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РЕФЕРАТ 

Обсяг роботи складає 45 сторінок, включаючи 42 ілюстрації та 14 джерел 

посилань.  

Об’єктом роботи є процес обробки та аналізу даних електрокардіограм 

(ЕКГ) з використанням інтелектуальних методів. Предметом роботи є 

відповідні інтелектуальні методи, що використовуються для обробки та аналізу 

ЕКГ, зокрема: статистичний аналіз, дисперсійний аналіз, перетворення Фур’є, 

кореляційний та факторний аналіз, а також кластеризація даних.  

Метою роботи є проведення аналізу дослідження можливостей та 

ефективності застосування інтелектуальних методів та алгоритмів для обробки 

та аналізу даних електрокардіограм.   

В ході роботи було проведено загальний огляд інтелектуальних методів 

обробки та аналізу даних електрокардіограм та продемонстровано результати 

використання відповідних методів та алгоритмів, які дозволяють ефективно 

вирішувати задачі обробки, аналізу та класифікації ЕКГ-сигналів.  

Результатом роботи став програмний продукт, призначений для обробки 

та аналізу даних, отриманих з електрокардіограм. Цей продукт може спростити 

роботу лікарів у медичних дослідженнях, діагностиці та моніторингу серцево-

судинних захворювань. Використання інтелектуальних методів дозволяє 

покращити точність діагностики, спростити аналіз даних та забезпечити 

швидку обробку великого обсягу інформації.  

Отримані результати свідчать про високий потенціал інтелектуальних 

методів у цій області та можуть послужити основою для подальшого розвитку 

та удосконалення методів обробки та аналізу електрокардіограм.  
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ВСТУП 

Оцінка сучасного стану об’єкта дослідження. Інтелектуальний аналіз 

даних поєднує широкий спектр математичних інструментів, від класичного 

статистичного аналізу до новітніх кібернетичних методів, а також останні 

досягнення в галузі інформаційних технологій [1]. Технології інтелектуального 

аналізу здатні гармонійно поєднувати строго формалізовані методи з методами 

неформального аналізу, які включають якісний та кількісний аналіз даних. 

Математичні методи обробки інформації та аналізу даних широко 

застосовуються для дослідження різноманітних систем і процесів.  

Актуальність роботи та підстави для її виконання. З урахуванням 

того, що серцево-судинні захворювання посідають перше місце в світі, зокрема, 

в Україні серед причин смерті, виникла необхідність використання 

інтелектуальних методів обробки та аналізу даних ЕКГ, які дозволяють 

покращити точність діагностики, спростити аналіз даних та забезпечити 

швидку обробку інформації для діагностики та моніторингу захворювань.  

Мета й завдання роботи. Метою роботи є проведення аналізу 

дослідження можливостей та ефективності застосування інтелектуальних 

методів та алгоритмів для обробки та аналізу даних електрокардіограм. Для 

досягнення цієї мети поставлені такі завдання: 

 провести попередню обробку даних та їх візуалізацію; 

 здійснити однофакторний та двофакторний дисперсійний аналіз; 

 виконати пряме та обернене перетворення Фур’є; 

 здійснити кореляційний аналіз та факторний аналіз; 

 виконати кластерний аналіз даних. 
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РОЗДІЛ 1 МЕТОДИ ОБРОБКИ ТА АНАЛІЗУ ДАНИХ 

1.1 Статистичний аналіз  

Математична статистика передбачає всебічний аналіз існуючої 

сукупності даних, на основі якого визначаються тип і параметри розподілу, 

якому підпорядковуються дані, і перевіряються гіпотези щодо параметрів цього 

розподілу. У прикладній статистиці вивчаються зв’язки між різними змінними, 

одні з них представляють як функції інших, і на цій основі робляться прогнози. 

Наприклад, як можуть змінюватися деякі параметри при певних змінах інших 

параметрів або розвитку подій у майбутньому. 

На практиці найчастіше маємо справу з вибірковими характеристиками, 

які розраховуються на основі обмеженої кількості значень досліджуваного 

показника, що складають певну вибірку з генеральної сукупності. Це оцінки 

відповідних загальних статистичних характеристик (параметрів розподілу, які 

не є випадковими величинами). На відміну від характеристик вибірки, які є 

випадковими величинами, що змінюються від вибірки до проби. 

Вибіркові характеристики: точкові оцінки та інтервальні оцінки 

параметрів. Точкові оцінки параметрів вибірки визначаються одним числом. 

Прикладами таких оцінок є середнє арифметичне та медіана вибірок. 

Інтервальні оцінки визначаються межами інтервалу – двома числами, між 

якими з заданою ймовірністю потрапляє оцінюваний параметр. 

При малих обсягах вибірок, а також при їх значному відхиленні від 

нормального закону розподілу точкові оцінки можуть істотно відхилятися від 

справжніх значень оцінюваних параметрів. Тому поряд з точковими оцінками 

можна використовувати інтервальні оцінки параметрів [2]. 

Одним з основних завдань описової статистики є визначення центру, 

ширини, симетрії та довжини розподілу. Центр статистичного розподілу 

характеризується його математичним сподіванням, середнім, медіаною та 

модою. Як показники ширини розподілу найчастіше використовують 
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дисперсію і стандартне відхилення вибірки [2]. Крім того, використовуються 

середні відхилення, середня різниця Джині та інші оцінки. 

