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SUMMARY

In our research we analyse electrocardiograms (ECG). The aim of this research is to apply the fractal
dimension computing method to electrocardiograms, i.e. to create an algorithm, due to which it would be
possible to get a few parameters describing ECG. Then, to check, whether the created the mathematical
model for computing fractal dimension classify the possessed data.

According to Hausdorf “capacity dimension” we compute and analyze “capacity coefficient”.

The research of the plane “capacity coefficient” was carried out in this work (it is a fractal
dimension, which was computed at the fixed dimension of the iterational window). The computing
algorithm was made, with the help of which the ECG plane capacity coefficient was computed for 300
persons. When the initial information on the examined persons is known, the results are tried to be

assessed from the mathematical, as well as medical, point of view.
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IVADAS

Pirmoji elektrokardiograma (EKG) buvo uZregistruota XIX amZiaus pabaigoje. Taciau vystantis
mokslui bei informacinéms technologijoms dar ir Siomis dienomis EKG tyrinéjimo klausimas iSlika
aktualus. Pastaruoju metu ypac aktualtis darbai, skirti netiesinés analizés metodikoms medicinoje kurti.
Pateikiami dydziai, kuriy medikai iki Siol nenaudojo savo klinikin¢je praktikoje, daugeliu atvejy, leidZia
tvertinti klinikinius efektus, iprastiniais, euristiniais analizés metodais nenusakomus. Tai sudaro
galimybeg tirti fiziologinius efektus, kurie iki Siol nebuvo stebimi, vertinami medicinos praktikoje.

Klasikinis EKG vertinimas — gauti kiek galima iSsamesng informacija apie Zmogaus Sirdies veikla.
Siame darbe tiriama ne elektrokardiogramos morfologija, bet nagrinéjami ju faziniai Zemélapiai ir
gaunami parametrai, apibiidinantys visa EKG.

Darbe panaudota id¢ja yra kilusi i§ fraktalinés geometrijos.

Zodis "fraktalas" tai terminas, kuri aStunto deSimtmedio viduryje pasiilé B. Mandelbrotas,
norédamas apibudinti sudétingos struktiros ir i$ labai smulkiy detaliy sudarytas figiiras, randamas
daugelyje gamtos objekty (chaosas erdveje). LotyniSkai fractus reiSkia "suduzgs, suskilgs". 1977 m. B.
Mandelbrotas Sokiravo moksling visuomeng, ivesdamas trupmening (fraktaling) dimensija, drauge
atitrikdamas nuo topologinés (sveikojo skaic¢iaus) dimensijos sampratos. Jo dimensija — tai parametras,
charakterizuojantis, kaip ,tankiai“ fraktalas uzima erdve. Jis naudojamas fraktaly sudétingumui
palyginti.

Darbo tikslas — pritaikyti fraktalinés dimensijos skai¢iavimo metodika elektrokardiogramoms, t.y.
sudaryti algoritma, kuris leisty gauti keleta parametry, apibiidinan¢iy EKG. Po to patikrinti, ar sudarytas
fraktalinés dimensijos skai¢iavimo matematinis modelis klasifikuoja turimus duomenis.

Darbe atliktas plokStumos uzimtumo koeficiento tyrimas (tai fraktaliné dimensija, skai¢iuota esant
fiksuotam iteracinio Zeme¢lapio langelio dydziui). Sudarytas skaiCiavimo algoritmas, kurio pagalba
apskai¢iuotas EKG plokstumos uZimtumo koeficientas 300 asmeny. Zinant prading informacija apie

tiriamus asmenis yra bandoma gautus rezultatus vertinti tieck matematiniu, tiek ir medicininiu poZitriu.

Moksliné veikla:
PraneSimai tarptautinése konferencijose:

Biomedicininé inZinerija

,,Electrocardiogram Variation Complexion Research”
PraneSimai konferencijoje

Matematika ir matematikos déstymas
,Informaciniy technologijy taikymas tiriant Sirdies ritming veikla*
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1. TEORINE DALIS

1.1 JlVADAS APIE FRAKTALUS

Gamtos mokslas ir matematika visais laikais ieskojo tvarkos Visatoje. Paskutiniai bandymai Sioje
paieskoje siejami su chaoso teorijos atsiradimu. Kodé¢l $i teorija vadinama chaoso teorija? Todél, kad ji
leidzia apciuopti tam tikra tvarka reiSkiniuose, kuriuos iki $iol Zmonés vadino ir laiké visiSkai chaotiskais.

Nors, antra vertus, tie reiSkiniai vis tiek iSlieka sunkiai valdomi ir prognozuojami.

Iki Siy dieny linija buvo pagrindinis statybinis blokas, leidZiantis suprasti ir pavaizduoti Visata.
Chaoso teorija naudoja kita geometrija — fraktaling. Kas yra fraktalas? Sunku kol kas duoti formaly
apibrézima. Galima bty teigti, kad tikrasis fraktalas — tai be galo daug karty savyje atsikartojantis
objektas. Pats fraktaly pradininkas amerikieciy matematikas B. Mandelbrotas (Benoit B. Mandelbrot) yra
1sitikings, kad gamtoje iS vis néra glodziy objekty — tik fraktaliniai. Vien dél to, kad miisy matematinis
aparatas yra silpnas, mes turime realius (fraktalinius) objektus pakeisti idealiais (bet tikrovéje
neegzistuojanciais) objektais — glodZiosiomis linijomis ir pavirSiais, elipsémis ir parabolémis,
plokStumomis, elipsoidais ir panaSiai. Apie 1964 metus jisai pradéjo suvokti, kad jvairius reiSkinius,
painias figtiras, ju konstravimo procediiras galima apibendrinti, sistematizuoti. To dar niekas nebuvo
padargs. 1975 m. B. Mandelbrotas sugalvojo ir ivedé terming fraktalas, norédamas duoti savo pirmajai
publikacijai S$iais klausimais pavadinima. Taliau paaiSkinti Sio termino nesugeb¢jo ir neskubgjo,
sakydamas, jog ,.gera vyna irgi reikia islaikyti prie§ pilstant i butelius...”. Ir vis délto, kai kurie bruozai,
charakteringi jvestiems fraktalams, jau tada buvo akivaizdus:

4 visos figtros, kurias B. Mandelbrotas tyré ir vadino fraktalais, tur¢jo savybg — nereguliarios,
bet atsikartojancios savyje, t.y. Zilrint pro didinamaji stikla i atskira figlros fragmenta, pastarasis
primindavo visa figlra;

v fraktalus (kaip aibes) sudaro be galo daug tasky, kuriy tarpusavio iSsidéstymas toks
sudétingas, kad nejmanoma nei perprasti, nei aprasyti ju geometrijos.

Klasikiné geometrija — tai tik pirmoji realiy objekty struktiros aproksimacija. Ji tinka, kai
projektuose norime pateikti technologini produkta, ir yra labai netiksli, kai siekiame aprasyti realius

gamtos kurinius.

Fraktaliné geometrija — tai klasikinés geometrijos plétinys. Jos pagalba galima kurti tikslius
matematinius fiziniy struktiiry modelius (nuo paparcio lapo iki galaktiky). Fraktaly teorija labai patraukli

ir aktuali. Ji keicia tradicini poZilri i iprastus reiSkinius. Fraktaly teorija — tai kompiuterinés eros darinys.
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Fraktalai apibréZziami, aprasant sarysius tarp atskiry (fraktalin¢s) aibés fragmenty, panaSiai kaip,
tarkime, Saulés sistemoje, kur fiksuojamos ne atskiry dangaus objekty koordinatés, o pateikiami

gravitacijos désniai bei nurodomos pradinés salygos.

Pats terminas fraktalas paimtas i$ lotyny kalbos: fractus reiskia nereguliary fragmenta, frangere —

suskaidyma i nereguliarius fragmentus (1, 2, 9).

1.2 METRINES ERDVES SAVOKA. METRIKOS SAVOKA

Fraktaliné geometrija nagrinéja gana paprasty geometriniy erdviy poaibiy struktiirg. Pati geometriné
erdvé Zymima X.

ApibréZimas. Erdve vadinama aibé X, aibés elementai vadinami erdvés taskais.

Erdvés savoka reiskia, jog yra tam tikras poZymis, jungiantis visus elementus i aibg.

Keletas erdvés pavyzdziy.

1. X = R. Kiekvienas taskas xeX yra realusis skaicius (poZymis,jungiantis taskus i aibg), arba
taskas skaiCiy ties¢je.

2. X = R% Tai euklidiné plokStuma. Kiekviena realiyjy skaiciy pora x;, x; R nusako atskira
taska erdveje R%. Kiekvieng taska xe X galima uZraSyti x=(x;, x>).

Tai tiesinés erdveés — jose apibrézta, kaip sudéti du erdvés taskus, norint gauti nauja (treciaji) taska
toje pacioje erdvéje, bitent:

Jeix,y e X=R, taix+y € R.

