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Висновки

Поліпшення використання трудового потенціалу є 
основною змістовною технологією в управлінні кадра-
ми, що включає в себе навчання, мотивацію, адаптацію 
і забезпечення кар’єри працівників.

Розроблено математичну модель оптимізації тру-
дового потенціалу виробничого процесу.
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Стаття присвячена огляду існуючих 
програмних систем, призначених для роз-
рахунку нелінійних характеристик часових 
рядів, а також опису програмної системи, 
що реалізує алгоритми нелінійної динаміки, 
у середовищі розробки віртуальних приладів 
NI LabVIEW

Ключові слова: нелінійна динаміка, серце-
вий ритм, фрактальна розмірність, апрок-
симаційна ентропія

Статья посвящена обзору существую-
щих программных систем, предназначен-
ных для расчета нелинейных характери-
стик временных рядов, а также описанию 
программной системы, которая реализует 
алгоритмы нелинейной динамики, в среде 
разработки виртуальных приборов NI 
LabVIEW

Ключевые слова: нелинейная динами-
ка, сердечный ритм, фрактальная размер-
ность, аппроксимационная энтропия

Paper is devoted the review of the existi-
ng program systems intended for calculation of 
nonlinear characteristics of time series data, 
and also the description of program system 
which realizes algorithms of nonlinear dynami-
cs, in the environment of working out of virtual 
devices NI LabVIEW
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Вступ

Спектр програмного забезпечення для обчислення 
нелінійних характеристик часових рядів представ-
лений сьогодні достатньо широко і включає у себе як 

комерційні системи, так і системи з вільним доступом. 
Основними перевагами комерційних систем є багато-
функціональний, інтерактивний графічний інтерфейс 
користувача та гарантовані медико-технічні характе-
ристики.



50

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 5/4 ( 47 ) 2010

Безкоштовні системи мають лише відкритий про-
грамний код алгоритму.

Огляд комерційного програмного забезпечення для 
обчислення нелінійних характеристик часових рядів

Серед комерційних програм, що працюють під 
Windows, найбільшою популярністю з точки зору на-
укових досліджень та навчального процесу, користу-
ється пакет CDA (Chaos Data Analyzer), який було роз-
роблено у 1995 році проф. Ж. Спроттом (J. C. Sprott) з 
Університету Вісконсину та проф. Дж. Роулендсом (G. 
Rowlands) з Університету Уорвіку [1]. Програма вклю-
чає в себе 14 різних інструментів, серед яких є розра-
хунки: розподілу вірогідності, енергетичного спектру, 
експоненти Ляпунова, рівнянь Пуанкаре, а також 
різні інструменти розрахунку фрактальної розмірно-
сті. Крім того, CDA має можливість аналізу вхідних 
даних деякими лінійними методами, такими як спек-
тральний аналіз, побудова автокореляційної функції, 
апроксимація даних поліномом (до 4-го ступеня), а 
також виконує попередню обробку даних (виділення 
тренду, диференціювання, інтегрування, згладжуван-
ня). До недоліків програми можна віднести те, що 
параметри аналізу змінюються у широких межах, а та-
кож не всі результати є можливість зберігати у вигляді 
файлу на жорсткому диску комп’ютера [2].

Ще одним відомим комерційним пакетом є система 
Dataplore німецької компанії Datan [3]. Це програмне 
забезпечення представляє собою універсальний пакет 
програм для аналізу сигналів, даних та часових рядів. 
Можливості застосування пакету включають аналіз 
біологічних та фізіологічних систем, механічних ко-
ливань, електромагнітних сигналів, епідеміологічних 
досліджень, часових рядів у геології, фінансовому 
менеджменті, економіці та інше. В системі реалізовано 
такі функції як побудова двовимірних та тривимір-
них гістограм, статистичний аналіз сигналів, очистка 
сигналів від шуму, арифметичні операції та матема-
тичні функції, аналітичні операції (диференціюван-
ня, інтегрування, автокореляція, взаємна кореляція, 
перетворення Гільберта та ін.), перетворення Фур’є, 
вейвлет-перетворення, реалізовані методи нелінійної 
динаміки (розрахунок кореляційної розмірності, ек-
споненти Ляпунова) та ін.

До основних переваг програми Dataplore можна 
віднести інтерактивний графічний інтерфейс, що дає 
можливість редагувати дані безпосередньо на графі-
ках, наприклад, видаляти артефакти.

Науковці кафедри прикладної фізики технічного 
університету Дармштату (Німеччина) розробили про-
граму NLyzer [4], що позиціонується як система нелі-
нійного аналізу у реальному часі. Особливою відмін-
ністю програми є те, що вона має графічний інтерфейс.

NLyzer включає у себе такі алгоритми нелінійного 
аналізу як ентропія Шеннона, умовна ентропія, за-
гальна ентропія, фрактальна розмірність. Крім того, 
програма має можливості проведення спектрального 
та автокореляційного аналізу.

Огляд «відкритого» програмного забезпечення для 
обчислення нелінійних характеристик часових рядів

Серед безкоштовного програмного забезпечення 
можна відзначити такі програми як Fraclan, RQA та 

TISEAN, а також інструментарій FracLab до системи 
MatLab.

Програма Fraclan розроблена в інституті матема-
тичних проблем біології РАН В. Сичовим [5]. В про-
грамі реалізовано фрактальний аналіз часових рядів 
(розрахунок кореляційної розмірності, кореляційної 
ентропії, показника Херста), засоби моделювання та 
представлення даних (генератор Ван дер Поля, атрак-
тори Хеннона, Лоренца, Ресслера, шум Гаусса, функція 
Вейєрштрасса-Мандельбротта). Збереження побудо-
ваних графіків підтримується у форматі *.bmp. Однією 
з переваг програми є простий російськомовний інтер-
фейс користувача.

