analizi.

6)  Qeyri-stasionar  elektrokardiografiya  signallarinin
segmentlosdirilmasi alqoritmlorinin islonilmasi vo tokrarlanan
intervallarin sorhoadlarinin miisyyon edilmasi asasinda tirok-damar
sisteminin funksional vaziyyatinin prognozlasdirilmasi.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isinin nozori hissasi
korrelyasiya analizi, multifraktal analiz, signallar nazariyyasi,
ehtimal nozariyyosi, statistik analiz Usullarinin bazasinda yerina
yetirilmisdir. Toadqiqatin naticalori Microsoft Excel, Matlab program



vasitalorinds alinmigdir
Midafiays ¢ixarillan asas muiddaalar: Dissertasiya isindo
asagidaki miiddealar midafioaya togqdim olunur:

-Urak doyuntilarinin tokrarlanan intervallarinin analizi asasinda
urak-damar sisteminin muxtalif xastaliklorinin diaqnostikasi ti¢lin
metodika va meyarlar sistemi;

-Urok-damar  sisteminin  voziyyatinin  prognozlasdirilmasi
prosedurasini siiratlondirmayas va alds olunan prognozun haqiqilik
dorocosini artirmaga imkan veroan Vo RIA-nin (return intervals
appoach) totbiq edilmasino osaslanan rok ddydntilarinin
tokrarlanan intervallarinin statistikasinin se¢ilmosi;

-Urok doydtulorinin - tokrarlanan intervallarinin  hom qisa
muddatli, hom do uzunmdiddatli asililiglart hagqinda informasiyadan
istifado etdikdo Urok-damar sisteminin voaziyystinin diizgln
prognozlas-dirilmasini giymatlondirmayin mimiukanlayd;

-geyri-sabitliyin doyisma noéqtalori nozars alinmaqla trend
toskiledicisini rejeksiya etdikdon (aradan qaldirdigdan) sonra geyri-
stasionar fizioloji signallarin kvazistasionar seqmentlora seqment-
losdirilmasi metodikasi;

-kardiosiqnallarin zaman sirasinin qeyri-sabitliyinin doyismo
nogtasinin  giymotlondirilmosi  metodikasi noazoros alinmagqla
kvazistasionar sahalarin sarhadlarini miayyan etdikds rok-damar
sisteminin voziyyatinin kompleks prognozlasdirilmasi alqoritmi.

Tadgigatin elmi yeniliyi.

1. Urok doyuntistnin tokrarlanan intervallarmin yeni
informativ  olamatlori toklif olunmus, Urok-damar sisteminin
funksional vaziyyatinin diferensial diagnostikasinda uzunmiiddotli
korrelyasiyalardan istifado edilmasinin effektivliyinin giymatlondi-
rilmasi tc¢in alqoritmik vo program hallori islonilmisdir.

2. Urok-damar sisteminin voziyyatinin prognozlasdirilmasi
prosesinin  reallagdirilmast vo onun haqiqiliyinin  artirtlmasi
moqgsadilo  tokrarlanan intervallarin  ehtimallarinin  paylanma
funksiyalarinin, homginin onlarin uzunmiiddstli asililiglarinin
(avtokorrelyasiya funksiyasi, sorti tokrarlanma periodlart va s.)
todqiq edilmoasi toklif olunmusdur.



3. Fraktal xlsusiyystli dinamik siralarin  sigrayislarini
prognozlasdirdiqda tirok ddylnmasinin tokrarlanan intervallarinin
qisa miiddatli vo uzunmuddatli korrelyasiya asililiqlarindan istifado
edilmasinin effektivliyi analiz edilmis vo qiymatlondirilmisdir.

4.Uzunmiddatli yaddasin xotti vo geyri-xatti toskiledicilari
nozoro alinmaqla normal vo mintozom paylanmali additiv kiiy
olduqda, Urok-damar sisteminin vaziyyatinin prognozlasdirilmasinin
effektivliyi giymotlondirilmisdir.

5.Elektrofizioloji  signallarin geyri-stasionarligt  nazors
alinmagla zaman sirasinin kvazistasionar sahalarinin sarhadlarinin
mioyyan edilmasi osasinda iirok-damar sisteminin vaziyyatinin
prognozlasdi-rilmasinin  modifikasiya olunmus tsulu  toklif
edilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktiki ahamiyyati.

Dissertasiyada alinmig nozori noticalor tibbi vo hesabi
ersperimetlorla siibut edilmis va todris prosesinds totbiq edilmisdir.
Dissertasiya isinin naticalori Azarbaycan Texniki Universitetinin
“Biotibbi texnika” kafedrasinin yerino yetirdiyi dovlot hesabli elmi-
todqiqat isindo istifado olunmusdur.

Dissertasiyada yerino yetirilmis todqiqatlarin  praktiki
shamiyyati ondan ibarotdir ki, elektrokardioqrafiya signallarinin
emal1 liglin islonilmis alqoritmlordon vo programlardan, hamginin
urak-damar sisteminin funksional vaziyyatinin prognozlasdirilmasi
tisullarindan istifado edilmosi elektrokardiografik todgigatlarda oldo
olunan naticalarin hoqiqiliyini artirmaga vo demsli, onlarin osasinda
gobul edilon diagnostik gorarlarin effektivliyini yiiksaltmoyo imkan
veracok.