Jeix,y e R?, tai x+y = (xg, x2) + (y1, y2) = (x;+x2, yi+y2) € R

Be to, Siy erdviy narius galima dauginti i$ skaliaro, t.y. i§ aeR.

3. X =7?={xl x=(x;, xp) € Rz, 0<x=<1,0<x; <1}. Tai erdvé, sutampanti su uzpildytu
kvadratu.

ApibréZimas. Metrine erdve (X, d) vadinama erdvé X su joje apibrézta realigja funkcija (metrika) d:
X x X — R, nusakancia atstuma tarp bet kuriy dviejy erdvés X tasky. Reikalaujama, kad funkcija d

tenkinty tokias aksiomas:

1.d(x,y) =d(y, x), VxyeX;
2.0<d(x, y) <o, Vx,yeX, x#y,
3.d(x,x)=0, VxeX;
4.d(x,y)<d(x, z) +d(z,y), Vxvy zeX

Trumpiausio kelio tarp erdvés taSky savoka siejama su metrika toje erdvéje ir priklauso nuo jos.

Vienas i§ metrikos pavyzdziy X =R, d(x, y) = Ix - yl, V x, y € X. Tai euklidiné metrika.
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ApibréZimas. Dvi metrikos, d; ir d>, erdvéje X vadinamos ekvivalenciomis,jeigu yra skai€iai c¢; ir ¢
(0 < ¢; < ¢ <) tokie, kad

cidi(x,y) Sdx(x,y) < c2di(x, y), V (x, y) € X x X.

Jei metrikos d; ir d, yra ekvivalencCios erdvéje X, tai jos vienodai interpretuoja, kurie X taSkai yra
artimi ir kurie nutolg¢ vienas nuo kito. Per¢jima nuo vienos metrikos d; erdvéje X prie kitos jai
ekvivalencios metrikos d, galima isivaizduoti kaip pacios erdvés baigtini (aprézta) deformavima. Kitaip
sakant ekvivalentumo reikalavimas — tai reikalavimas, kad nebuty begalinio erdvés iStempimo arba
visisko jos suspaudimo. Imkime metring erdve (X, d).

ApibréZimas. Sakoma, jog erdvéje X apibrézta transformacija (atvaizdis, arba funkcija) f, igyjanti
reikSmes erdvéje X, jeigu kiekviena taska x € X atitinka vienas ir tiktai vienas taSkas fix) € X. Jeigu S
X, tai f(S) = {fix) | x € S}. Kai fixX)=X, sakome, jog f yra siurjekcin¢ transformacija.

Transformacija f yra abipusiSkai vienareikSmé (arba injekciné), jeigu fix) = fiy) (x, y € X)
implikuoja x =y.

Transformacija f yra apgr¢Ziama (arba bijekcing), jeigu ji yra abipusiSkai vienareik§me ir AX)=X.
Siuo atveju galima apibrézti transformacija f': X — X (vadinama atvirk§tine duotajai transformacijai f)
tokiu budu: f'(y) = x; ¢iax € X yra vienintelis taskas toks, kad y = f(x).

Imkime dvi metrines erdves (X1, dy) ir (X3, d»).

ApibréZimas. Metrinés erdvés (X, d,) ir (X3, d») vadinamos ekvivalenCiomis, jeigu yra apgr¢ziamoji
transformacija h: X; — X; tokia, kad metrika c71 erdvéje X, nusakoma lygybe

d,(x,y) = dy(h(x), h(y)), Y (x,y) € X,

yra ekvivalenti metrikai d;.

ApibréZimas. Metrinés erdvés (X, d) tasky seka {x,}, vadinama Kosi seka, jeigu

(Ve>0)@3EN)(Va,m>N):d(x,,x,)<¢€.

Taigi, kuo toliau einam iSilgai sekos, tuo artimesni (metrikos d prasme) tampa sekos taskai (nariai).

Bet, tai nereiskia, kad sekos nariai art¢ja prie kokio nors fiksuoto taSko. Galimas atvejis, jog sekos nariai

artéja prie tasko, kuris nepriklauso erdvei (X, d).

Apibrézimas. Metriné erdvés (X, d) vadinama pilnaja, jeigu kiekviena erdvés X Kosi seka {x, }
turi ribg x € X.

Vadinasi, jeigu {x,}, yraerdves X tasky Kosi seka ir (X, d) yra pilnoji metriné erdvé,tai yra taskas

x € X toks, kad su bet kokiu & > 0 rutulys B(x,¢) talpina be galo daug sekos tasky x, .
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ApibréZimas. Tarkime, kad S < X yra metrinés erdves (X, d) poaibis. Poaibis S yra kompaktinis,

jeigu i8 kiekvienos begalinés poaibio S sekos {x,}" galima iSskirti posekj, turinti riba poaibyje S.

1.3 FRAKTALINE DIMENSIJA

1977 m. B. Mandelbrotas Sokiravo moksling visuomene, jvesdamas trupmening dimensija, drauge
atitrikdamas nuo topologinés (sveikojo skaiCiaus) dimensijos sampratos. Jo dimensija — tai parametras,

charakterizuojantis, kaip tankiai fraktalas uzima erdve, naudojamas fraktaly sudétingumui palyginti.

Siuo metu Zinoma daug skai¢iy, charakterizuojanéiy fraktalus, ir skirty pastariesiems palyginti. Visi
jie dazniausiai vadinami fraktalinémis dimensijomis. Tai svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos dél
dviejy priezasCiy: pirma, jas galima apibrézti realaus pasaulio objektams, ir, antra, apytiksles ju reikSmes

(ivercius) galima gauti eksperimentiskai.

Imkime pilnaja metring erdve (X, d). Tarkime, kad A yra netusciasis kompaktinis erdvés X poaibis,
ty. AeH(X). Tarkime, kad &>0, o N(A¢&) Zymi maziausia uzZdaryjy rutuliy
B(x,e)={ye X 1d(x,y) <&}, sudaranCiy baigtini aibés A dengini, skaiiy, t.y. N(A,&) yra maZiausias

M
sveikasis skai¢ius M toks, kad A< U B(x,,¢) (Cia {x,x,,...,x,,} € X ). Tokio skai¢iaus M egzistavimas
n=1
iSplaukia iS to, jog A yra kompaktinis poaibis: i§ tikryju, kiekviena taskui x € A parinke atviraji (spindulio
£ >0) rutuli, turésime atviraji A dengini, i§ kurio galésime iSrinkti baigtini A podengini, susidedanti,
tarkime, i§ M atviryjy rutuliy. Kiekviena atviraji rutulj keisdami uzdaruoju, gausime A denginj, sudaryta
i§ M uzdaryjy rutuliy.

Dabar, aibe denginiy, susidedanciy i§ ne daugiau kaip M uzdaryjy (spindulio & >0) rutuliy,
pazymékime D. Aidku, aibé D turés bent viena elementa. Apibrézkime funkcija f:D— {1,2,....M} taip:
fid) = {rutuliy, sudaran¢iy dengini d € D, skaiCius}. Tada, teigiamy skaiciy aibé {f(d)|d € D} bus
baigtiné. Vadinasi, i ja ieis ir maziausias skai¢ius N(A,¢).

Intuityvi idéja, kuria remiantis jvedama fraktalinés dimensijos savoka, yra tokia: aibé A turi

fraktaling dimensija D, jeigu
N(A,e)=Cs™";

¢ia C yra tam tikra konstanta; simbolio ,,=” panaudojima suprantame taip: jeigu f(&) ir g(g) yra

dvi realiosios funkcijos, tai ,,lygybe” f (&) = g(&) reiskia, jog
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limw =1.
+0 In g (£)

ISsprendg ankstesniaja ,,lygybg” D atzvilgiu, gauname:

_InN(A,e)-InC
In(1/¢) '

Pastebésime, kad art¢ja prie nulio, kai & — 0.

In(1/ )
ApibréZimas. Sakykime, kad A € H(X) ir (X, d) yra metriné erdvé. Tarkime, kad N(A,g) Zymi
maziausia sveikaji uzdaryju (spindulio &) rutuliy, sudaranciy aibés A dengini, skaiciy. Jeigu riba

~lim In(N(A,¢))
0 In(l1/¢)

egzistuoja, tai skaiCius D vadinamas fraktaline aibés A dimensija; sakysime, jog ,,A turi fraktaling

dimensija D”, ir Zzymésime D(A) = D.

Panagrinésime metodus skirtus panaSiy tasky telkiniy struktiiry dydZio nustatymui. Nagrinékime
kvadratini tinkleli (langelio dydis ¢ ), uzdéta ant stebimos taskinés struktiiros. Kiekvienoje tinklelio dalyje

suskai¢iuojamas { ja papuolusiy taSky skaiius n, . Jis dalinamas i§ N — bendro tasky skaiciaus:

n.
P(g)=—.
(&) N

Tuomet bendru atveju fraktaliné dimensija apskaic¢iuojama pagal formulg:

. log > (P(&))*
qg—1 loge

D =

q

Kai ¢=0, turime uZimtumo dimensija, g=2 — koreliacijos dimensija. Objektai, kuriy uZimtumo

dimensija skiriasi nuo jy topologinés dimensijos, vadinami fraktalais.
Apibrézkime informacing funkcija:
Ne
1=-3 R@loglh @),
1=

kur N, — skaiCius uzimty langeliy.
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Tuomet informaciné dimensija apibréZiama taip:

o1 eR@losRe)
inf glgnolog(g) 8151;0 i=1 log(e) '

Pakeitus / =log N, — gausime uZimtumo dimensija, o [ = logZ(Pi(g))2 — koreliacijos dimensija.