Програма RQA, розроблена С. Вебером (C.J. Webber 
Jr.) [2, 6, 7] та інструмент (Toolbox) FracLab до системи 
MatLab, розроблений французькою лабораторією Fra-
ctals team [8], призначені для розрахунку фрактальної 
розмірності.

Програма TISEAN розроблена науковцями кафе-
дри фізичної та теоретичної хімії університету Фрак-
тфурту-на-Майні Р. Хегером та Г. Кантзом (R. Hegger, 
H. Kantz), а також науковцем відділу фізики комплек-
сних систем інституту ім. Макса Планка у м. Дрезден 
(Німеччина) Т. Шрайбером (T. Schreiber) [9]. TISEAN 
– це велика колекція програм, написана на мовах С та 
Fortran, для нелінійного аналізу, а також попередньої 
обробки даних для лінійного аналізу. Крім того, вихід-
ний код її є відкритим, що дає можливість його зміни, 
при необхідності.

Програма обчислення характеристик добового 
серцевого ритму

Розглянуті вище системи оперують головним чи-
ном величинами показників нелінійної динаміки. 
Однак, фізіологічні відповідності цих показників 
обґрунтовані недостатньо. Наприклад, транзиторні 
порушення серцевого ритму можуть взагалі бути ви-
далені в результаті передобробки даних. Те ж саме 
стосується стійких порушень серцевого ритму, коли 
холтерівські записи взагалі можуть не аналізуватись. 
На вирішення цих питань і спрямована програма ана-
лізу добового серцевого ритму (СР), структурна схема 
якої зображена на рис. 1. Програма розроблена на-
уковцями Міжуніверситетського медико-інженерного 
факультету НТУУ «КПІ».

Основні можливості розробленої програми:
а) Аналіз СР у часовій області:
1) статистичні характеристики;
2) гістограма розподілу кардіоінтервалів (триангу-

лярний індекс, трикутна інтерполяція гістограми);
б) Аналіз СР в частотній області (спектральний 

аналіз):
1) швидке перетворення Фур’є;
2) авторегресійний аналіз;
3) побудова спектру щільності потужності;
в) Побудова скатерограми (графік Лоренца);
г) Автокореляційний аналіз (побудова корелограми);
д) Оцінка серцевого ритму методами нелінійної 

динаміки:
1) розрахунок показника апроксимаційної ентропії;
2) розрахунок 1/f масштабуючого параметру для 

спектру Фур’є (показник фліккер-шуму);
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3) оцінка складності за 
Колмогоровим (розраху-
нок ступеню компресії ди-
намічного ряду та побудо-
ва словника регулярностей 
за вхідною ритмограмою). 
Можлива оцінка частоти 
повторень аналізованих 
регулярностей та часу їх 
прояву;

4) розрахунок фрак-
тальної розмірності;

е) Оцінка варіабель-
ності серцевого ритму ме-
тодом цифрової фільтра-
ції (безтрендовий аналіз 
флуктуацій);

ж) Створення звітів, 
що містять розраховані 
кількісні параметри склад-
ності та варіабельності 
серцевого ритму в задані 
проміжки часу для кожно-
го пацієнта;

з) Очистка вхідних сиг-
налів від шумів;

и) Підтримка інтерак-
тивної системи допомоги 
при користуванні програ-
мою.

Програма обчислення 
характеристик добового 
серцевого ритму розробле-
на в середовищі розробки 
лабораторних віртуаль-
них приладів NI LаbVIEW 
2009. Процедури обробки 
даних методами нелінійної 
динаміки написані на мові 
С++ та імпортовані в голов-
ну програму у вигляді ди-
намічних бібліотек (DLL).

Перевагами розробки у 
системі NI LаbVIEW 2009 
є використання мови гра-
фічного програмування G 
(рис. 2) [10], що дозволяє 

економити час на роз-
робку програм у порів-
нянні з такими мовами 
програмування як С та 
С++ до 5 разів [11]. Крім 
того, можливість «скла-
дання» інтерфейсу ко-
ристувача з готових еле-
ментів, дає можливість 
узгодження функціо-
нальних можливостей 
програмного продукту 
із замовником (напри-
клад, лікарем) ще на 
етапі проектування.

Рис. 1. Структурна схема програми обробки та аналізу добового серцевого ритму

Рис. 2. Фрагмент програмного коду програми у середовищі NI LаbVIEW 2009

Рис. 3. Інтерфейс програми з прикладом розрахунку алгоритмічної складності за 
Колмогоровим
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Інтерфейс програми обчислення характеристик 
добового серцевого ритму з прикладом розрахунку 
алгоритмічної складності СР за Колмогоровим [12] 
зображено на рис. 3.

Висновки

Програмні засоби обчислення нелінійних характе-
ристик часових рядів можна поділити на «відкриті» та 
комерційні. В перших, як правило, не реалізовано гра-
фічний інтерфейс користувача, у других він є, але в да-
них системах неможливо проаналізувати алгоритми, 
за якими відбуваються обчислення. Саме тому, осо-
бливо при вирішенні задач медичного напряму, коли 
важливим аспектом є точність алгоритмів, актуаль-
ними є питання розробки алгоритмічно-програмного 
забезпечення «на власний смак». Використання, при 
цьому, системи розробки лабораторних віртуальних 
приладів NI LabVIEW полегшує розробку таких про-
грам, і дозволяє достатньо легку модернізацію програ-
ми в залежності від спеціалізації застосування (меди-
цина спорту, медицина здоров’я, кардіологія тощо).
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