Homginin aparilan nozari vo praktiki todgigatarin naticalori bir
sira fonlorin tadrisinds totbiq edilmisdir

Isin aprobasiyas1 vo totbigi. Dissertasiya isinin materiallari
“Ilpobnembl 1 mnepcrnekTuBbl paszputus WT-unnycrpun” VI
Beynolxalg konfransinda, Ukrayna, Xarkov, 2016; “dwusuka u
pPaANoOdIEKTPOHUKA B MeauuuHe u skonorun” -OPOMD-2016 Xll
Beynolxalg elmi konfransda, Rusiya, Vladimir-Suzdal, 2016;
“Informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarinin miiasir



voziyyoti vo inkisaf perspektivlori” Beynalxalq elmi-texniki
konfransinda, Baki, 2016; “IIpoGieMbl ¥ MEPCIEKTUBBI Pa3BUTHS
NUT-unnycrpun” IX Beynolxalg elmi-praktiki konfransinda,
Ukrayna, Xarkov, 2018,XIl Beynolxalq elmi konfrans “®dusuka u
paauolJIeKTpOHUKA B MeauluHe u skosnorun” OPOMD 2018,
Vladimir, Rusiya; “O0paboTka CHTHaJOB W HErayCCOBCKHE
npoueccer” VIl Beynolxalg elmi-praktiki konfransda Ukrayna,
Cerkassi, 20109; “CoBpeMeHHbIC WH(pOpPMAITMOHHBIE,
U3MEPHUTEIbHbIE W YIPABISIONIME CUCTEMBL: TPOOJIEMBI U
nepcnektuBbl” | Beynolxalq elmi-praktiki konfransda Baki, 2019
moruzos edilmis vo mizakiro olunmusdur.

Dissertasiya isinin movzusuna uygun 25 elmi asar, 0 ¢iimladan
17 magals, 1 monografiya, 2 hommiusllifsiz magals ¢ap edilmisdir.

Bunlardan 4-ii “Scopus” va “Web of Science” elmi bazalarinda
indekslosmisdir.

Dissertasiya  isinin  yerina  yetirildiyi toskilatin
adi:Azorbaycan Texniki Universitetinin ~ “Biotibbi  texnika”
kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayriligda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo Gmumi hacmi. | fasil 35919
isaradan, Il fasil 55453 isaradon, Il fasil 51883 isaradon, IV fasil
63760 isarodon ibarot olmagla 255672 isaradon ibarot moatnds sorh
olunmusdur.

Dissertasiya girisdon, dord fasildon, naticodan, istifads olunmus
odabiyyat siyahisindan (136) ibaratdir.

Dissertasiyanin timumi hacmi 186 soh. vo Umumilikds iso
dissertasiya isi 255672 isarodon ibaratdir. Dissertasiyanin asas
moatni 25 sokil, 3. Codval va 3 listing daxil olmagla 185sahifads sorh
edilmisdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  iginin  mdvzusunun  aktualligi
osaslandirilmig, aparilmis tadqigatlarin moqsadlari vo masalalori
boyan edilmisdir. Tarkibinda elmi yenilik olan naticalor geyd edilmis
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vo onlarin praktiki dayeri gostorilmisdir. isin mozmunlu hissasinin
gisa annotasiyasi vo strukturu verilmisdir.

Dissertasiyanin birinci faslinda problemin vaziyyatini tohlil
etmok vo todgigat problemini formalasdirmaq tiglin tirok-damar
sisteminin funksional vaziyystini giymatlondirms metodlarinin
nozor-don kecirilmasi vo (rok signallarimin  xiisusiyyatloring
osaslanaraq baxis kegirilmisdir.

Urok-damar sisteminin  funksional voziyyatinin operativ
diagnostikas1i moagsadilo bir gayda olaraq, roak ritminin doyismasi
analiz edimisdir. Belo yanagsma miixtalif névIli maneaslar soraitinda
olgmoalarin maksimal etibarliligini toamin etmokls vo R-R intervallari
ardicilliglarinin analizini nozards tutulmusdur.

Biotibbi signallarin miixtalif riyazi emal vo analiz tisullar1 vo
EKQ signallarinin analizi vo emali {igiin isdo istifado olunan
verilonlor PhysioNet xiususi internet portalina asaslanmis, bu portal
hami {iglin olgatan oldugu Vo todqiqatgilara onun tarkibini
genislondirmok  imkan1  verdiyi  gostorilmisdir. Hesablama
eksperimentini apardigda normal ritmli vo Urok qulagciginin
fibrillyasiyasina uygun siqnallar todqiq olunmuslar. Urok ritminin
mlntozomliyi  norma vo gostorilon patologiya Uglin  Urok
yi1gilmalarinin tezliklori miayyon edilmisdir.