1

1.4 MAZIAUSIU KVADRATYU METODAS

Dazno eksperimento tikslas — nustatyti tam tikro dydZio y priklausomybg nuo kito dydZio x, imant
baigtini skaiCiy atskiry reikSmiu x;, i = I, 2, ..., n. Tokio eksperimento rezultatas — x; ir jas atitinkanc¢iy
eksperimentiniy y; reikSmiy lentelé arba kreiveé, nubrézta per taSkus ( x; y; ). ISnagrinésime viena biida,
kaip gauti kreive atitinkancios analizinés funkcijos iSraiSka. Tokias funkcijas vadinsime empirinémis, (gr.
empeiria — ,,pazinimas, paremtas patyrimu” ) o jy ieSkojimo procesa- aproksimavimu ( lot. approximo —
»art¢ju” ). Kadangi kiekvienos funkcijos analizin¢je iSraiSkoje, be jos argumento x, yra ir tam tikri
skaitiniai koeficientai, tai bendroji empirinés funkcijos analiziné iSraiSka yra tokia:

y= f(x,a,b,c,...). (1.1)

ISsiaiSkinkime, kaip reikia parinkti empirinés funkcijos parametrus a, b, c, ..., kad gauta empirin¢
funkcija geriausiai atitikty eksperimentu nustatyta priklausomybg. Tokio uzdavinio sprendimas priklauso
nuo to, ka sutarsime laikyti ,,geriausiu” atitikimu. Galima, pavyzdziui, reikalauti, kad maksimalis
atstumai tarp empirinés (1.1) kreivés ir eksperimento tasky arba atstumuy tarp empirinés kreivés ir
eksperimento taSky moduliai biity minimalts. Labiausiai paplitgs tokiy uZdaviniy sprendimo biidas yra

maziausiy kvadraty metodas.

Sakykime, kad argumento x; reikSme atitinka eksperimentu gauta y; reikSmé. [ras¢ x; reikSme |
empirinés funkcijos (1.1) iSraiSka, gausime funkcijos reikSme f ( x; a, b, ¢, ... ), paprastai nelygia y;, nes y;
reikSméms turi itaka eksperimento paklaidos. Skirtuma y; - f ( x;, a, b, ¢, ... ) vadiname empirinés
funkcijos nuokrypiu. MaZiausiy kvadraty metodo reikalavimas yra toks: parametrai a, b, c, ... turl biti
tokie, kad nuokrypiy kvadraty suma bty minimali. Taigi

S = Z(yl. —f(x,.,a,b,c,...))2 — min.
i=1

Tokiu atveju funkcijos S dalinés iSvestinés kintamuju a, b, c, ... atZzvilgiu turi biiti lygios nuliui:

3 085 005 _
Oa ob oc

geee o
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Isdiferencijave S parametry a, b, ¢, ... atzvilgiu ir prilyging gautas dalines iSvestines nuliui,

2<y, feabien )L -

Z(y, fabe.) s f

gauname lygc€iy sistema, sudaryta i$ tiek lyg€iy, kiek parametry turi funkcija y=f(x, a, b, c, ...):

(1.2)

’

ISnagrinésime daZniausia atveji , kai funkcijay =f(x, a, b, ¢, ...) yra tiesiné, t.y.

y=f(x,a,b)=ax+b.
of f

Kadangi — =x,—— =1, tai i§ ( 1.2 ) sistemos gauname
oa 8b

D (y; —(ax, +b))x, =0,
i=1
D (y; —(ax; +b)) =0,
i=1
kuri pertvarkoma i tokia:
ainz +b2xi = inyi,
i=1 i=1 i=1
ain +nszyi.
i=1 i=1
Pasinaudoj¢ Kramerio formulémis, gauname:
zxizyi _nzxiyi
=l i=1 i=1
a - n n ’
(z X))’ - nz x}
i=1 i=1

n

b= i

N 2 2
(Qx) —n)
i-1 i=1

1.5 INTERPOLIAVIMAS KUBINIU SPLAINU

n n n
2
Z?@%Z% —Z%Z%
=l i=1 i=l =l

(1.3)

Splainas — tai tolydZioji iki p-tosios eilés iSvestinés imtinai funkcija, sudaryta i§ kurios nors

funkcijos daliy. IstoriSkai splainai pradéti konstruoti 1§ n-tosios eilés polinomo daliy, tod¢l ¢ia, kalbédami
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apie splainus, laikysime juos funkcijomis, sudarytomis i§ polinomo daliy. Praktikoje dazniausiai
naudojami kubiniai splainai.

UZdavinio formuluoté. Duota funkcijos y= f(x) reikSmiy lentele (x;,y,), i=0,N . Reikia rasti

kubini splaina y = g(x), tenkinantj LagranZo interpoliavimo salyga

gx,)=y,,i=0,N.
Kad interpoliacinis kubinis splainas biity apibréztas vienareikSmiskai, pasirenkamos krastinés
salygos
8" (x)=g"(xy)=0.
Jos dar vadinamos nattraliomis kraStinémis salygomis ir rodo, kad plieninés liniuotés, iSraitytos per

interpoliavimo tasSkus, galai paliekami laisvai kaboti.

Kadangi splaino antroji iSvestiné yra tolydZioji ir tiesiné kiekviename intervale [x, ,,x,], (i =1L,N),
tai galima raSyti:

-X X=X, (14)

i

g”(-x) =m,_,

¢iam, =g"(x,), i=0,N,0 h, =x,—x,_,.

(1.4) lygybe suintegrave du kartus, gauname:

(xi—x)3+mi (x—xH)3 lx.—x_i_ ix—xif1 (1.5)
6h. 6h. h. h.

1 1 1 1

g(x) =m,_,

¢ia A,, B, —integravimo konstantos.

A,, B, parinkime taip, kad g(x) tenkinty interpoliavimo salyga, t.y. kad buty g(x, )=y, ir
8 ()Ci) =Y.

IS (1.4) lygybés gauname:

il it
A=y~ B =y, ——+.

Vadinasi, kubinio splaino iSraiSka intervale [x, ,x,] yra tokia:
(x, — x)’ (x—x,) m_h’ x, —x mh’ x—x,_ (1.6)
+m, + (Y, ——— )+ (y, ———) ———.
o, " en, T Um T )Ty T )T

1 1 1 1

g(x) =m,_,

(1.6) formulés nezinomi dydZiai m, yra splaino antryjy iSvestiniy reikSmes taSkuose x,. Jas

apskai¢iuojame remdamiesi salyga
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(1.7)

g'(x,—0)=g'(x,+0) (i=1,N—1)

ir tardami, kad m, =m, =0, t.y. pasirinkdami nattralias kraStines salygas.
Nesunku jsitikinti, kad

bk yi-y
'(x.-0)=—"m._, +—m +—+—"=—,
g( i ) 6 i—1 3 i h

h, h, =V
gv(xi+0):_ g—l m,'_ 164—1’/’/11'_*—l yH—l yl

Tada (1.7) lyg€iy sistema galima uZraSyti matricine iSraiSka:

Am = Hy;

(1.8)
¢ia A — simetriné kvadratiné¢ (N —1) -osios eilés trijstrizainé matrica

H - staciakampé (N-1)x(N+1) matrica

ey

1 . 0 0 0
h, . h,
0

. 0 0 0
, hy hy

0 0 0

-(—+—) —
L hN 1 hN 1
m, y — matricos stulpeliai

(1.8) sistema yra tiesiniy lyg€iy sistema su trijstrizaine matrica A, kurios pagrindinés istriZainés

elementai didesni uz kity eilutés elementy suma. Taigi §i sistema yra suderintoji ir turi vieninteli sprendini
(7).
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1.6 SIRDIES AUTOMATIJA

Sirdis gali be jokiy iSoriniy dirgikliy savaime, t.y spontani$kai, generuoti elektrinius impulsus, kurie
sukelia Sirdies susitraukimus. Si fiziologiné savybé vadinama Sirdies automatija, ir ja nulemia
specializuoty skaiduly, kurios sudaro Sirdies laidZiaja sistema, ypatumai.

