
2 
 

АНОТАЦІЯ 

Фахс Мохамад Хассан. Система підтримки прийняття рішень в кардіології 

на основі методу визначення електричної осі серця. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії (PhD) за 

спеціальністю 123 – Комп’ютерна інженерія. – Національний технічний 

університет “Харківський політехнічний інститут”, Харків, 2023. 

Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-практичної задачі 

удосконалення методів аналізу біомедичних сигналів із локально зосередженими 

ознаками в кардіологічних системах підтримки прийняття рішень. 

Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності 

електрокардіологічного дослідження пацієнтів і зниження ризиків прийняття 

невірних діагностичних рішень за рахунок удосконалення існуючих методів 

морфологічного аналізу біомедичних сигналів із локально зосередженими 

ознаками та проектування кардіологічних систем підтримки прийняття рішень на 

основі цих методів. 

Об’єктом дослідження є процес формування діагностичних рішень в 

умовах суттєвої апріорної невизначеності на основі функціональної діагностики 

стану серцево-судинної системи. 

Предметом виступають методи та засоби побудови біомедичних систем 

підтримки прийняття рішень для проведення електрокардіографічного 

дослідження серцево-судинної системи. 

У першому розділі виконано постановку науково-практичної задачі 

удосконалення методів аналізу біомедичних сигналів із локально зосередженими 

ознаками в кардіологічних системах підтримки прийняття рішень. Досліджено 

особливості побудови біомедичних систем підтримки прийняття рішень в 

кардіології. Показана необхідність у розробці нових моделей процесу 

електрокардіологічного дослідження та методів аналізу біомедичних сигналів із 

локально зосередженими ознаками з метою забезпечення якісного лікувально-

діагностичного процесу та запобігання подальшому розвитку захворювань серця 
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та серцево-судинної системи. Отримані висновки дали змогу сформулювати мету 

роботи та задачі дослідження. 

В другому розділі виконано системний аналіз процесу вироблення 

діагностичних рішень з метою виділення критичних елементів кардіологічної 

СППР, які можуть призвести до вироблення некоректних рішень або відмови від 

прийняття рішень, що дало змогу представити процес ЕКГ дослідження у вигляді 

узагальненої моделі, яка складається з функціональної, інформаційної та 

структурної моделей ЕКГ дослідження. На основі розроблених функціональної та 

інформаційної моделей запропоновано структурну схему апаратно-програмного 

комплексу для проведення електрокардіологічного дослідження. 

В третьому розділі розроблено новий метод автоматичного визначення 

електричної осі серця, який за зміною амплітуд у 6 стандартних відведеннях від 

кінцівок дає змогу обчислити положення електричної осі серця без необхідності 

морфологічного аналізу електрокардіограми. Продемонстровано роботу 

розробленого методу автоматичного визначення електричної осі серця для різних 

випадків розташування електричної осі серця і патологічних станів серцево-

судинної системи. 

В четвертому розділі виконано верифікацію результатів розрахунку 

електричної осі серця за допомогою запропонованого в дисертаційній роботі 

методу з використанням бази даних електрокардіограм, що були записані за 

допомогою транстелефонного цифрового 12-канального ЕКГ комплексу 

«Телекард» (виробництво ТОВ «Компанія TREDEX», м. Харків) і розшифровані 

лікарями-кардіологами комунального некомерційного підприємства Харківської 

обласної ради «Центр екстреної медичної допомоги та медицини катастроф». 

У висновках наведено основні результати наукової роботи щодо вирішення 

поставлених наукових задач дослідження. 

За результатами дослідження отримано такі наукові результати: 

– одержали подальший розвиток методи системного аналізу, які полягають 

у побудові узагальненої моделі процесу електрокардіологічного дослідження у 

вигляді сукупності функціональної, інформаційної та структурної моделей, що 
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дала змогу виділити основні джерела та потоки інформації, критичні етапи 

обробки діагностичної інформації з метою підвищення ефективності 

електрокардіологічного дослідження;  

– вперше розроблено структурну модель електрокардіологічного 

дослідження у вигляді ймовірнісно-часового графа, за допомогою якої отримано 

аналітичні вирази, що описують процес вироблення діагностичних рішень у 

результаті електрокардіологічного дослідження при заданих початкових умовах, 

а також визначено критерії ефективності проведення електрокардіологічного 

дослідження, що дало змогу виконати аналіз та оптимізацію як усього процесу 

електрокардіологічного дослідження, так і окремих його етапів; 

– вперше розроблено метод автоматичного визначення електричної осі 

серця, що заснований на обчисленні інтегрального сигналу за шістьма 

стандартними відведеннями від кінцівок і кластерному аналізі, що дало змогу 

підвищити ймовірність правильного обчислення положення електричної осі серця 

без необхідності проводити морфологічний аналіз електрокардіограми. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 

розроблені в дисертаційній роботі моделі процесу електрокардіологічного 

дослідження та метод автоматичного визначення електричної осі серця є науково-

методичною основою для розробки відповідних алгоритмів і програмного 

забезпечення. Практична цінність отриманих результатів полягає в наступному: 

– розроблено програмне забезпечення для знаходження аналітичних 

виразів твірної функції, ймовірності та середнього часу проведення 

електрокардіологічного дослідження за запропонованою структурною моделлю; 

– розроблена структурна схема апаратно-програмного комплексу для 

проведення електрокардіологічного дослідження; 

– розроблено програмне забезпечення для визначення електричної осі 

серця. 