Elektrofizioloji signallarin qeyri-Stasionar xarakterini nazors
alaraq diagnostik informasiyanin alinmasi mogsadilo elektrokar-
diogramin analizino fraktal metodikalarin totbig edilmasina
perspektiv masalo kimi baxilmisdir.

ikinci fasilda Uirok-damar sisteminin voziyyatinin diferensial
diagnostikasi tiglin hoar-hanst Q haddini asmaqdan ibarat olan
tosadlfi prosesin sigrayislarimi  prognozlasdirmaq ti¢lin  iirok
doyuntilarinin tokrarlanan intervallari analiz edilmisdir. Bu zaman
bu ciir sigcrayisin tipik prediktoru, yoni sicrayisin meydana
galmasindan avvalki zaman anlarinda tosadufi prosesin xarakterik
davranis1 axtarilmisdir. Urok doyintilorinin dinamikasinin statistik
parametrlorini  mioyyan etmok moagsadilo Urok ddéylntisinin
intervallar1 multifraktal yanasma osasinda modellogdirilmisdir.
Multifraktal ¢oxluglarin generasiya edilmasi ¢un multiplikativ



tosadlfi kaskad (multiplicative random cascade — MRC) prosesina
baxilmis, MRC prosesi ilkin verilonlordon iterativ Usulla hor
iterasiyada yazilar arasinda ara mosafasini doyisdirmoklo generasiya
edilmisdir.

Multifraktal coxluqlarin generasiya edilmasinin digar alqoritmi
multifraktal tosadiifi dolasma (multifraktal random walk-MRW)
usulunu totbiq etmoklo alinmig, bu algoritmds ovvalca signalin
rekord aj, i=1,...,N qiymati generasiya edilmisdir. Burekordun
eksponensial giymatini gotirorok vo bi qauss tesadufi odadlarineg
vurmagla naticods multifraktal sira alinmigdir:

Xi :(e"J1i )-bi.

Prosesin MRC vo MRW modellarindan istifado etmakls hor-
hanst1 Q hoddini asan hadisalor arasindaki intervallarin
statistikalarina baxilmisdir. Tokrarlanan Urok ddydntilarinin
informativ.  olamatlorinin  alinmasi  Ggtinimumilosmis  Herst
gostoricisinin hesablanmasi,Q hoddini asan tokrarlanan intervallarin
sortsiz vo sorti paylanma sixligmi, sorti tokrarlanma periodunu,
tokrarlanan intervallarin avtokorrelyasiya funksiyasini
giymatlondirmok, tokrarlanan intervallarin klasterlorinin 6lgulorinin
paylanma sixligin1 giymoatlondirmak iigiin alqoritm islonilmisdir.
Informativ olamatlorin  oldo olunmus kompleksi iirok-damar
sisteminin muxtalif xastoliklorinin diagnostikas {igiin istifads edilir.
Algoritmin ododi realizasiyast normal voziyyatin  vo Urok
qulagciginin fibrillyasiyasinin diferensial diagnostikasi ii¢lin yerino
yetirilmigdir.

Urok doyuntilarinin tokrar informativ olamatlorini mioyyan
etmok iiciin asagikaki parametrlor hesablanmisdir:

1.Multifraktal {)Tl} coxlugunun  Umumilagdirilmis  Herst
gostaricisi

Fy(s)~s"® )

Burada Fq(S) Umumilosdirilmis fluktasiya gdstaricisi, s-

uzunluglu kasiklor ardicilligi, g-deformasiya parametridir
(-oo<q<+o0).
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h(q)

0,045

0,04 T
0,035 =
0,03

0,025
= fotma

0,02 _
— — patologiya

0,015
0,01

0,005

1 2 3 1

Sok.1 h(q) asililigin grafiki

2.Skeyling miinasibotinin 8(Q) gostaricisi hesablanmigdir:
In[Py (r)]=-5(Q)Inr /R 2)
Burada Pq(r) tokrar intervallarin r uzunluglarinin paylanma
sixligidir.

Po(r)~(r/Ry )@ @3)

Burada Rghaddi ortalagdirilmig tokrar interval vo ya tokrarlanma

periodu, r cari intervalin qiymatidir.
N

4500

4000
2500 5

3000 -
2500 -
- ===-2norma
2000 e .
-~ 2 patologiva

100 4
1000 ;! -
500

o -

so0 & £ F 3 4 s 5 g

Sok.2 . 6(Q) asililigmin grafiki
(N-intervallarda olan noqtalorin sayidir)
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3.Sorti tokrarlanma periodunun giymatlondirilmasi
Ih = RQ giymotlori Gguin miosyyan [y giymotino malik tokrar

intervallarin ardinca galon bUtn T'jintervallarinin orta giymati Kimi
toyin olunan sorti tokrarlanma periodu hesablanmisdir:.
In|_RQ (o )J: v(Q)in]r,]. 4
v=1,...Ns seqment ndmrasi, Ns=N/s

V@

0,12 ¢

~——— nomma
— — patologiva

0 5 10 15 0 25 0 T

Sok.3 v(Q) asililigin grafiki

4.Tokrar  intervallarin  avtokorrelyasiya  funksiyasinin
tymotlondirilmosi.Qiymatlondirma asagidaki kimi yering
yetirilmisdir:

Co(s)~ s AQ) -

Burada B gostoricisi kvantilin 6l¢lisiino bilavasito asililigr oks
etdirir. Misal ¢tn Rg=10,70,500 periodlarina =0.46, 0.49, 0.56
giymatlari uygun galir.
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Sok.4. B(Q) asililigmin grafiki

5.Tokrar intervallarin klasterlorinin ~ dlgiilorinin  paylanma
sixliginin qiymatlondirilmasi. Qeyd edok ki, k klaster komiyyastlorinin
paylanmasin1 v(k)>1/2 tezliyi ilo (mediandan yuxari) vo v(k)<1/2
tezliyi ilo (mediandan asag1) hesablanir. P(k)=v(k) forz etmoklo uygun
olaraq mediandan yuxar1 vo asagida yerloson tokrar intervallar Ugun k
olgiilorinin P1(k) va P2(k) paylanmalarinin ehtimallari hesablanir.
N

180000

180000

140000

120000

100000 Y-
[ = = Norma
80000 +—+ — — patologiya

E0000 i—+

40000

20000

0 b —————— r . s
o 20 20 0 0 100 120

Sok.5. P(k) asililigin grafiki
Qeyd olunan 5 maorhslonin naticasinde iirok doylintiisiiniin
tokrar intervallarinin informativ olamatlorinin  biitdv  palitrasi
miioyyan edilir.
Uzun miiddatli RIA (return intervals approach) yaddasindan
istifado edon boyik tokrarlanan intervallarin prognozlagdirilmasi
masalasing yanagsma nazordon kegirilmisdir.
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Wy (t, At) ehtimali t zaman vahidleri orzinde bu sonuncu Q-
hadisasino gqodor Q-hadiso intervalinin meydana golmosi sorti ilo
sonuncu Q-hadisadon sonra kegon At zaman vahidlari orzinds rok
doylinmosinin  on azi bir Q-intervalinin meydana galmasinin
ehtimalidir.

RQ =10 RQ =70
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SoK.6.74(t) vo Wq(t,At) grafiklori

NOvboti hadiss meydana golono godor go6zlonilon zaman
vahidlarinin global tq(t) va sorti to(tlro) kemiyyatlarinin giymatlori
gOstorilmisdir.(sok.6) Onlarin ododi giymoatlori MRC-model Ugiin
alimmigdir: (a) Ry = 10 glin vo (b) Ry =70 Uglin. Ro giymatlarino
yalnmiz ry = 1 va ry = 3 olduqda baxilmigdir.

7o(0)~(t/RQ)*? (6)

quvvat ganununu Odayir, burada £(Q) eksponentasi Q artdigca

azalir(£=0.6; Rqo=10 Ugln Vvo&=0.47; Ro=70 Ugln). Zaman

vahidlarinin sorti gozlonilon 7, (t|rp) odadi 75 = 1 U¢ln do global

E(Q) komiyyati kimi toxminon &(Q,ro) kimi eksponenti olan quvvat
ganunu ilo tasvir oluna bilar.
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Ch . (3(@-1At/Rg
Wo(t;At) = t/Ro+(8(Q)—1DAt/Rg’ (7)

Sak.6(c) va 6(d)-do uygun olaraq Rg=10 va Ro=70 olduqda 1/f
soklinda giic spektri ilo xarakterizo olunan MRC-modelin yazilari
uctin Wq grafiklori gostarilmisdir.

Uclincti  fasilde  gosterilmisdir ki, Yyanasma qeyri-Xotti
(multifractal) uzun muddoatli yaddasa malik olan yazilar1 tadqiq
etdikdo effektivdir. Prognozlagsdirmani qiymatlondimok tgun iki
gostaricidan istifado olunmusdur: gabaqcadan diizgiin xabar verilmis
Q-hadisalorin payini xarakterizo edoan hossasliq (sensitivity) Sens vo
gabagcadan dlzgin xobor verilmis gqeyri-Q-hadisalorin  payini
xarakterizo edon xususi gostarici —spesifik (specify) Spec. Prognozun
effektivliyini artirmaq {lg¢iin ROC-analiz  (receiver operator
characteristic) adlanan signal gobulu operatorunu totbiq etmoklo
analizdon istifado olunur. Hom qisa miiddatli, hoam do uzun muddatli
asililiglar haqqinda informasiyadan istifado edildikds yanlis hoyacan
signali  (Spec)  ehtimalinin  eyni  qiymotlorinde  dlzgin
prognozlagdirmanin (Sens) toxminan eyni ehtimallart olds olunur.
Urok doyintilorinin - uzun middatli  yaddas (RiA-yanasma)
yazilarindan istifado edilmasi yalniz qisa miiddotli yaddasdan istifado
edon PRT tanima texnologiyasi (pattern recognition technique) ilo
mugayisada Ustlinllys malikdir.

Sorti ehtimallar ssasinda hesablanmis osas ehtimallara kecid
hesabina sigrayislar arasindaki oavvalki intervalin qiymeti haqqinda
informasiyanin olava nazars alinmasini alds etmak olar.