Pagrindiniu Sirdies ritmo vedliu (angl. pacemaker) fiziologinése salygose yra grupé lasteliy
sinoatrialiniame mazge, kurios didZiausiu dazniu spontaniSkai generuoja elektrinius impulsus veikimo
potencialy pavidalu. Siems veikimo potencialams biidinga spontaniné léta diastoliné depoliarizacija,
kurios déka ritmo vedlio lastelés membrana savaime, be iSoriniy dirgikliy, depoliarizuojasi iki slenkstinio
lygio. Membranos depoliarizacijai pasiekus slenkstini lygi, toliau vyksta greitesné depoliarizacija, ir
sujaudinimas iSplinta j gretimas Sirdies lasteles. Sinoatrialinio mazgo lastelés, kuriose spontaniné
diastoliné depoliarizacija vyksta greiCiausiai ir anksciausiai pasiekia slenkstini lygi, nulemia normaly
Sirdies daznj. Kitose Sirdies laidZiosios sistemos dalyse, pvz., atrioventrikuliniame mazge, Purkinje
sistemoje, esancios lastelés taip pat pasiZymi spontanine léta diastoline depoliarizacija, taciau jose ji
vyksta Zymiai léCiau negu pagrindinio Sirdies ritmo vedlio lastelése. Normaliai sujaudinimas 1S
sinoatrialinio mazgo laidZiosios sistemos skaidulas pasiekia anksciau ir sukelia jose veikimo potencialg
grei¢iau negu tai jvyksta deél spontaninés létos diastolinés depoliarizacijos Siose skaidulose, dar
vadinamose latentiniais Sirdies ritmo vedliais.

Latentinio ritmo vedlio veikimo potencialui biidingas maZesnis spontaninés diastolinés
depoliarizacijos greitis ir neigiamesnis maksimalus diastolinis potencialas, lyginant su pagrindinio Sirdies
ritmo vedlio veikimo potencialu.

Nustojus sinoatrialiniam mazgui generuoti elektrinius impulsus, ritmo vedlio funkcijas perima
atrioventrikulinis mazgas, taciau Sirdies ritmas tampa retesnis negu normaliai (40-60 k/min vietoje 60-80
k/min). Nutrukus sujaudinimo plitimui i§ atrioventrikuiinio mazgo, spontaninius impulsus pradeda
generuoti ritmo vedliai, esantys Purkinje sistemoje, ta¢iau dar maZesniu daZniu (15-40 k/min). Sis
reiskinys, kai Sirdies laidZiosios sistemos skaiduly automatija mazéja, tolstant nuo sinoatrialinio mazgo,
vadinamas Sirdies automatijos gradientu. Ji nulemia skirtingas spontaninés létos diastolinés
depoliarizacijos greitis Sirdies laidZiosios sistemos lastelése, kuris normaliai maZiausias biina Purkinje

skaidulose (11).

1.7 ELEKTROKARDIOGRAMA (EKG), JOS KILME

Elektrokardiograma (EKG) registruoja Sirdies elektrinius reiSkinius, kurie per skysta ir laidZia viding

terpg silpnédami iSplinta i kino pavirSiy. Naudojant pavirSinius elektrodus, uZregistruojami
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ekstralasteliniai potencialai, turintys apie 1 mV amplitude. Sie potencialai yra Zymiai maZesni uZ
intralastelinius veikimo potencialus, kuriy amplitudé Sirdies lastelése siekia iki 120 mV. Biitina pazymeéti,
kad EKG tiesiogiai neregistruoja Sirdies mechaniniy reiskiniy (susitraukimo ir atsipalaidavimo). Norint
suvokti EKG kilme, reikia Zinoti Siuos faktus:

1. Sujaudinimui plintant Sirdies skaidulomis, susidaro sujaudinti  (depoliarizuoti)  ir
nesujaudinti Sirdies plotai, tarp kuriy galima uZregistruoti potencialy skirtuma.

2. Susidariusi potencialy skirtuma atitinka dipolio vektorius, turintis krypti ir dydj. Sis
vektorius nukreiptas i§ minuso (-) i pliusa (+), t.y. i$ sujaudintos (depoliarizuotos) Sirdies dalies 1
nesujaudinta. Vektoriaus dydis priklauso nuo potencialy skirtumo dydzio.

3. Sirdies skaidulose vektoriaus kryptis ir dydis kinta depoliarizacijos ir repoliarizacijos metu.
Kiekvienu laiko momentu visy Sirdies skaiduly vektoriai sumuojasi ir sudaro sumini (integralinj)
vektoriy.

4. EKG registruojamy danteliy amplitudé (voltaZzas) kiekvienoje derivacijoje priklauso nuo

integralinio vektoriaus projekcijos atitinkamos derivacijos asyje (1.1 pav.).

1.1 pav. Einthoveno trikampis, kurio centre pavaizduotas Sirdies integralinis vektorius,
susidarantis skilveliy sujaudinimo metu. Nuo jo projekcijos Einthoveno derivacijy (I, I1, III) aSyse
priklauso R dantelio amplitudé (voltazas) Siose derivacijose registruojamoje EKG. R - deSiné ranka;
L - kairé ranka; F - kairé koja.

1.8 EKG DERIVACIJOS

EKG registracija pagal Einthovena priklauso bipolinei (dvipolinei) registracijos riiSiai, kadangi jos
metu matuojamas potencialy skirtumas tarp dviejy elektrodu. Kita registracijos rusis vadinama unipoline

(vienpoline). Jos metu matuojamas susidargs potencialy skirtumas tarp aktyvaus (diferentinio) ir
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neaktyvaus (indiferentinio) elektrody. Indiferentinis elektrodas susidaro, sujungus galiiniy elektrodus {
uzdara granding per 5 kilo omuy varZas. Siy varzy déka po elektrodais esandios odos varZos pakitimai
neturi itakos registruojamiems potencialams. Pagal Kirchhofo (Kirchhoff) désnj itampy suma uzdarame
rate yra lygi nuliui. Sujungus galtiniy elektrodus i uzdara rata, ju bendras potencialas tampa lygus nuliui.
Sis nulinis potencialas tampa atskaitos ta§ku, registruojant unipoliniu badu.

Placiausiai klinikinéje praktikoje naudojamos EKG derivacijos pavaizduotos 1.2 paveiksle. Pagal
elektrody uzde¢jimo vietas skiriamos galiiniy ir kriitinés derivacijos.

Galiiniy derivacijos:

e bipolinés (I, II, III pagal Einthovena);

¢ unipolinés (aVR, aVL, aVF pagal Goldbergerti).

aVF avF

Pagal Goldbergerj
9 il raktikaulio v, Hlf
. v
Vv
EL—"\_—

\ vidiné linija

LLN.————
Vs
™

100 ms

Pagal Vilsona

1.2 pav. Placiausiai praktikoje naudojamos EKG derivacijos. Kairéje puséje pavaizduotos elektrody
uzdéjimo vietos ir jy sujungimo schema. DeSinéje — tipiné sveiko Zmogaus EKG.

Goldbergeris (Goldberger) pasiiilé modifikuota unipolini registravimo biida: sujungus dvieju galiiniy

elektrodus i indiferentinj elektroda ir registruojant nuo trecios galiinés aktyviu elektrodu, uzregistruojami
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didesnés amplitudés potencialo kitimai (aV - angl. augmented voltage). Derivacija aVR gaunama
prijungus aktyvy elektroda prie deSinés rankos (R - angl. right), derivacija aVL - prie kairés rankos (L -
angl. left) ir derivacija aVF - prie kairés kojos (F -angj. foot). Sia seka sujungus elektrodus, susidaro
papildomos projekciju asys, kurios yra pasisuke 30° kampu Einthoveno derivacijy projekcijos aSiy
atzvilgiu.

Bitina pazyméti, kad registruojant galtiniy derivacijose, potencialo pokyciai projektuojasi ir
registruojami tik frontalioje plokStumoje:

Kritinés derivacijos:

e unipolinés (V| — Vg pagal Vilsona (Wilson));

e bipolines (D, A, I pagal Neba (Nehb)).

Kritininés derivacijos projektuoja potencialo pokycius horizontalioje plokStumoje. Registruojant
EKG pagal Vilsona, triju galiiniy elektrodai sujungiami per varzas | uzdara granding (indiferentinis
elektrodas), o aktyviis elektrodai fiksuojami prie kriitinés 1astos sienelés sutartiniuose taskuose. Potencialo
nukrypimas vir§ izoelektrinés linijos Siose derivacijose registruojamas tuo laiko momentu, kai integralinis
vektorius biina nukreiptas link aktyvaus elektrodo, o nuokrypis Zemiau izoelektrinés linijos - kai
momentinis integralinis vektorius tolsta nuo aktyvaus elektrodo. Kuo ar¢iau aktyvaus elektrodo randasi
Sirdies raumuo, tuo didesnés amplitudés potencialo pokycius registruoja kriitininés unipolinés derivacijos
pagal Vilsona. Jos uZregistruoja potencialo pokycius daugiausia priekin¢je Sirdies sienel¢je. Esant
poreikiui tiksliau uZregistruoti potencialo pakitimus uZpakalinéje Sirdies sieneléje, pvz.: diagnozuojant
uzpakalinés miokardo sienelés infarkta, gali buti naudojamos kriitininés bipoliarinés derivacijos pagal

Neba (11).