Статистичний аналіз відіграє важливу роль в інтелектуальній обробці та 

аналізу даних. Його основна роль полягає у визначенні структури, 

закономірностей та залежностей у наборі даних для отримання корисної 

інформації та прийняття обґрунтованих рішень. 

Основними функціями статистичного аналізу є: 

1) Описовий аналіз: статистичні методи дозволяють нам описати набір 

даних за допомогою різних показників, таких як середнє значення, медіана, 

варіація тощо. Це допомагає зрозуміти основні характеристики даних та їхню 

структуру. 

2) Виявлення закономірностей: Статистичний аналіз дозволяє виявляти 

статистичні закономірності та залежності між змінними. Наприклад, 

кореляційний аналіз можна використовувати, щоб визначити, чи існує 

статистичний зв’язок між двома змінними. 

3) Перевірка гіпотез: статистичні методи дозволяють нам перевірити 

гіпотези щодо параметрів розподілу даних і встановити статистичну значущість 

результатів. Це дозволяє робити об’єктивні висновки на основі наявних даних. 

Існує велика кількість різних статистичних методів перевірки гіпотез. 

При виборі методу вирішення конкретного завдання необхідно виходити з 

відповідей на наступні питання: 

 мета перевірки гіпотези; 

 шкали та одиниці вимірювання аналізованих даних; 

 чи є незалежними або спряженими досліджувані сукупності; 

 кількість даних, що необхідно порівняти. 

Зазвичай ці методи використовують для порівняння двох вибірок. При 

більшій кількості застосовують методи дисперсійного аналізу. 
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Критерії та тести, що використовуються для порівняння зразків, 

поділяються на дві групи: параметричні та непараметричні. Особливістю 

параметричних критеріїв є припущення про те, що розподіл ознак у генеральній 

сукупності підпорядковується певному відомому закону. Дана відповідність 

повинна бути доведена перед застосуванням будь-якого параметричного тесту. 

Переважна більшість параметричних тестів розроблена для нормально 

розподілених даних. Однак, для деяких типів гіпотез існують параметричні 

тести, призначені для вибірок, що підлягають іншим законам розподілу [2]. 

Параметричні критерії є більш потужними, ніж непараметричні. 

Використання непараметричних критеріїв у тих випадках, коли можна 

використовувати параметричні критерії, призводить до збільшення ймовірності 

прийняття хибної нульової гіпотези. 
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1.2 Дисперсійний аналіз 

Дисперсійний аналіз – це сукупність статистичних методів, які 

використовуються для перевірки гіпотез про зв’язок між певною ознакою та 

досліджуваними факторами, які не мають кількісного опису. Це також дозволяє 

встановити ступінь впливу факторів та їх взаємодії [3]. 

Факторами є контрольовані чинники, які впливають на кінцевий 

результат. Рівні факторів або способи обробки представлені значеннями, що 

характеризують конкретний прояв цих факторів. Ці значення зазвичай 

представлені в номінальній або порядковій шкалі вимірювання. 

Характеристики ознак, які вимірюються, називаються відгуками. 

У дисперсійному аналізі використовуються різні типи групування 

залежно від кількості та розміру інтервалів:  

 групи з однаковою кількістю спостережень;  

 групи з різною кількістю спостережень;  

 групи з встановленою пропорцією кількості спостережень. 

Також існують певні свої особливості обробки даних в залежності від 

типу групування [4]. 

Однофакторний дисперсійний аналіз використовується для оцінки 

впливу певного фактора на відгук. Його також можна використовувати для 

порівняння різних факторів, щоб визначити відмінності в їх впливі, що 

називається контрастом факторів. Попереднім етапом є перевірка нульової 

гіпотези про відсутність впливу досліджуваного фактора (факторів). 

При однофакторному дисперсійному аналізі вихідні дані подаються у 

вигляді таблиць, де кількість стовпчиків дорівнює кількості рівнів фактора, а 

кількість значень у кожному стовпчику відповідає кількості спостережень на 

відповідний рівень фактора [5]. Метою аналізу є перевірка нульової гіпотези 

про те, що середні значення сукупностей, які розглядаються, рівні. 
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Двофакторний дисперсійний аналіз використовується для нормально 

розподілених пов’язаних вибірок. Дані представлені у вигляді таблиці, де 

стовпчики відповідають рівням першого фактору, а рядки – рівням другого 

фактору. Розмірність таблиці даних становить n×k, де n і k – номери рівнів 

першого та другого факторів відповідно. 

Дисперсійний аналіз відіграє важливу роль у інтелектуальних методах 

обробки даних. З його допомогою відбувається перевірка гіпотези про 

взаємозв’язок характеристик ознак і досліджуваних факторів, щоб встановити 

ступінь їх впливу та взаємодії. Цей аналітичний інструмент допомагає виявити 

статистично значущі зв’язки між змінними та встановити достовірність 

отриманих результатів. 