Ehtimallarin paylanmasinin P, (7|rp) sorti sixliglar sok. 7-do
birinci bindon sonraki (konturlu markerlor) vo dordincli bindan
sonraki (i¢i dolu markerlor) intervallar ii¢lin verilmisdir. Py (7) -i
Py(r|ry) ilo ovoz etmoklo alman W (t; At|ry) sorti ehtimallarma
ke¢mok hesabma addimlar arasinda ovvolki intervalin qiymati
haqqinda informasiyani alave olaraq nazoros almagq olar
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Sak.7.Po(r/ro)sorti sixligi

Sok.8(a) va8(b)-do mévcud MRC modelino gdro prognozun
effektivliyini oks etdiron ROC oayrilar gosterilmisdir. MRC modelin
rekordlar1 [ = 2%' -do vo Ry =10 vo Ry =70 giymatlori Ugiin
alinmigdir vo 1/f guc spektri olan xatti korrelyasiyaya malikdir. Bu
sokillordon natico ¢ixir ki, bu hallarda statistikalar effektivlidir
(bilavasito miisahido olunmus verilonloro goro alinmis rekordlarla
mugayisado), hor iki halda prognozun effektivliyi ¢ox ylksokdir vo
prognozlar bir-biri ilo mugayise olunandir. Sok. 8(c)-(h)-do Urok
doylnmo intervallarinin rekordlariin (iyirmi rekorddan) i¢ verilmis
5,14,18 giymaotlorina gbro alinmis ROC ayrilor gostorilmisdir. Bu
sokillorda hamginin PRT texnika ilo miisahids olunan rekordlara gora
alinmig miivafiq naticolor gostorilmisdir. Sokil gdstorir ki, baxilan g
rekordun hamisinda hom ROC oyri, hom do RIA texnika R, = 10
olduqda kifayat godar yaxst miigayiso olunan prognozlar verir, R, =
70 oldugda isa RIA prognozlar ii¢ halin hamisinda ROC oyrilarls
xarakterizo olunan doqiqliyi Ustalayir, xtisusan do Sens=1 giymatlori
yaxinliginda.
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Sok.8. Spec va Sens parametrlarinin Q-don asililigi

Bu zaman miisahido olunan rekordlara goro “Gyronmoyo”
osaslanan PRT  prognozlar model rekordlarina goro Oyronmis
prognozlardan yaxsidir. Bu faktin sababi statistikalarin dyranmasinin
Kifayot godor yaxsi saviyyasinin olmasi va fizioloji tanzimlomalarin
fordi doyismolori daxil olmagla trok doylinms intervallarinin qisa
muddotli dinamikasinin tosviri i¢in MRC modelin imkaninin mohdud
olmasidir.
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Sak.9. W (t; Alry) giymati ticiin ROC ayrisi

Burada C=Spec va D=Sens
Sok.9-dan gorindr Ki, butdv xatlo gostorilmis multifraktal model
uglin Py (r/ry) xarakteristikalarmin aproksimasiyasindan istifado

etmoklo alinmis W (t; A|ry) giymati Gglin ROC ayrisi haddin bitin
giymotlorinds real verilonlor (strixli xott) Ugln empirik P(r|ry)
giymotindon istifado etmoklo alinmig ROC oyrisindon yuxarida
yerlosir. ki oyri ilo mohdudlasan oyri naticods almmis gazanci
xarakterizo edir.

Real Urok ritminin todqiq olunan tesadiifi signali iki asas sobobi
olan additiv kuylo tohrif edilmisdir. Onlardan birincisi 6l¢ma
aparaturasinin mohdud dagigliyi sebobindan yaranan 6lgma kiyinln
tosadifi xarakterinin miimkiin olmasindan ibaratdir.

Uzun middatli yaddasin xatti vo geyri-xatti toskiledicilorindan
istifado edon PRT vo RIA-texnologiyalarin komayilo prognozlas-
dirmanin effektivliyinin miiqayisoali analizi aparilir. Normal veo
miintozom paylanmali additiv kiiy oldugda hor iki yanasmada
prognozlagdirmanin  manesyadavamhiligina  baxilmisdir.Fizioloji
sistemlorin (xususi halda Grok-damar sisteminin — UDS) yaratdig1
geyd olunan tosadiifi signallar1 analiz etdikdo Olgmo zamani kiiy
amillorinin tosiri vo 0lgmo Xotalart ¢ox boylikdiir vo kiylorin
olmamasini forz etmok naticanin haqiqiliyinin azalmasina gotira bilar.

Urok ritminin real yazilarin1 analiz etdikdo olave analizdan (Q
hadisalorin, yoani  Q haddindon boylk hadisalorin  dizgun
prognozlarinin tezliyini gdstoron Sens hassasliq operatorundan vo
geyri-Q hadisalorin,yani Q hoaddindon boyik olmayan hadisalarin
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diizglin prognozlarmin tezliyini gostoron Spec spesifikasiya
operatorundan) istifado etmoklo RIA osasinda prognoz yerino
yetirilmisdir. “Receiver operator characteristic” (ROC) adlandirilmig
bu analiz oksor hallarda daha effektiv olmusdur.