1.9 ISEMINE SIRDIES LIGA

Sirdies ir kraujagysliy ligos yra viena svarbiausiu ne tik medicinos, bet ir socialiniy problemu.
Sirdies ir kraujagysliy ligos sudaro apie puse visy miréiy Lietuvoje, 1/3 invalidumo bei nulemia 15 — 20
proc. apsilankymuy sveikatos prieZitiros istaigose. 1999 metais Lietuvoje nuo Sirdies ir kraujagysliy ligy

miré 21 903 Zmongs, arba 592,0/100 000 gyventojuy.

ISemin¢ Sirdies liga yra labiausiai paplitusi Sirdies ir kraujagysliy sistemos liga. Ji yra viena
dazniausia civilizuoty Saliy gyventojuy mirties prieZastis. UZkirsti kelia iSeminei Sirdies ligai sunku, nes
jos pradzia beveik nepastebima. Pirmieji ligos poZymiai pasireiSkia gana vélai, kada liga yra isigaléjusi,

Sirdis iSsekusi. Todél gydytojui daznokai tenka pradéti gydyti toli uzleista liga. Pastaryju deSimtmeciy



svarbu, kad ligonis Zinoty, kaip dirba jo Sirdis, kas trukdo jai plakti, kaip galima apsisaugoti, kaip reikia

gyventi, kad ilgai galéty biiti aktyvus ir darbingas.

Sirdis yra Zmogaus kums&io dydzio ir sveria apie 300 — 400 gramuy. Serganéiojo zmogaus §irdis
gali bti ir didesné. Sirdis — tai raumeninis siurblys. Viena karta susitraukdama irdis perpumpuoja apie
70 — 80 mililitry kraujo, o per para, susitraukdama iki 100 000 karty Sirdis perpumpuoja apie 10 tony
kraujo.

Kas tai yra iSemin¢ Sirdies liga? ISemija — tai dél kokiu nors priezasCiy pablogéjusi vainikiniy
Sirdies kraujagysliy kraujotaka ir dél to sutrikgs Sirdies raumens aprupinimas krauju ir maisto
medziagomis. Dazniausia jos priezastis — Sirdies vainikiniy kraujagysliy ateroskleroze, kai susidariusios
plokstelés uzkemsa kraujagysliy spindi. Taciau Sirdies raumens iSemija gali sukelti ir Sirdies vainikiniy
kraujagysliy trombai, spazmai, plauciy, kraujo ir kitos ligos. Skiriamos trys pagrindinés iSemin¢s Sirdies
ligos formos:

e kriitinés angina,

« Sirdies infarktas,

e staigi mirtis.

Nepakankamai krauju apripinimas Sirdies raumuo pakinta, tod¢l daznai pradeda skaudéti Sirdies
plote. Tai vadinama kriitinés angina. Kartais sutrinka Sirdies ritmas, pasireiSkia Sirdies nepakankamumo
pozymiai: triikksta oro, diistama, tinsta kojos. IS pradziy Sie reiSkiniai pasireiSkia fizinio kriivio metu, kai
SirdZiai pasidaro sunkiau dirbti, o véliau, kai dar labiau susiauréja kraujagyslés, ir ramybés biisenoje.
Negaudamos kraujo, Sirdies raumens lastelés Ziiva, prasideda infarktas. Sveikstant, per du ménesius,

infarkto vietoje susidaro randas i§ jungiamojo audinio. D¢l rando Sirdies raumenyje gali susilpnéti

Sirdies susitraukimai, sutrikti jos ritmas.

Staigi mirtis iStinka tada, kai Sirdies iSemija prasideda timiai, ir Sirdis nespéja prisitaikyti prie

pakitusiy salygu, tada pradeda virpéti Sirdies skilveliai arba Sirdis sustoja.

Kokios iSeminés Sirdies ligos prieZastys? Nustatyta, kad iSeming Sirdies liga sukelia ne vienas, o

daugelis rizikos veiksniy. Svarbiausi iSeminés Sirdies ligos rizikos faktoriai yra:
e netinkama mityba,
e rikymas,
 nepakankamas fizinis aktyvumas,

e per didel¢ kiino mase,

23
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« padidg¢jgs arterinis kraujospudis,

e Zmogaus psichin¢ blisena ir patiriami stresai,

» Zalingi aplinkos faktoriai, tokie kaip oro uZter§tumas, jvairtis chemikalai ir t.t.,
» genetinis faktorius.

Ypac nepalankiai veikia keliy rizikos faktoriy derinys. Jei vienu metu veikia 2 ar 3 rizikos faktoriai,
tikimybé susirgti iSemine Sirdies liga yra deSimtis karty didesné. NepaSalinus rizikos faktoriy ir gydant tik

vaistais, neuzkirsime kelio iSeminei Sirdies ligai.

Kokie tyrimai atliekami? Vienas i§ pagrindiniy tyrimu yra elektrokardiograma (EKG). Esant
kratinés anginai EKG gali buti poZymiai, rodantys, kad Sirdis per maZzai apripinama krauju ir tuo paciu
deguonimi - vadinamoji iSemija. Taciau visiSkoje ramybé¢je EKG gali biiti ir normali. Todél daZnai
tikslinga atlikti vadinamaji krivio méginj — tai arba vaziavimas medicininiu dviraciu (veloergometrija),
arba ¢jimas specialiu judanciu takeliu (tredmilas).

Biitent remiantis kriivio méginio rezultatais sprendZiama d¢l diagnozeés ir kaip toliau tyrinéti. Jei
pacientas pakelia dideli kruivi, neatsiranda EKG iSeminiy pakitimy, normaliai kyla kraujospudis ir pulsas,
tada daZniausiai siiloma gydytis vaistais (silpnais) ar ieSkoti kitos skausmy kriitinéje priezasties ir, gal
bit, po kiek laiko kriivio mégini reikty pakartoti. Jei pacientas pakelia tik vidutini ar maza fizinj kriivy,
bet EKG neatsiranda iSemijos poZymiy, skausmo kriitin¢je kriivio metu, o biina tik silpnumas, koju
nuovargis, oro stoka, galvos svaigimas, per greitai pakyla kraujospiidis ar pulsas — rekomenduojama
gydytis vaistais ir po kiek laiko (savaiCiy ar ménesiy) tyrima pakartoti. Jei pacientas pakelia tik maza
fizin krivi ar atsiranda skausmas kriitin¢je ir/ar elektrokardiogramos pakitimai, tada svarstoma apie

Sirdies zondavimo tikslinguma ir daZniausiai pacientui sifiloma §i labai svarby tyrima atlikti (5).

1.10 PROGRAMINE |[RANGA

Atliktame tyrime buvo nagrinéjamos elektrokardiogramos, kurias sudaro vienmaciai duomeny
masyvai. Darbo skaiCiavimams atlikti pasirinkta MATLAB programiné¢ iranga. MATLAB (i§ ZodZiy
MATrix LABoratory) yra daugiaplatformé¢ MathWorks programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky
problemoms sprgsti, ypa¢ matematinéms. Kaip galima spregsti i§ pavadinimo, turi puikias galimybes
manipuliacijoms su matricomis — bitent toks buvo pirminis Sios programos tikslas. Dabar tai didZiulis
galingas paketas, turintis savita lengvai perprantama programavimo kalba, kurios pagalba ir buvo atlikti

skai¢iavimai bei grafiSkai atvaizduoti tyrime naudoti duomenys ir rezultatai.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

2.1 DUOMENYS

Tyrime yra nagrinéjamos elektrokardiogramos (EKG). Registruojant EKG vienu metu yra
uzfiksuojama 12 derivacijy. Elektrokardiograma registruojama 10,24 sekundés 500 Hz daZniu (kas 0,002
sekundés). Vieno registravimo metu turime 12 duomeny bloky (diskreciy atskaitymy) po 5120
penkiazenkliy sveikyjy skaiciy.

Veloergometrinio tyrimo metu, tiriant asmens reakcija 1 kriivi, EKG yra registruojamos skirtingo
kriivio metu. Tuomet vienam tiriamajam asmeniui turime nuo 10 iki 18 (priklausomai nuo fizinio
pajégumo bei kriivio tipo) elektrokardiogramy po 12 derivacijuy.

Duomeny bazé¢je yra tokia informacija apie tiriamus asmenis: vardas, pavarde, lytis, gimimo data
(amzius) bei poZymis, ar zmogus priklauso iSemine liga serganciyju grupei.