У контексті інтелектуальних методів обробки та аналізу даних 

дисперсійний аналіз можна використовувати для виявлення важливих факторів 

або особливостей, які впливають на конкретний результат або відгук. Це 

дозволяє встановити, які з факторів є статистично значущими та суттєво 

впливають на досліджувані ознаки. Крім того, дисперсійний аналіз дозволяє 

оцінити взаємодію між різними факторами та ідентифікує взаємодії, які можуть 

бути значущими для розуміння досліджуваної проблеми. 
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1.3 Кореляційний аналіз та факторний аналіз 

Кореляція (або кореляційний зв’язок) між випадковими 

характеристиками величин (ознаками) вказує на наявність статистичного або 

ймовірнісного зв’язку між ними [6]. Відповідно до цього зв’язку, зміна одних 

ознак веде до закономірної зміни середніх значень інших пов’язаних ознак. 

Кореляційний аналіз складається з набору методів, які дозволяють 

виявити кореляційний зв’язок між ознаками. Через це даний аналіз можна 

використовувати для формалізації моделей зв’язків між компонентами системи 

або між процесами, які відбуваються в ній. 

Важливо розуміти, що наявність кореляційного зв’язку не завжди 

означає, що існує причинно-наслідковий зв’язок між ознаками. Такий зв’язок 

може бути обумовлений тим, що обидві ознаки мають причинно-наслідковий 

зв’язок з іншим фактором. 

Кореляційний аналіз є важливим етапом у вирішенні різних проблем 

статистичного аналізу даних. У випадку аналізу залежностей та побудови 

регресійних моделей, кореляційний аналіз дозволяє встановити наявність 

зв’язку між змінними та оцінити його ступінь [7]. При класифікації даних, 

кореляційний аналіз надає вихідну інформацію у вигляді коваріаційних і 

кореляційних матриць та інших характеристик для порівнянь між парами ознак. 

Це дозволяє визначити подібні об’єкти, сформувати класи схожих об’єктів та 

провести класифікацію. У випадку зменшення розмірності простору ознак, 

кореляційний аналіз допомагає ідентифікувати ознаки, які можуть бути 

представлені через інші наявні дані без втрати суттєвої інформації за 

допомогою кореляційних матриць. 

Алгоритми факторного аналізу дозволяють зменшити розмірність набору 

даних, що описують досліджувані об’єкти. Замість безпосереднього 

вимірювання великої кількості ознак, факторний аналіз дозволяє представити 

ці ознаки меншим числом змінних, які називаються факторами. Фактори є 
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функціями початкових ознак і зазвичай вони відображають скриті властивості 

об’єктів, які не можна безпосередньо виміряти [8]. 

Методи факторного аналізу допомагають агрегувати дані та виявляти 

загальні закономірності. Взаємозв’язок між факторами та початковими 

ознаками представляється у вигляді факторної матриці або матриці факторних 

навантажень. Ця матриця має розмірність m×r, де m – кількість початкових 

ознак, а r – кількість факторів. Факторна матриця показує ступінь зв’язку між 

кожною з ознак і кожним з факторів, а для її побудови використовують 

кореляційну матрицю початкових ознак. 

Вибір кількості факторів (r) зазвичай залежить від мети аналізу, і його 

значення обирається таким чином, щоб зберегти якомога більше інформації при 

зменшенні кількості початкових факторів (m). Факторна матриця дозволяє 

виділити групи ознак, які найбільше пов’язані з кожним фактором, що дозволяє 

змістовно тлумачити і називати фактори. 

Кореляційний аналіз та факторний аналіз відіграють важливу роль в 

інтелектуальних методах обробки та аналізу даних. Основні функції цих 

аналітичних методів включають: 

1) Виявлення зв’язків: Кореляційний аналіз дозволяє виявити наявність 

статистичних або ймовірнісних зв’язків між випадковими величинами або 

ознаками. Факторний аналіз виявляє внутрішні залежності та властивості даних 

шляхом знаходження факторів, які пояснюють багатовимірну структуру даних. 

2) Зменшення розмірності даних: Факторний аналіз допомагає зменшити 

розмірність набору даних, замінюючи його меншим числом факторів. Це 

дозволяє зберегти суттєву частину інформації, що має значення при обробці та 

аналізі великих обсягів даних. 

3) Побудова моделей: Кореляційний аналіз і факторний аналіз 

допомагають в побудові моделей зв’язків між ознаками та факторами. Це може 

бути корисно для прогнозування, класифікації або зрозуміння структури даних. 
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4) Виділення груп: Факторний аналіз може допомогти виділити групи 

ознак, які мають схожі характеристики та сильний зв’язок з одним або кількома 

факторами. Це дозволяє проводити групування об’єктів за схожістю та 

знаходити спільні властивості в масиві даних. 

5) Тлумачення результатів: Кореляційний аналіз та факторний аналіз 

надають змогу тлумачити результати аналізу шляхом ідентифікації факторів та 

їх зв’язку з ознаками. Це дозволяє розуміти сутність даних і надає підґрунтя для 

прийняття рішень та подальшого дослідження. 

Таким чином, кореляційний аналіз та факторний аналіз є потужними 

інструментами для розуміння, аналізу та інтерпретації даних у контексті 

інтелектуальної обробки та аналізу даних. Вони часто використовуються в 

поєднанні з іншими статистичними методами, такими як кореляційно-

регресійний аналіз та кластерний аналіз. 
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1.4 Кластерний аналіз 

Класифікація може використовуватись для розпізнавання образів, 

прогнозування результатів, прийняття рішень та багатьох інших завдань аналізу 

даних. У загальному випадку вона включає поділ досліджуваної сукупності 

об’єктів на групи або класи відповідно до їхніх спільних характеристик та 

властивостей. Мета класифікації може варіюватися від формування однорідних 

груп до виявлення природного розшарування в досліджуваній сукупності. 