Результати дисертаційної роботи впроваджено у вигляді моделей, 

алгоритмів і програмних модулів для рішення задач підтримки прийняття рішень 

у біомедичних системах, що підтверджено актом про впровадження на кафедрі 
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ABSTRACT 

Fahs Mohamad Hassan. Decision support system in cardiology based on the 

method for determining the heart’s electrical axis. – Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

The thesis is submitted to obtain a scientific degree of Doctor of Philosophy, 

specialty 123 – Computer Engineering. – National Technical University “Kharkiv 

Polytechnic Institute”, Kharkiv, 2023. 

The dissertation is dedicated to addressing the current scientific and practical task 

of improving the methods of analyzing biomedical signals with locally concentrated 

features in cardiological decision support systems. 

The purpose of the dissertation work is to increase the efficiency of 

electrocardiological patient studies and reduce the risks of making incorrect diagnostic 

decisions by improving existing methods of morphological analysis of biomedical 

signals with locally concentrated features and designing cardiological decision support 

systems based on these methods. 

The object of the study is the process of forming diagnostic making under 

conditions of significant a priori uncertainty based on functional diagnostics of the state 

of the cardiovascular system. 

The subject of the study is the methods and tools of developing biomedical decision 

support systems for conducting an еlectrocardiographic study of the cardiovascular 

system. 

The first chapter formulates the scientific and practical task to improving the 

methods of analyzing biomedical signals with locally concentrated features in 

cardiological decision support systems. The features of building biomedical decision 

support systems in cardiology are investigated. The need to develop new models of the 

electrocardiological study process and methods for analyzing biomedical signals with 

locally concentrated features is shown, with the aim of ensuring high-quality medical 

diagnostic processes and preventing further development of heart and cardiovascular 

diseases. The conclusions obtained allowed formulating the purpose and objectives of 

the research. 
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In the second chapter, a systematic analysis of the process of making diagnostic 

decisions is performed to identify critical elements of the cardiological decision support 

system that may lead to incorrect decisions or decision rejection. This enabled the 

presentation of the ECG study process in the form of a comprehensive model, consisting 

of functional, informational, and structural models of the ECG study. Based on the 

developed functional and informational models, a structural diagram of the hardware 

and software complex for conducting electrocardiological research is proposed. 

In the third chapter, a new method for automatically determining the heart’s 

electrical axis is developed, which, based on changes in amplitudes in 6 standard limb 

leads, allows calculating the position of the heart’s electrical axis without the need for 

morphological analysis of the electrocardiogram. The operation of the developed method 

for automatically determining the heart’s electrical axis is demonstrated for different 

cases of the electrical axis of the heart's location and pathological conditions of the 

cardiovascular system. 

In the fourth chapter, the results of calculating the heart’s electrical axis using the 

method proposed in the dissertation are verified using an electrocardiogram database 

recorded with the Telecard digital 12-channel ECG complex (manufactured by LLC 

"TREDEX," Kharkiv) and decoded by cardiologists of the Kharkiv Regional Council's 

Communal Non-Profit Enterprise "Center for Emergency Medical Assistance and 

Disaster Medicine". 

The conclusions present the main results of the scientific work on solving the 

scientific objectives of the study. 

Based on the research results, the following scientific novelty have been obtained: 

– methods of system analysis have been further developed, which consist in 

building the generalized model of the electrocardiological study process in the form of 

the set of functional, informational, and structural models, which made it possible to 

identify the main sources and flows of information, critical stages of processing 

diagnostic information in order to increase the efficiency of electrocardiological study; 

– for the first time, a structural model of an electrocardiological study has been 

developed in the form of a probabilistic-time graph, with the help of which analytical 
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expressions were obtained that describe the process of developing diagnostic decisions 

as a result of an electrocardiological study under the given initial conditions, and criteria 

for the effectiveness of an electrocardiological study were determined, which made it 

possible to perform analysis and optimization as the whole process of an 

electrocardiological study, as well as its individual stages; 

– for the first time, a method was developed for automatically determining the 

heart’s electrical axis, which is based on the calculation of the integral signal from six 

standard leads from the limbs and cluster analysis, which made it possible to increase 

the probability of correctly calculating the position of the heart’s electrical axis without 

the need to conduct a morphological analysis of the electrocardiogram. 

The practical significance of the obtained results lies in the fact that the models of 

the electrocardiological study process and the method for automatic determination of the 

heart’s electrical axis developed in the dissertation work serve as the scientific and 

methodological basis for the development of corresponding algorithms and software. 

The practical value of the obtained results includes the following: 

– software has been developed for finding analytical expressions of the transfer 

function, probability, and average time of conducting an electrocardiological study based 

on the proposed structural model; 

– a structural diagram of hardware and software complex for conducting 

electrocardiological research has been developed; 

– software for determining the heart’s electrical axis has been developed. 

The results of the dissertation work were implemented in the form of models, 

algorithms, and software modules for solving decision support problems in biomedical 

systems, which is confirmed by the act of implementation at the Department of 

Computer Engineering and Programming of the National Technical University "Kharkiv 

Polytechnic Institute" in research and educational work the process of studying the 

disciplines “Signal and Image Processing”, “Design of Computer Diagnostic Systems”, 

“Fundamentals of Scientific Research”, as well as coursework and theses for bachelors 

and masters in the specialty “Computer Engineering” (Kharkov). 

Keywords: biomedical signals, heart’s electrical axis, decision support system, 
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electrocardiological study, model, computer systems, medical information systems, 

diagnosis. 
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