PradZioje apsiribosime poros derivaciju, registruoty skirtingo kriivio metu, palyginimu. Nagrinésime
penktaja (galiining aVL) derivacija ramybés bei krivio metu. Pasirinkti duomenys iliustruoja, kaip

vizualiai gali skirtis ta pati derivacija. Zemiau pateiktas duomeny pavyzdys grafiskai:

¥ 104 a) 5 derivacija, 1 kruvis (EKG ramybes busenaje)
1.8 T T T T T T T T T
(TS ZUCETRITOON- SHUURURURY SURDESRRORY- SUEURPRRCY NUPEPR .............................. -
17eH - e .............................. _
1?4_ ................................................................................................................ .............................. -
2| B dernenaanad Seaaraaaaaol ) e Enasaam Haraaaaatad| (Gacaaaaaas | saGacaaaaRt| 8 raHaRao) Baf IRGEEAES HEGeaEaRE| A6l JaaRRGE: EanaaEas ......................... -

§ . ‘1B
17H %L1 ¥y ... 2% ... L F} - LA . E ket X I A TS
L I

Y : ¢ g 4 ? 2! i
1.68 ] | 1 1 | b 1 1 1

a} 1 2 3 4 g G 7 g a 10

laikas s

w10t b) & derivacija, 8 kruvis (EKG kruvio metu)

1.8 T T T T T T T T T T

laikas s

2.1 pav. EKG duomeny pavyzdys
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2.1 paveiksle virSutinés EKG duomenys yra ramybés biuisenoje- Sirdis plaka ramiai, tolygus Sirdies
susitraukimy daZnis. Antroji EKG- kriivio metu. Sirdies susitraukimy daZnis padidéjes, ryskiau
pastebimas aperiodiSkumas. Pavaizduoty duomeny maksimali reikSmé- 17939, minimali- 14453.

Tolesniame tyrime duomenys nenormuojami.

2.2 ITERACINIS ZEMELAPIS

Norint apskaiciuoti plokStumos uZimtumo koeficienta (PUK), pirmiausiai reikia nusibraizyti
iteracini Zemelapi. Tarkime turime duomeny masyva duom = Xx,,x,,....x, . Pasirenkame ifteracinio
Zemélapio Zingsnj o6 (0 - natiralusis skaiCius). Tuomet sudarome taSkus (xl,x1+ 5), (xz,x2+ 5),...,
(xN_ 5,xN). Sie taskai pavaizduoti plok§tumoje sudaro taip vadinama iteracini Zemélapj. Kitaip sakant
tyrime yra nagrin¢jamos ne pacios kardiogramos, o juy fazinés trajektorijos. Fizikine prasme ¢ parodo
ordinaciy reikSmiy vélinima.

Pasirinkus skirtingas ¢ reikSmes gaunami skirtingi iteraciniai zemélapiai. Visa tai iliustruoja 2.2.

paveikslas:

w10t a5 dervacija, 1 kruvis, =1 w10t b) 5 derivacija, 1 kruvis, =10

178} e e 178 |- {2 R ,E—,,
-] SO S

1.74 : P ST« I

duarnig+1:end)
duomig+1:end)
=

LI e T 158 B I
1688 1.7 172 174 176 178 18 188 17 172 174 176 178 18
duom(1:end-& <10 duom(1:end-&) <10t
w 10" ) 5 derivacija, 8 kruvis, &= 1 w10t d) 5 derivacija, 8 kruvis, 5= 10
1.8 T T T 1.8 T T T

duormn(g+1:end)
duomig+1:end)

1.4 14 16 1.7 148 1.4 14 18 1.7 18

duom(1:end-8 <ot duomi1:end-8) <10t

2.2 pav. Skirtingy kriviy EKG iteraciniai Zemélapiai skirtingoms 6 reikSméms
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Pirmoje eilutéje esantys iteraciniai Zemelapiai yra ramybés biisenos EKG, kai 0 =1 (2.2. a pav.) ir
0 =10 (2.2. b pav.). Antroje eilutéje (2.2. ¢ ir 2.2. d paveikslai) atitinkamai pavaizduoti grafikai EKG

kriivio metu. 2.3. paveiksle iteraciniai zemelapiai pavaizduoti vienoje plokStumoje.

w10 lteraciniai zemelapiai viename grafike

1.75

165

duom{g+1:end)

1.65

1.45

1.45 1.5 1.55 1.6 165 1.7 1.75 1.8
duom(1:end-G) . 104

2.3 pav. EKG iteraciniai Zemélapiai prie skirtingy 6 bendrame grafike

Stora juoda linija apvestos iteraciniy Zemeélapiu susitelkimo ribos. Galima pastebéti, jog keiiantis
parametrui O iteracinio Zemélapio tasky iSsidéstymas keiciasi pastovaus sta¢iakampio ribose.
Mazesniame staCiakampyje yra ramybeés biisenos EKG (koordinatés: (16809;16809) (17939;17939)), o
didesniajame- EKG kriivio metu (koordinatés: (14453;14453) (17567;17567)).

2.3 PLOKSTUMOS UZIMTUMO KOEFICIENTAS

Uzimtumo dimensijos formulé (teoring):

Ay = — i 10BN (2.1)
e I Jlog(e)
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¢ - iteracinio Zemélapio tinklelio langelio dydis;
N, - skaicius uzimty langeliy.

Fiksave & gauname plokStumos uZimtumo koeficiento formulg:
dyz (&) = ——kl)f;i\;;) , (2:2)
kuris charakterizuoja EKG kitimo (variacijos) pobiidi. PlokStumos uZimtumo koeficiento reik§me
gaunama teigiama, nes loge <0, kai O<e<1.

2.1 formulé¢je yra riba, kai &£ — 0, tod¢l darbe nagrinésime PUK kitima, kai & artéja prie 0 (2.8.
skyrius).

Nagrinéjamos kardiogramos susideda i$ sveikuyju skaic¢iuy. Tokiu atveju iteracinio Zemelapio tinkleli
galima mazinti iki 1. Tam kad PUK reikSme¢ gautume teigiama, mes darbe naudosime 2.2 formul¢ be

minuso Zenklo.

2.4 PUK SKAICIAVIMO ALGORITMAS

Skaiciuojant plokStumos uzimtumo koeficienta, pirmiausiai mes turime nusibraizyti iteracinj
Zeme¢lap] (prie tam tikros pasirinktos 6 reikSmeés). Pasirenkame tinklelio langelio dydj ¢ ir turima
iteracin] Zemelap] padengiame tinkleliu. Tuomet suskaiCiuojame kiek yra uzimty langeliu- taip randame

N, parametro reikSmg¢ (uZimtas langelis yra tas, i kur] patenka bent vienas iteracinio Zemélapio taskas).

Tuomet belieka sustatyti turimas parametry reikSmes { (2) formulg ir taip gaunamas plokStumos uZimtumo

koeficientas d,;, (£,0) e R.

PUK skaic¢iavime EKG pradinis tikslas yra:
1. patikrinti kaip keiciasi PUK stumdant tinklelj;
2. istirti, kaip PUK priklauso nuo ¢ ;

3. istirti PUK priklausomybe nuo o .

2.5 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO TINKLELIO POSTUMIO

Fiksuokime tinklelio langelio dydi &. Turint plok$tumos uZimtumo koeficiento skai¢iavimo
formulg, kyla klausimas ka daryti jei iteracinio Zemelapio taskas patenka ant tinklelio linijos. 2.4 paveiksle
pavaizduota tokia situacija. Juoda iStisin¢ linija- tai iteracinio Zemélapio tinklelis. Centre - iteracinio
Zem¢lapio taskas. Uzimti langeliai parySkinti. a) Kai taSkas nepatenka ant tinklelio, jis uZima viena
langeli. b) Kai taskas yra ant dvieju langeliy lietimosi linijos- jis jau uzima du langelius. ¢) Taskui patekus

ant tinklelio susikirtimo srities- vienas taSkas uzima keturis langelius.
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a) b £
5 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 ) 1 1 1 1
AF------ | SIS S YS | SIS S IS AF------ NESasaa I T=T= | STSTS IS AF------ NESasaa S | S S IS
£)| iSessss T £)| [SSSSeStass T K et i ninssnss tanninssns R
o ;

2fenneee e 2fenneee ;- - : 2fenneee DO 541541 i R
1F------ I e I=[= T2 ST=T=T=t=t=Ta SIS TS e =T=! 1F------ = I=1=] J: ...... E ...... e =T=! 1F------ e 558 550 Issdho0o000 e =T=!
0 0 : 0

1] 1 2 &) 4 ] 1] 1 2 &) 4 ] 1] 1 2 &) 4 ]

2.4 pav. PUK skaiciavimo algoritmas, kai taskas patenka ant tinkelio

Skaiciuojant plokStumos uzZimtumo koeficienta elektrokardiogramai, iteracinio Zemélapio taSkai
priklauso sveikyju skai¢iy aibei. Galima tinkleli perstumti taip, kad nei vienas taSkas nepatekty ant

tinklelio, tinkleli patraukiant i kair¢ puse x aSimi ir i apacia y aSimi per Zingsni &. h dydis priklaus nuo

&.Kai ¢e N, h<1.Kai & imamas n skaitmeny po kablelio tikslumu, tuomet 2 <10 n
Skaiciuojant PUK, (2.2) formulés skaitiklyje yra uZimty langeliu skai¢iaus logaritmas. Fiksavus ¢
reikSme, vardiklis iSlieka toks pat. Vadinasi PUK reikSmé tiesiogiai proporcinga uzimty langeliy skaiciui.
5 paveiksle pavaizduota uzimty langeliy skaiciaus priklausomybé nuo ¢ dviem atvejais: h =0- yra
tasky, patenkanciy ant tinklelio; /4 =0.001- néra taSky, patenkanciuy ant tinklelio. a dalyje- ramybés
busenos EKG, b dalyje- EKG kriivio metu.