Для класифікації даних можуть бути використані методи параметричного 

і непараметричного дискримінантного аналізу, якщо наявні навчальні вибірки. 

В іншому випадку, коли навчальні дані відсутні, застосовуються методи 

кластерного аналізу, таксономії та статистичних гіпотез. Кластерний аналіз 

дозволяє вирішувати завдання класифікації, виявлення структури та побудови 

нових класифікацій для слабо вивчених явищ. 

Методи кластерного аналізу включають ієрархічні агломеративні методи, 

ієрархічні дивізимні методи, ітеративні методи групування та інші [9]. 

Агломеративні методи об’єднують кластери в нові, тоді як дивізимні методи 

розчленовують кластери на окремі групи. Ітеративні методи вимагають задання 

початкових умов та часто використовують результати агломеративних методів 

в якості початкових кластерів. 

Для формування кластерів використовуються міри подібності та 

відмінності даних. Ці міри можуть бути виражені у вигляді відстаней, зв’язків 

або інформаційної статистики. Вибір підходящої міри залежить від мети 

дослідження, природи даних і відомостей про їх розподіл. 

Після отримання результатів класифікації важливо перевірити 

адекватність отриманої класифікаційної моделі, враховуючи початкові умови 

та властивості даних. Надійні результати кластерного аналізу можуть 

допомогти розкрити глибше розуміння досліджуваних об’єктів та їх 

взаємозв’язків. 
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Один з популярних методів класифікації даних є метод k-середніх (англ. 

k-means). Цей метод базується на принципі кластеризації, де об’єкти 

групуються в кластери відповідно до їхньої подібності. Алгоритм цього методу 

складається з таких кроків: 

1) Вибір кількості кластерів (k), що є попередньо заданою величиною, 

яка визначається при дослідженні. 

2) Випадковий вибір початкових центроїдів для кожного кластера. 

3) Призначення кожного об’єкта до найближчого центроїда на основі 

обраних мір подібності. 

4) Перерахунок центроїдів на основі призначених об’єктів. 

5) Повторення кроків 3 і 4 до збіжності, коли кластери стабілізуються або 

до досягнення заданої умови зупинки. 

Загалом, класифікація даних та кластерний аналіз є важливими 

інструментами для організації та розуміння великих обсягів даних. Вони 

дозволяють групувати об’єкти за спільними характеристиками, знаходити 

структуру та зв’язки в даних. Метод k-середніх є одним із широко 

використовуваних методів кластерного аналізу, який дозволяє ефективно 

розбити дані на кластери ітеративним шляхом. Всі ці методи є важливим для 

інтелектуальної обробки та аналізу даних різних галузей, включаючи 

медицину, біологію, соціальні науки та бізнес-аналітику. 
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РОЗДІЛ 2 ЗАСОБИ РЕАЛІЗАЦІЇ  

2.1 Мова програмування R та середовище розробки RStudio 

Мова програмування R є потужним і широко використовуваним 

інструментом для статистичного аналізу та обробки даних. Розроблена у 1990-

х роках, вона зарекомендувала себе як важливий інструмент у галузі статистики 

та аналізу даних. Завдяки своїм функціональним можливостям і широкому 

спектру пакетів для статистичного моделювання та візуалізації даних, вона 

набула значного визнання серед дослідників та статистиків. 

R є інтерпретованою мовою з векторно-орієнтованою семантикою, що 

спрощує обробку та аналіз даних [10]. Код на R легко читати та розуміти, що 

робить його доступним навіть для початківців. Крім того, R також підтримує 

інтеграцію з іншими мовами програмування, що дає можливість розширити 

його функціональність та використовувати його у складних проектах. 

Одна з основних переваг мови R полягає у її розширюваності. R має 

велику кількість пакетів, які надають додаткові функції та можливості для 

різних аспектів статистичного моделювання, обробки та аналізу даних, а також 

багато іншого. Це дозволяє користувачам з легкістю виконувати складні 

аналітичні завдання та розробляти власні програми. 

R також привертає увагу своєю зручністю в роботі з даними. Вона має 

багато вбудованих функцій для маніпулювання даними, обробки пропущених 

значень, фільтрації, сортування та агрегування даних. Інтерфейс R дозволяє 

використовувати графічні засоби для візуалізації даних, що сприяє зрозумінню 

та аналізу результатів.  

Оскільки R є відкритим програмним забезпеченням, що робить його 

доступним для широкої аудиторії користувачів. Ця відкритість також сприяє 

активному розвитку та підтримці мови програмування R. Завдяки активній 

спільноті користувачів та розробників, мова постійно оновлюється та 
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вдосконалюється. Все це робить R однією з найпопулярніших мов 

програмування у сфері статистики та аналізу даних. 

RStudio – це інтегроване середовище розробки для мови програмування 

R. Воно створене з урахуванням потреб аналітиків даних, статистиків та 

програмістів, що працюють з R. RStudio надає зручні інструменти для роботи з 

R, полегшуючи процес розробки, налагодження і виконання аналітичних 

проектів. 