Q hadisalarin diizgiin va sshv prognozlarinin sayint N11va Noz ils,
geyri-Q hadisalorin diizgiin va sohv prognozlarinin sayimi Noo Vo N1g
ilo isara edok. Onda sohv prognozlarin say1

D = Ny1/(N11 + No1)vea = Nyo/(Noo + N1o) (8)
uygun olaraq Q hadisolorin diizgiin prognozlarmin vo geyri-Q
hadisalorin sahv prognozlarinin payma barabar olacag. D-nin a-dan
asililiq grafikine ROC oyrisi deyilir

2= 0.4 i2) =08 h(2)= 098

)

' ! L
H : b
! P
0.6 : I I "-‘ - .:
a 1 P P
3 .
04 Aot I} L3
L Lo
' 70

!
'

081

L GRRE
A .
H w

‘t

1

j

1 | PLA

T e '

ey /,r ‘1)1

00 02 03
«

Sok.10. D vo a-nin asililiq grafiklori

Additiv qauss kiyunun olava edilmasi ilo MRC modelins gors
alinmig vo kiylorin 20 muxtolif qauss paylanmasina gors
ortalasdirilmis sintetik verilonlor asasinda uzun miiddatli asililigin
Xotti  murokkobasi haqqinda informasiyaya gOro sigrayislar
prognozlasdirdigda RIA vo PRT analizin effektivliyini migayisa
edok. Bu zaman uygun olaraq h(2) =0.6,0.8 vo 098 (y=
0.8, 0.4 va 0.04) giymatlori ilo alinmis siranm uzunlugunu L = 221
gabul edok. PRT-do prekursor nimunanin uzunlugu k=2,3 va 4-ddir,
MRC-do [ saym elo segacayik ki, nimunalorin iimumi say1 [¥ 10*-o
barabar olsun. $ok. 1la-c-do @ < 0.35 olduqda R, = 70 ii¢iin, sok.
11d-f-do iso Ry = 500 tgtin ROC ayrilarin grafiklori gostorilir.
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Sok.11 Q va S/N asililigin grafiki

S/N qiymati kimi adaton signalin S amplitudunun kiiyiin standart on
meyletmasing diizgiin nisbatini gobul edirlor. Bizi Q-don boylik olan
hadisolor maraqlandirdigi liglin gobul etmok olar ki, S/N=Q/on.
Sok.11 don almir ki, yeno do PRT-yo géro olan prognozlar RIA-ya
g0rs olan prognozlardan yaxsidir, hatta giiclii angallor olduqda da.

Dordunci fasilda elektrokardiogramlarla verilon geyri-stasionar
zaman siralarinin seqmentlogdirilmosi problemino baxilir. Bu da
ritmoqramin 6z statistik xiisusiyyatlorino goro keyfiyyatco mixtolif
toskiledicilorini ayiran sorhadlori mioayyan etmoyo imkan verir.
Zaman sirasiin doyisma ndqtolorini tapmaq tglin geyri-sabitliyi olan
zaman siralart modellarinds struktur doyismo ndqtolorinin qeyri-
parametrik giymatlondirilmoasi Usulundan istifads edilmisdir.Bu tisul
kvadratlarin kumulyativ comi iterativ alqoritminin (ICSS algorithm)
umumilogmasidir.

Qeyri-sabitlik funksiyasinin doyismo noqtalorini  (multiple
change points) askar etmok Uclin kvadratlarin morkozlosdirilmis
kumulyativ comlorinin iterativ Gsulu (iterative cumulative sums of
squares —ICSS) toklif olunmusdur. Usulun mahiyyati asagidakindan
ibaratdir.

Sifir orta qiymotino vo o¢Z(t=1,..,T) dispersiyalarina
(variances) malik olan {a;} stasionar zaman sirasina baxaq. Tutaq ki,
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{a;} sirasinin kumulyativ (toplanmis) comi C, = Y.3_; a; soklindadir
Vo

De=%-% k=1,.,T vo Dy=Dr =0 (9)
T

kvadratlarin morkazlosdirilmis (ve normallasdirilmis) kumulyativ
comidir.

Sabit g, = o dispersiyasi li¢lin {Dy, } ardicillig1 sifir otrafinda roqs
edir. ©gar o; dispersiyasinin qafil doyigsmalori mumkundurss, onda
D) -nin x-dan asililiq qrafiki boyilik ehtimalla miioyyan sarhadlor
daxilinds olacag. Bu sarhadlor Dy -nin har-hansi sabit dispersiyaya
nozoron asimptotik paylanmasinin analizino gora hesablanir

k" =arg mgx\Dk\ (10)

Ogor bu maksimum yuxarida qeyd edilmis |D, | serhod sortlorini
a qiymot saviyyasi ilo asirsa, onda k" dispersiyanin doyismo
ndgtasinin giymati kimi gobul etmok olar.