a) Uzimtu langeliv skaiciaus priklausomybe nuo = (8=1) by Uzimtu langeliv skaiciaus priklausomybe nua = (8=1)
ramybes EKIG: 5 derivacija, 1 kruvis EKG kruvio metu: 5 derivacija, § kruvis
1200 T 4500 .
—=- h=0
e = h=0.001 H
e = 3500 -
o o
= = o
E S 3000 b B
= =
i ]
= = 2500
£ £
= 5 2000
1500
200 i 1000 ‘
& 10 15 5 10 15
£ g

2.5 pav. Uzimty langeliy skaiciaus priklausomybé nuo tinklelio postiimio

IS 2.5 paveiksle esanciy grafiky pastebime, jog gaunamas tolygesnis uzimty langeliy skaiciaus (tuo
paciu ir PUK) kitimas didé¢jant & reikSmei tuomet, kai néra iteracinio Zemélapio tasky, patenkanciy ant

tinklelio. Tad tolimesniame tyrime naudosime tinklelj, kuris nepatenka ant iteracinio Zemélapio tasky.
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Panagrinésime kita situacija, kuomet galime gauti skirtinga plokStumos uzZimtumo koeficiento
reikSme, esant fiksuotam ¢ . Pati paprasciausia situacija pavaizduota 2.6 paveiksle. Turime keturis taSkus,
patenkancius 1 vieng langeli- a paveikslas. Punktyrine linija paZyméta pradiné tinklelio vieta. Juoda
iStisine linija Zymi tinkleli po postimio. UZimti langeliai patamsinti. b paveiksle matome, kad pastiimus
tinkleli 1 deSing pusg, gauname jau du uzimtus langelius. ¢ dalyje, kai tinklelis patrauktas y(x) = x tiesés

kryptimi, gauname keturis uZimtus langelius.

a) b) c)

5 1 1 1 1 5 ! 1 1 1 5 1 1 1 1
dp------ S T=T=T=T=V=t=| SPSTSISS CISTSTSTSp dp------ e ...... e sl Moooaooo dp------ NSaoao0 e =T =T=" Moooaooo
GIIEEEEEE imam nnwn; pa—————— &} SECECECEs T 3t - - - - - -

fisiEhs S SHEC

:“::” rII :I!’I uI::fI-I
R it I )| L IR s e
1 T RN I R Loeeos 1 T PR IR S P J. [ 1 - R [EIE SR T [
0 0 : 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

2.6 pav. Uzimty langeliy skaiciaus priklausomybé nuo tinklelio postiimio

2.7 paveiksle yra grafiskai pavaizduota PUK priklausomybé nuo & stumdant tinklelj tiriamiems
duomenims (a paveikslas- ramybés EKG, b paveikslas- EKG kriivio metu). ¢ reikSmé kinta nuo 24,6 iki

25,4 zingsniu 0,2. Matome 10 skirtingy kreiviy, kurios gautos parinkus skirtinga tinklelio postiimj tieses

y(x) = x kryptimi: A =10 3 + ke, kur k kinta nuo 0 iki 0,9 Zingsniu 0,1.

a) Uzimtumo koeficiento priklausormybe nuo s (6=1) by Uzimtumo koeficiento priklausomybe nuo g (6=1)
ramybes EKG: 5 derivacija, 1 kruvis EKG kruvio metu: 5 derivacija, 8 kruvis

PLUIK

2.7 pav. Elektrokardiogramy PUK priklausomybé nuo tinkelio postiimio
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IS gauty grafiky turime, jog plokStumos uzimtumo koeficiento reikSme, esant fiksuotam &,

priklauso nuo tinklelio postimio. Panagrinésime didziausia PUK skirtuma stumdant tinklelj. Jis gaunamas

kiekviename ¢ taske (2.7 paveikslas) i§ didZiausios reikSmés atémus maziausia. & Kitimo sritis [10;50],
zingsniu 0,5. Gauti rezultatai pavaizduoti 2.8 paveiksle.

Ploksturnos uzimtumo koeficiento maksimalaus skitumo sturmdant tinkleli priklausomybe nuo =

0038 Frmmeermmeeees AR proToeTeoeeees R A R LA e Chhbhhb bbby )

i i i i i i - kru=1,der=5

.03 —+= kru=8,der=5 -
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2.8 pav. Elektrokardiogramy PUK maksimalus skirtumas stumdant tinklelj esant fiksuotam &

IS 8 paveiksle esancio grafiko matome, jog ramybés EKG yra jautresné tinklelio postimiui.
DidZiausias skirtumas ramybés EKG yra 0,0328, o EKG kriivio metu- 0,0130. Vidurkiai atitinkamai
ramybés ir kriivio EKG maksimaliy nuokrypiy yra: 0,0182 bei 0,0078. Tolimesnis tyrimas parodys, ar Sie

pokyc¢iai (plokS§tumos uzimtumo koeficiento nestabilumas stumdant tinkleli) yra reikSmingi.

2.6 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO ¢

2.3 paveiksle pavaizduotas didesnysis iteracinis Zemélapis yra iSsidéstgs kvadrate, kurio kraStinés
ilgis 3114. Vadinasi Siuo atveju ¢ gali kisti (0;3114) ribose. UZimtumo dimensija skai¢iuojant pagal (2.1)
formulg, mes turime riba, kai &€ — 0. D¢l Sios priezasties nagrinésime PUK priklausomybe nuo ¢, kai &
yra pakankamai mazas (¢ € (0;50]).

Iteracinio Zemélapio taskai- sveikieji skaiciai. Tinklelj uzdékime taip, kad jis nepatekty ant iteracinio
zemeélapio taSky. Tuomet, kai ¢ <1, uZimty langeliy skaicius bus konstanta, lygi nesikartojanciy iteracinio
7emélapio tasky skaidiui. Vadinasi, kai ¢ <1, elektrokardiogramos PUK priklauso tik nuo ¢. Si situacija

pavaizduota 2.9 paveiksle.
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a) Uzimtu langeliu skaiciaus priklausomybe nuo b} PUK priklausomyhe nua =
EKIG kruvio metu: & denvacija, 1 kruvis EKG kruvio metu: 5 derivacija, 1 kruvis
4000 : T : 100 T : T
0 i 0 e i
3500 '
% 100 L S S A 1
s i i
=0 1 1
% 1 % 1 :
= 2500 % ] e aaaaaas EEEEEEEEEEEE S $hene e
E oo, | |
= oo i i
£ 2om o : :
B 31| e o oo e .
1500 i i i
O i i
1000 -100 i ‘ ‘
a o 1 2 3 4
g

2.9 pav. Elektrokardiogramos PUK priklausomybé nuo ¢, kai ¢ €[0,1;4]

& kitimo ribos paimtos nuo 0,1 iki 4 zingsniu 0,1. 2.9 paveikslo a dalyje atidéta uzimty langeliy
skaiCiaus priklausomybé nuo &, o b paveikslas- PUK priklausomybé nuo &. Tolimesniam tyrimui
atmeskime & kitimo ribq, kai € € (0;1).

PlokStumos uzimtumo koeficiento (2.2) formuléje yra minuso Zenklas. Skaitiklis visuomet bus
didesnis uz nuli, o vardiklis igis neigiama reikSmeg, kai ¢ € (0;1). Turédami ¢ kitimo riba ¢ € (1;50), kad
gautume teigiama PUK reikSme, (2.2) formuléje nerasome minuso Zenklo.

2.10 paveiksle pavaizduota ramybés biisenos bei kriivio elektrokardiogramy PUK priklausomybés
nuo ¢, kai ¢ € (1;50]. Matome, jog mazéjant & reikSmei uZimtumo koeficiento reikSmé didéja.

Plokstumos uzimtumo koeficiento priklausomybe nuo & (6=1)
14
I I I I I I I

I
— kru=1,der=h
— - kru=8 der=t H

PLIK,

2.10 pav. EKG plokStumos uZimtumo koeficiento priklausomybé nuo ¢, kai ¢ € (1;50]
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2.7 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO &

Fiksavus tinklelio langelio dydi & =40, gauta PUK priklausomyb¢ nuo ¢ pateikta 2.11 paveiksle
(0 kinta nuo 0 iki 2000). Grafike abscisiy aSyje atidéta laiko skal¢ sekundémis (laiko skalé gaunama:

0 -0,002s). Istisiné kreivé- rezultatai ramybés buisenos EKG, punktyriné- EKG kriivio metu.