Однією з ключових особливостей RStudio є його інтуїтивно зрозумілий та 

організований інтерфейс. Він складається з різних панелей, які дозволяють 

легко переглядати та редагувати код, спостерігати за результатами, 

візуалізувати дані та керувати проектами. Це сприяє підвищенню 

продуктивності розробника і полегшує навігацію у складних проектах. 

RStudio також надає широкий набір інструментів для підтримки розробки 

на R. Включаючи автодоповнення коду, перевірку синтаксису, систему 

контролю версій, інтерактивну довідку та інструменти для документування 

коду. Це допомагає знизити кількість помилок, покращує якість коду і спрощує 

роботу з командами та функціями R. 

Перевагою RStudio є можливість використання його на різних 

платформах, включаючи Windows, macOS і Linux, що робить програмування на 

R універсальним і доступним для широкого кола користувачів. Крім того, 

RStudio підтримує інтеграцію з іншими популярними інструментами, такими як 

LaTeX і RMarkdown [11]. Це дозволяє легко комбінувати розробку коду з 

документацією, створювати звіти та публікувати результати аналізу даних. 

Загалом, RStudio є потужним та ефективним середовищем розробки для 

мови програмування R, яке допомагає статистикам та аналітикам даних 

максимально використовувати можливості R для аналізу, візуалізації та 

моделювання даних. 
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2.2 Мова програмування Python та середовище розробки PyCharm 

Python – це високорівнева інтерпретована мова програмування  

загального призначення. Однією з особливостей Python є його філософія 

читабельності коду, що досягається за рахунок використання відступів.  

Це робить програмний код Python легким для розуміння та обслуговування, що 

сприяє написанню чітких та логічних програм для різноманітних проектів. 

Python підтримує різні парадигми програмування, зокрема  

об’єктно-орієнтовану, структурну, функціональну та аспектно-орієнтовану 

[12]. Ця гнучкість дозволяє розробникам вибирати підхід, що найкраще 

відповідає їхнім потребам. Деякі інші парадигми підтримуються за допомогою 

розширень. 

Динамічне введення тексту, комбінація підрахунку посилань і збирач 

сміття дозволяють ефективно керувати пам’яттю в Python. Також мова 

програмування має властивість динамічної роздільної здатністі імен, що дає  

змогу пов’язувати між собою імена змінних та методів під час виконання 

програми. 

У Python є багато різних модулів та бібліотек, що розширюють його 

функціональність. Наприклад, для машинного навчання та штучного інтелекту 

доступні такі бібліотеки, як TensorFlow, Keras, Pytorch, Scikit-learn та інші. 

Python також популярний у сфері обробки природної мови і має відповідні 

інструменти для цього, завдяки простому синтаксису та великої кількості 

модулів. Окрім цього, Python застосовується в інформаційній безпеці, де він 

використовується для розробки експлойтів. Python має засоби для роботи з 

базами даних, мережами, графікою, обробки зображень та багато іншого. 

Python також відомий своєю переносимістю, що означає, що програми, 

написані цією мовою, можуть працювати на різних операційних системах без 

змін. Це робить Python ідеальним вибором для розробки кросплатформових 

додатків. 
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Python є однією з найпопулярніших мов програмування завдяки своїм 

перевагам у розробці, широкому спектру застосувань та активній спільноті 

розробників. Python є потужним інструментом, зважаючи на простоту 

використання, читабельність коду і багатий набір бібліотек, дана мова 

програмування продовжує здобувати популярність для розробки різноманітних 

проектів. 

PyCharm – це потужне інтегроване середовище розробки для мови 

програмування Python, розроблене чеською компанією JetBrains [13]. PyCharm 

надає широкі можливості для розробки проектів на Python. Підтримка різних 

версій мови Python, починаючи з Python 2 та включно з останніми версіями 

Python 3, а також має багато функцій, які полегшують розробку, налагодження 

та тестування програм. Інтерфейс PyCharm є інтуїтивно зрозумілим і дружнім 

до користувача, що дозволяє зосередитися на роботі без зайвих перешкод. 

Однією з ключових особливостей PyCharm є його підтримка 

автоматичного завершення коду та інтелектуального аналізу. Під час введення 

коду середовище розробки пропонує підказки, які допомагають знайти 

помилки, а ще пропонує оптимальні шляхи вирішення проблем. Також 

середовище має вбудовані інструменти для перевірки стилю коду та контролю 

якості. 

PyCharm надає зручні можливості для налагодження коду за допомогою 

вбудованого відлагоджувача, що дозволяє крок за кроком виконувати код, 

спостерігати зміни та виявляти помилки. Крім того, PyCharm підтримує 

використання віртуальних середовищ, що дозволяє ізолювати проекти та їх 

залежності, забезпечуючи чисте середовище розробки. 

PyCharm також має інтегровану систему керування версіями, що дозволяє 

працювати з репозиторіями Git, Mercurial, Subversion та іншими. Це полегшує 

спільну роботу над проектами та відстеження змін в коді. 
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 Загалом, PyCharm є одиним з найпопулярніших інструментів серед 

розробників Python, оскільки середовище розробки надає зручний інтерфейс, 

багатофункціональність та підтримку великої кількості інструментів, що 

сприяє покращенню продуктивності та якості розробки програмного 

забезпечення. 
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РОЗДІЛ 3 ОБРОБКА ТА АНАЛІЗ ЕЛЕТРОКАРДІОГРАМ 

3.1 Реалізація мовою програмування R 

Завдання. У файлі міститься запис кардіограми людини по 12 каналах. 