Dinamik sistemin reallasdig1 sarhadi daha doqiq askar etmok
tictin ilkin signalla yanasi lokal fraktal 6l¢iiniin fraktalliq indeksinin
giymatlorina goro qurulmus téromo giymotlondirmo signalindan
istifado edilir.Fraktal A ¢oxlugunun oasas komiyyat xarakteristikast D
fraktal olgisudur. Bu 6lcti Hausdorf torofindon asagidaki diisturla
daxil edilmisdir:

D = lim @)
5-0 In ()

Burada N(6)- A ¢oxlugunu orton § radiuslu karalarin minimal
sayidir. (11)-in tayin edilmasinin asas1 § Ucin fraktal coxluglar t¢in
asagidaki ifada ilo toyin edilon asimptotikadir:

§ - 0 oldugda N(8)~(1/8)? (12)

Zaman sirasinin fraktal Olgiisii bilavasito D, dama 0Olgust (cell
dimension) vasitasilo hesablana bilor, hansi ki, ham do Minkovski
6l¢lsu vo ya “box dimension” adlanir

[a,b] pargasini tq, ... t,,_; NOQtalari ilo mintazam bolak:

wm=la=to<ty.<tpm,<tm=b]l5==2 (13)
Vo y = f(t) funksiyasinin qrafikinin oturacagi § vo hindurliyt
A;(6) olan diizbucaqglilarla ortiilmasini qururuq (sok.12)

(11)
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Sok.12. Fraktal funksiyanin grafikinin [t;_,, t;] pargasinda
damali (boz diizbucaqli) vo minimal (qara diizbucaqli) 6rtiilmalorinin
fragmenti.

u=D,—1 (14)
p gostoricisi fraktalliq indeksi, D, 0l¢Ust iso minimal 6rtllma 6lgust
adlanir. u giymoti zaman sirasmin stabilliyi ilo oslagedardir:ilkin
siranin 6ziinl aparmasi na gadar stabildirsa (yani, ragslar bir saviyys
yaxinlhiginda bas verirsa), u-niin giymoti do bir o gadar boyiikdir, bu
zaman oks fikir do dogrudur.

Ogor f(t) — qauss tosadiifi prosesinin realizasiyasidirsa, onda H
Herst gostoricisi asagidaki ifads vasitasilo D,, Olgtst ilo vo demali,
hom do u indeksi ilo alagoadardir:

H=2-D,=1—-pu (15)

Demoli, bu halda H = H, = 1 — p. Lakin, real fizioloji zaman
stralari, imumi halda qauss siralar1 deyil vo ona gors do H,vo H ¢ox
farglono bilor

t intervalindan ovval yerloson minimal 7, intervalinda toyin
olunan u giymatlorino malik pu(t) funksiyasini daxil etmok dogru
olardi. Belo intervalda p -nin giymoti halo mogbul dagigliklo
hesablana bilor. Praktikada zaman sirast homiso sonlu uzunluga malik
oldugu igiin 7, intervali sonlu uzunluga malikdir. Urak déytinma
ritmoqramlarini hesabladiqda bizim torofimizden 7, = 24 saat, § =
t; — t;; = 1 saat, b-a=30x24=720saat, m=30 gobul edilmisdir.

F(t) zaman sirasinin (a,b) giymatlori intervalini bir-birina nozaran
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1 nogto (yani, & giymati qgodar) siirlison T,
intervallara bolok.
Tuuzunluqluj-cu stiriison intervali Tlsj) G=1,..,miym=30)ilo

isaro edok; Tlsj) = [to, tfu], Tﬁm) = [tm_fﬂ, tm] Vo T,(Cj) intervalinin

har baslangic ndqtesine qarsi (bj, u;) adadlor cltini qoyag. Belalikls,
bltlin t = to, tq, ... typ—,NOQtalorinds ygun b(t) ve u(t) giymsatlorini
alarig. Bu qiymotlordon alinmis massivlors goro asagidaki
xarakteristikalar1 hesablayiriq: p vo b kamiyyatlorinin orta giymatlori
(u(t)) va (b(t)) ,maksimal Vo minimal giymatlor
Pmax,Mmins Pmax,Dmin; ~ homeinin - u(t) voa b(t)  giymotlorinin
sopalonmasini (doyiskanliyini) xarakterizo edir.

Yuxarida gostorilon hesablamalar1 bir nego dofo tokrar edorak
alinmig biitlin realizasiyalara goro < u(t) >, < b(t) >, < du >va <
&b > orta qiymatlorini hesablayiriq, hansilar ki, todqig olunan zaman
siras1 tgiin local p vo b xarakteristikalarinin 6zilinii neco aparmasi
barads tosovviir yaradir.Fraktal zaman siralarinin miixtalif novlori
Uclin aparilmis eksperimental todgigatlar b komiyyatinin daha az
doyiskonliyi ilo pvo b komiyyatlorinin doyismo qabiliyystinin az
oldugunu gostorir. B giymoti zaman siras1 artimlarimim paylanma
xarakteristikalari ilo vo demoli, zaman sirasinin geyri-sabitliyi ilo six
slagodar oldugu iigiin geyri-sabitlik funksiyasinin sigrayisinin agkar
edilmasina osaslanan segmentlosdirmo hesablama prosedurasini
totbig etmok Uglin geyri-stasionar siranin “kvazistasionar” hissalors
bolinmosi tigiin ilkin f(t) siras1 ilo yanasi b(t) qiymotlor sirasindan
istifado etmok vo tadgiq edilon siranin doyisma ndgtalarinin giymati
kimi uygun olaraq ilkin f(t) siras1 vo b(t) giymatlori sirasina goro
almmig doyismo noqtolorinin - orta giymatini  gobul etmak
moagsadouygundur.