Час запису – 10 секунд (див. рис. 1). Дискретність: 500 точок за 1 секунду. 

Структура файлу: 1-й канал, 2-й канал, … 12-й канал (амплітуда у відносних 

одиницях). Довжина запису N = 5000, Δt = 1/500 = 0.002 [14]. 

 

Рисунок 1. Частина даних файлу А3.txt 

 

Візуалізація даних. Побудовано графік кардіограми по кожному каналу. 

На рисунку 2 зображено перший з дванадцяти каналів електрокардіограми. 

 

Рисунок 2. Перший канал запису електрокардіограми 
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Попередня обробка. Для заданих змінних знайдено та оцінено основні 

статистичні параметри (див. рис. 3): середнє арифметичне, середнє гармонічне, 

середнє геометричне, дисперсію, середню різницю Джині, моду, медіану, 

коефіцієнт асиметрії, коефіцієнт ексцесу та перевірено гіпотезу про нормальний 

закон розподілу.  

 

Рисунок 3. Основні статистичні параметри даних першого каналу 

 

А також побудовано гістограми, перша з них зображена на рисунку 4.  

 

Рисунок 4. Гістограма даних першого каналу 
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Однофакторний дисперсійний аналіз. Проведена перевірка чи є 

результати вимірювання різними рівнями одного фактору (12 рівнів). 

Результати перевірки на рисунку 5. 

 

Рисунок 5. Перевірка даних електрокардіограми 

 

Дисперсії не рівні, оскільки g > ga(k, n), тому результати вимірювання не 

є різними рівнями одного фактору. 

Двофакторний дисперсійний аналіз. Побудовано таблицю  

двофакторного експерименту (див. рис. 6) за правилом – кожен канал розбито 

на 5 частин (по 1000 даних у кожній частині).  

 

Рисунок 6. Таблиця двофакторного експерименту 

 

Знаходимо суму по рядках та стовпчиках. Результати обчислень на 

рисунку 7. 
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Рисунок 7. Сума по стовпчиках та рядках 

 

 Обчислюємо показники Q1, Q2, Q3, Q4 за формулами (див. рис. 8). 

Результати обчислень на рисунку 9. 

 

Рисунок 8. Формули показників Q1, Q2, Q3, Q4  

 

Рисунок 9. Значення показників Q1, Q2, Q3, Q4 

 

Знаходимо оцінки дисперсій за формулами (див. рис. 10). Результати 

обчислень на рисунку 11. 

 

Рисунок 10. Формули оцінки дисперсій 
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Рисунок 11. Значення оцінок дисперсій 

 

 Оскільки SA
2 / S0

2 > F(11, 44) і SB
2 / S0

2 > F(4, 44), отже, фактори А та В є 

значущими. 

Перетворення Фур’є. Виконано перетворення Фур’є та побудовано 

графіки для кожної змінної. На рисунку 12 зображено графік для першого 

каналу. 

 

Рисунок 12. Графік перетворення Фур’є 
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Виконано обернене перетворення Фур’є та побудовано відповідні графіки 

змінних. На рисунку 13 зображено графік для першого каналу. 

 

Рисунок 13. Графік оберненого перетворення Фур’є 

 

Кореляційний аналіз. Кроки для проведення кореляційного аналізу: 

Крок 1. Нормалізація всіх змінних та обчислення кореляційної матриці 

(див. рис. 14). 

 

Рисунок 14. Кореляційна матриця 
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 Крок 2. Аналіз кореляційної матриці: виділяємо групу параметрів, парна 

кореляція між якими велика (коефіцієнт кореляції близький по модулю до 1). 

Наприклад, параметри V1, V4, V11, V12 (див. рис. 14). 

Крок 3. Знайдено часткові та множинні коефіцієнти кореляції. 

Розглянемо приклад для параметрів V1, V4, V11, V12 на рисунку 15. 

 

Рисунок 15. Часткові та множинні коефіцієнти кореляції параметрів 

 

Факторний аналіз. Кроки для проведення факторного аналізу: 

Крок 1. Знаходження власних чисел кореляційної матриці. Побудова 

таблиці з власних чисел, частки дисперсії та сумарної дисперсії (див. рис. 16).  
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Рисунок 16. Таблиця власних чисел, частки дисперсії та сумарної дисперсії 

 

Крок 2. Власні значення упорядковуються за абсолютним рівнем вкладу 

кожного головного компонента до загальної дисперсії, що відображено на 

графіку кам’янистого осипу (див. рис. 17). Обчислення критерію 

інформативності. 

 

Рисунок 17. Графік кам’янистого осипу 

 

Критерій інформативності по першим трьом власним числам приблизно 

дорівнює  0,97867. 
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Крок 3. До власного вектора максимального власного числа додаємо ще 

власні вектори другого і третього власного числа, разом дані вектори 

утворюють перші три головних фактори (див. рис. 18). 

 

Рисунок 18. Перші три головних фактори 

Побудова графіків основних компонент (див. рис. 19) та перевірка 

властивостей. 

 

Рисунок 19. Графік першої головної компоненти 

 

 Кластерний аналіз. Будемо вважати, що записана кардіограма (12 

каналів) являє собою множину багатовимірних точок деякого евклідового 

простору. Результати спостережень являють собою 5000 точок, кожна точка є 

вектором розмірності 12 (у випадку головних компонент – розмірності 3).  
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 Використано алгоритм кластеризації, а саме метод k-середніх, проведено 

розбиття множини точок на k підмножин. Результатом є перелік точок, що 

входять до кожного кластеру.  

Спочатку виконаємо кластерний аналіз для початкових даних для п’яти 

(див. рис. 20) та семи (див. рис. 21) кластерів.  

 

Рисунок 20. Гістограма кластерів початкових даних (k = 5) 

 

Рисунок 21. Гістограма кластерів початкових даних (k = 7) 
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Тепер виконаємо кластеризацію даних трьох головних факторів для 

п’яти (див. рис. 22) та семи кластерів (див. рис. 23). 

 

Рисунок 22. Гістограма кластерів даних факторного аналізу (k = 5) 

 

Рисунок 23. Гістограма кластерів даних факторного аналізу (k = 7) 
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3.2 Реалізація мовою програмування Python 

 Завдання. У файлі міститься запис кардіограми людини по 12 каналах. 

Час запису – 10 секунд (див. рис. 24). Дискретність: 500 точок за 1 секунду. 

Структура файлу: 1-й канал, 2-й канал, … 12-й канал (амплітуда у відносних 

одиницях). Довжина запису N = 5000, Δt = 1/500 = 0.002 [14]. 

 

Рисунок 24. Частина даних файлу А13.txt 

 

Візуалізація даних. Побудовано графік кардіограми по кожному каналу. 

На рисунку 25 зображено перші чотири з дванадцяти каналів ЕКГ.  

 

Рисунок 25. Перші чотири канали запису електрокардіограми 
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Попередня обробка. Для заданих змінних знайдено та оцінено основні 

статистичні параметри (див. рис. 26), медіану та дисперсію (див. рис. 27).  

 

Рисунок 26. Основні статистичні параметри 

 

 

Рисунок 27. Медіана (зліва) та дисперсія (справа) 

 

 Побудовано гістограми для кожного каналу, перші три зображені на 

рисунку 28. 

 

Рисунок 28. Гістограма даних перших трьох каналів 
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Однофакторний дисперсійний аналіз. Проведена перевірка чи є 

результати вимірювання різними рівнями одного фактору (12 рівнів). 

Результати перевірки на рисунку 29. 

 

Рисунок 29. Перевірка даних електрокардіограми 

 

З наведеного аналізу робимо висновок, що між каналами немає 

статистичної різниці. 

 

Двофакторний дисперсійний аналіз. Побудовано таблицю  

двофакторного експерименту (див. рис. 30) за правилом – кожен канал розбито 

на відрізки по 2 секунди, а кожну частину помічено відповідним числом від 1 

до 5.  

 

Рисунок 30. Таблиця двофакторного експерименту 
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 Перегруповуємо дані та виконуємо аналіз (див. рис. 31). 

 

Рисунок 31. Двофакторний аналіз 

 

 Отже, жодна з частин не має суттєвого впливу на кардіограму, тобто 

можна стверджувати, що серцебиття є стабільним. 

 

Перетворення Фур’є. Виконано пряме та обернене перетворення Фур’є. 

Побудовано відповідні графіки для кожної змінної. На рисунку 32 зображено 

початковий графік одного з каналів ЕКГ та відповідне перетворення Фур’є. 

 

Рисунок 32. Графіки прямого та оберненого перетворення Фур’є 

 

 Кореляційний аналіз. Обчислення кореляційної матриці для 

нормалізованих змінних (див. рис. 33). 
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Рисунок 33. Кореляційна матриця 

 

Для аналізу кореляційної матриці виділяємо групу параметрів, парна 

кореляція між якими велика (коефіцієнт кореляції близький по модулю до 1) . 

Наприклад, параметри zero, one, four  (див. рис. 33). 

Знайдено часткові та множинні коефіцієнти кореляції. Зображено 

приклад для параметрів zero, one, four на рисунку 34. 

 

Рисунок 34. Часткові та множинні коефіцієнти кореляції параметрів 

 

Факторний аналіз. Знаходимо власні числа кореляційної матриці (див. 

рис. 35). 
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Рисунок 35. Таблиця власних чисел 

 

На рисунку 36 побудовано графік кам’янистого осипу (діаграму 

осипання). 

 

Рисунок 36. Графік кам’янистого осипу 

 

Проводимо факторний аналіз (див. рис. 37). 
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Рисунок 37. Факторний аналіз 

Загальна описана частка дисперсії приблизно дорівнює 0.98. Також 

трансформуємо дані для подальшого використання (див. рис. 38). 

 

Рисунок 38. Трансформовані дані 
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Кластерний аналіз. Будемо вважати, що записана кардіограма (12 

каналів) являє собою множину багатовимірних точок деякого евклідового 

простору. Результати спостережень являють собою 5000 точок, кожна точка є 

вектором розмірності 12 (у випадку головних компонент – розмірності 3). 