B(t) funksiyasinin bu xassasini nozoro alaraq zaman sirasinin
kvazistasionar hissalorinin  sorhadlorinin askar edilmosi (iglin
asagidaki iisulu toklif etmak olar. Ilkin f(t) signalma géra siiriison
pancara Usulu ilo zaman sirasinin lokal fraktal 6lglistinii xarakterizo
edon b(t) gostaricisinin giymatlondirilmasinin téromo signali qurulur.
Toromada va ilkin signalda algoritmins goro forglilik nogtolori tapilir.

uzunluglu kasigan
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Bu noqtalarin yerlari tutusdurulur vo orta qiymot gétiiriiliir, hansi ki,
kvazistasionarligin qonsu hissalarinin sarhadi olacaqdir.

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTiCOLORI

1.Urok-damar sisteminin veziyyatinin diferensial diaqnostikas1
Uclin har-hans1 Q-haddini asmaqdan ibarat olan tosadifi prosesin
sigrayislarini prognozlasdirmaq tigiin tirok déyuntulorinin tokrarlanan
intervallar1 analiz edilir. Urak déy(ntilerinin dinamikasinin statistik
parametrlorini  muoyyan etmok moqgsadilo Urak ddylntlsunin
intervallar1 multifraktal yanasma osasinda modellosdirilmisdir.
Multifraktal coxluglarin generasiya edilmoasinin digor algoritmi
multifraktal tosadiifi dolasma Gsulunu totbiq etmokls alinir.

Noticodo Urok-damar sisteminin fumksional diagnostikasi li¢lin
asagidaki informativ parametrlor muayyan edilmisdir:
umumilagdirilmis Herst goOstoricisi, Q-haddindan boyuk olan tokrar
intervallarin  avtokorrelyasiya funksiyasi, tokrar intervallarin
Klasterlorinin  Olgllorinin  paylanma sixligi, tokrar intervallarin
paylanmasinin ehtimal.

2.Urok doyuntiisinin  boyik Q tokrar intervallarinin
prognozlasdirilmasi uzunmiiddoatli yaddasdan vo tokrar intervallar
statistikasinin (RIA) totbig edilmasine asaslanir, az hacm tolob edir vo
daha faydalidir. Daha daqiq prognoz almaq ucin muxtslif fiksasiya
olunmus Qp giymati tigin iki gostorici mioyyon edilmisdir: hassasliq
(Sens) va spesifik (Spec).

3.Qisa miiddatli vo uzun muddatli informasiyadan istifads edorok
fraktal xassoli dinamik siralarin sigrayislarinin prognozlagdirilmasi
tisullariin miiqayisali analizi aparilmigdir. Uzun miiddstli yaddasdan
istifado edon alternativ. RIA  yanasma  Q-intervallarinin
prognozlasdirilmasinda biitiin hallarda daha yaxs1 natica verir.

4.Urak doyuntiistinin tokrar intervallarinda additiv kiily olduqda
uzun muddatli asililigin xatti vo geyri-xatti mirokkoboalori hagqinda
informasiyadan istifado etdikdo fraktal xassoli dinamik siralarin
sigrayislarinin - prognozlasdirilmasi {isullarinin  effektivliyi analiz
olunur va maneyanin muxtalif saviyyalarinds bu iisullarin davamliligi
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giymatlondirilir.

5.Fizioloji signallarin statistik xassalarinin giymatlondirilmasi
ki¢ik bir zaman intervallarinda aparila bilor. Ardikesilmoz tohlil
olunan fizioloji prosesin diskretlogsdirma tezliyinin artmasi naticasinda
diskretlosmis noqtalorin sayini artirmaqla qiymsatlondirms intervalini
muayyan bir hadds gadar azaltmaq olur. O zamana gadar ki, qonsu
nogtalor arasindaki korrelyasiya sixlig1 cox bdyiik olmasin. Mahz bu
sobabdon real fiziki proseslorin nozari ndgtodon stasionarligi
mohdudlasir vo praktiki olaraq kvazistasionarliq anlayisi totbiq
olunur.

6. Fraktal xassoli geyri-stasionar signallarin seqmentlosdirma
hesablama proseduru toklif edilmisdir. Téramada va ilkin signalda
meyletmoa noqtalori tapilir, onlarin yiiklori miigayise edilir vo geyri-
stasionar zaman sirasinin iki qonsu kvazistasionar hissasinin
sarhaddinin giymaoti kimi gobul edilon orta giymat gotarulr.
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