 Для кластеризації було обрано метод k-середніх. Спочатку виконаємо 

кластерний аналіз для початкових даних для п’яти (див. рис. 39) та семи 

кластерів (див. рис. 40). 

 

Рисунок 39. Гістограма кластерів початкових даних (k = 5) 

 

Рисунок 40. Гістограма кластерів початкових даних (k = 7) 
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Тепер виконаємо кластеризацію даних трьох головних факторів для п’яти 

(див. рис. 40) та семи кластерів (див. рис. 41). 

 

Рисунок 41. Гістограма кластерів даних факторного аналізу (k = 5) 

 

Рисунок 42. Гістограма кластерів даних факторного аналізу (k = 7) 
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3.3 Порівняння двох реалізацій 

Порівняння програмних реалізацій інтелектуальних методів обробки та 

аналізу даних: перша мова програмування R, друга – Python. 

1. Статистичний аналіз: 

1) R: Мова R має багатий набір пакетів, таких як dplyr, ggplot2 та 

інші, що дозволяють здійснювати широкий спектр статистичного 

аналізу від попередньої обробки до візуалізації даних. 

2) Python: З використанням бібліотеки Pandas, Python надає потужні 

функціональні можливості для статистичного аналізу даних. 

Модулі як Statsmodels та Matplotlib дозволяють проводити 

попередню обробку та візуалізацію даних. 

2. Дисперсійний аналіз: 

1) R: У R доступні пакети, такі як stats та Anova, які надають функції 

для проведення однофакторного та двофакторного дисперсійного 

аналізу. 

2) Python: Бібліотека SciPy у Python надає інструменти для 

проведення дисперсійного аналізу, включаючи функції для 

однофакторного та двофакторного експерименту. 

3. Перетворення Фур’є: 

1) R: У R для обчислення прямого та оберненого перетворення Фур’є 

можна використовувати пакети, такі як fft та signal. 

2) Python: Бібліотека NumPy в Python надає функції для обчислення 

перетворення Фур’є, проте потрібно самостійно запрограмувати 

пряме та обернене перетворення Фур’є за відповідними 

формулами. 
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4. Кореляційний аналіз: 

1) R: У R кореляційний аналіз можна виконувати за допомогою 

функції cor, яка обчислює кореляційну матрицю для подальшого 

аналізу. 

2) Python: Бібліотека Pandas у Python має функцію для обчислення 

кореляційної матриці між змінними для подальшого аналізу. 

5. Факторний аналіз: 

1) R: У R доступні пакети, такі як psych та factanal, які надають 

функціональні можливості для проведення факторного аналізу. 

2) Python: Для факторного аналізу в Python можна використовувати 

бібліотеку FactorAnalyzer. 

6. Кластерний аналіз: 

1) R: У R для кластерного аналізу можна використовувати пакети, 

такі як cluster та factoextra, які надають функції для проведення 

кластерного аналізу та візуалізації кластерів. 

2) Python: Бібліотеки SciPy та scikit-learn в Python надають 

інструменти для кластерного аналізу, включаючи алгоритми 

кластеризації та візуалізацію кластерів. 

Обидві програмні реалізації мають свої переваги та недоліки. Вибір між 

R та Python залежить від особистих уподобань, рівня знань та потреб у 

додаткових функціях чи інших бібліотеках. 
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ВИСНОВКИ 

Інтелектуальних методів обробки та аналізу даних поєднують формальні 

(кількісні) та неформальні (якісні) підходи разом з різноманітним 

математичним апаратом, включаючи класичний статистичний аналіз, 

кібернетичні методи та сучасні інформаційні технології. Дані методи широко 

використовують та застосовують при дослідженні різноманітних систем і 

процесів. Саме тому виникла потреба у використанні інтелектуальних методів 

обробки електрокардіограм для діагностики та моніторингу серцево-судинних 

захворювань (ССЗ), оскільки ССЗ займають перше місце в світі та Україні серед 

причин смерті. 

У даній роботі було проведено дослідження можливостей застосування 

інтелектуальних методів та алгоритмів для обробки та аналізу даних ЕКГ.  

При написанні роботи поставлені та виконані такі завдання: 

 проведено попередню обробку даних та їх візуалізація; 

 здійснено однофакторний та двофакторний дисперсійний аналіз; 

 виконано пряме та обернене перетворення Фур’є; 

 здійснено кореляційний аналіз та факторний аналіз; 

 виконано кластеризацію даних за допомогою методу k-середніх. 

На основі проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 

1) Інтелектуальні методи та алгоритми для обробки та аналізу даних 

електрокардіограм демонструють свою ефективність у виявленні та аналізі 

потенційних патологічних змін у серцевій діяльності. 

2) Результати проведеного дослідження підтверджують високу 

релевантність та перспективи використання інтелектуальних методів обробки 

та аналізу даних у медичній практиці для діагностики та прогнозування  

серцево-судинних захворювань. 
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3) Використання інтелектуальних методів та алгоритмів може сприяти 

розробці нових апаратних та програмних засобів для покращення діагностики 

та моніторингу серцево-судинної системи. 

4) Продовження досліджень у даній тематиці є доцільним з метою 

вдосконалення методів обробки та аналізу електрокардіограм та розробки 

нових підходів для покращення діагностики та лікування серцевих 

захворювань. 
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