Ploksturnos uzimtumo koeficiento priklausomybe nuo & (s=40)
S e e

— kru=1,der=5
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2.11 pav. EKG ploksStumos uzimtumo koeficiento priklausomybé nuo o, kai ¢ €[1;2000]

Ramybés biisenos EKG grafikas banguotas. Galime jZidiréti iSkilimus, kurie pasikartoja panaSaus
ilgio kaip RR intervalai atstumais. Ta¢iau EKG kriivio metu tokios tendencijos jau néra. Abu grafikai
panasis tuo, jog pacioje pradzioje staiga didéja (mazdaug iki 0,1s). Pasiekiama maksimali PUK reikSmé
iki pirmos sekundés (grafikuose maksimumo reikSmés paryskintos). lteracinio Zemélapio Zingsni O

tolimesniame tyrime fiksuosime: 6 = 50 (0,1s).

2.8 EKG PUK MATEMATINIS MODELIS

2.7. skyrelyje nustatéme iteracinio Zemélapio Zingsnio & fiksavimo taska 6 = 50 . Sudarydami
plokStumos uzimtumo koeficiento priklausomybés nuo iteracinio Zemélapio tinklelio langelio dydzio ¢

matematini modelj, EKG PUK priklausomybei nuo & rasime analizing iSraiska.
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a) Pradiniu duomenu istiesinimas bei aproksimavimas b) Pradiniu duomenu aproksimavimas talygineje skaleje
logaritmineje skaleje: a = 9.648754, b = -0.501035 haksimali santykine paklaida: 1.953003%
0 eSS S | e 3 e S A A P AP S
*+ Pradiniai duomenys |1 +  Pradiniai duomenys
L RRELECECREELRLE Ernpirine funkcija | L R RREE Ernpitine funkcija

logre) £

2.12 pav. PUK priklausomybés nuo ¢ aproksimavimas laipsnine f-ja

2.12 b paveiksle pavaizduota, kaip logaritmavus x ir y aSis iSsitiesina PUK priklausomybés nuo ¢
grafikas. Maziausiy kvadraty metodu logaritmingje skal€je aproksimuojame turimus taskus tiese. Peréje 1

tolyding skalg (2.12 a paveikslas) gauname laipsning funkcija, kurios analiziné iSraiSka pateikta Zemiau:

d (&) —a-eb 2.3)
uz- 16 =50

(2.3) formul¢ ir yra PUK priklausomybés nuo & matematinis modelis. 2.12 paveiksle taskais
pazymetos tikrosios PUK reikSmés, o iStisiné linija - tai gauta analiziné funkcija. Tam, kad rezultaty
aproksimavimas analizine funkcija biity teisingas, santykiné paklaida neturi vir§yti 5%. Siuo atveju 2.12

paveiksle gauti parametrai yra: a =10.347, b = -0.484 , o maksimali santykiné paklaida p =3.81%.

Toliau darbe, kalbédami apie plokStumos uZimtumo koeficienta, nagrinésime koeficientus a ir b.

2.9 EKG PUK STABILUMO ISORINIAMS VEIKSNIAMS TYRIMAS

Norint rasti parametrams, apibiidinantiems elektrokardiogramas (Siuo atveju a ir b koeficientams),
medicining interpretacija, biitina iStirti parametry jautruma tokiems veiksniams, kaip duomeny kiekio
kitimas, proceso suspaudimas, elektrokardiogramos amplitudés kitimas ir t.t.. Jeigu tiriamas parametras
yra jautrus Siems veiksniams (Siek tiek pakeitus pradinius duomenis ryskiai keiciasi rezultatai) - tuomet
nebus galima rasti medicininés interpretacijos. Zemiau esanéiuose skyreliuose yra pateikti empiriniai

tyrimo rezultatai.

2.9.1 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO DUOMENUY KIEKIO

a ir b koeficientai yra gaunami i§ vienos derivacijos, kurig sudaro 52100 diskreciy atskaitymuy.

Taciau EKG gali biiti registruojama nebiitinai 10,24 s., o ir ilgesni ar trumpesni laiko tarpa. Tod¢l reikia
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patikrinti, kaip tai jtakoja rezultatus. Siame skyrelyje yra pateikti empyriniai rezultatai, kaip EKG PUK a
ir b parametrai priklauso nuo duomeny kiekio.

Siam tyrimui pasirinkti du asmenys, kuriy PUK « ir b koeficientai labiau skiriasi. Pirmiausiai

suskai¢iuotos PUK a ir b koeficienty reikSmés visoms 12 derivacijy turimiems pradiniams

elektrokardiogramy duomenims. Po to kardiogramos duomenys dvigubai sumaZzinami, atmetant antraja

dalj EKG tasky ir vel suskaiciuojamos parametry a ir b reikSmés. Rezultatai pateikti 2.13 paveiksle.

a) Koeficientas a sklrtlngoms derlvacuoms b) Koeficientas b sklmngoms derlvacuoms
14
o pradiniai duomenys 0250 ] 0 pradiniai duomenys |
12 —5— puse duomenu | : —&— puse duomenu
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-0.55 B o
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derivacijos derivacijos

2.13 pav. PUK «a ir b koeficientai 12 derivacijy

rezultatai visiems bei pusei (atmesta antra dalis duomeny) duomeny dviem skirtingiems asmenims

2.13 paveikslo a) dalyje matome atidéta koeficienta a, o b) dalyje- koeficienta b. Mélyna linija Zymi
pradinius EKG PUK rezultatus, o raudona- rezultatai pusei duomeny. I$ grafiky matome, jog PUK a
koeficientas pusei duomeny sumaZzéjo, o b koeficientas Siek tiek padidéjo. Grafikai isliko tokios pat
formos. Lyginant bendrai abu asmenis, galime pastebéti, jog po duomeny sumaZzinimo skirtumai tarp

asmeny iSliko tokie pat.

2.9.2 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO PROCESO SUSPAUDIMO

Siame skyriuje patikrinsime, kaip PUK « ir b koeficientai priklauso nuo proceso grei¢io. Tyrimui
pasirinkti tie patys du asmenys, kaip ir 2.9.1. skyriuje. Pirmiausiai atvaizduojame rezultatus pradiniams
duomenims: 2.14 paveiksle mélyna spalva paZyméti a ir b koeficientai visoms 12 derivacijy. IS pradinés
EKG pasaliname kas antra taska ir taip procesa suspaudziame. Rezultatai po suspaudimo pavaizduoti

raudonai.



koeficientas a

rezultatai visiems bei pusei (atmesta kas antras taskas) duomeny, dviem skirtingiems asmenims

a) Koeficientas a skirtingoms derivacijoms

14 ; ‘
Q@+ pradiniai duomenys
121 —— pagreitintas procesas
[oliHo] o g,
Oy 0.%2.0. .0 0 0.0 (o1
LG PR O Po) o o) 08808
e Q. 58063888
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6 :
4 i i
0 5 10
derivacijos

koeficientas b

b) Koeficientas b skirtingoms derivacijoms

L0925 b

-0.3

~@+ pradiniai duomenys

—o— pagreitintas procesas ||

-0.4

-0.5

derivacijos

2.14 pav. PUK «a ir b koeficientai 12 derivacijy
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2.14 paveiksle gauti rezultatai panaSiis | 2.9.1 skyriaus rezultatus: pakeitus pradinius duomenis,

koeficientas a Siek tiek sumazéjo, o koeficientas b kai kuriuose taskuose nezymiai padidéjo. Grafikai

iSliko tokios pat formos, bei iSliko toks pat koeficienty skirtumas tarp tiriamy asmeny.

2.9.3 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO EKG AMPLITUDES

Siame skyriuje padidinsime EKG amplitude, ir pasiziarésime, kaip tai itakos rezultatams.

Padauginus duomeny masyva i§ koeficiento, lygaus 1.2, mes padidiname iteracini Zemélapi. 2.15

paveiksle pateikta dviejy asmeny PUK a ir b koeficientai visoms 12 derivacijy. Mélyna spalva paZyméti

pradiniy duomeny rezultatai, o raudona- rezultatai po EKG amplitudés padidinimo.

koeficientas a

a) Koeficientas a skirtingoms derivacijoms

14 !
«@ pradiniai duomenys

121 —&— padidinta amplitude
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koeficientas b

b) Koeficientas b skirtingoms derivacijoms
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2.15 pav. PUK «a ir b koeficientai 12 derivaciju
rezultatai pradiniy bei padidinty duomeny
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Po atliktos duomeny transformacijos PUK a koeficientas sumazéjo, o b- padidéjo. Kaip ir
ankstesniuose paveiksluose, grafikai iSliko tokios pat formos, bei iSliko toks pat koeficienty skirtumas tarp
tiriamy asmeny. Taigi galime teigti, jog EKG PUK a ir b koeficientai didinant amplitud¢ kinta, taciau

iSlieka tokie pat skirtumai tarp skirtingy asmeny.

2.10 EKG PUK PRIKLAUSOMYBE NUO DERIVACIJY BEI KRUVIO

2.1 skyriuje yra paminéta, jog mes turime elektrokardiogramy duomenis skirtingy kruviy metu.
Veloergometrinio tyrimo metu gali iSrySkéti tam tikri EKG kitimo poZymiai, kurie padeda iSskirti
serganéiyjy grupe. Siame skyriuje grafiskai pavaizduosime PUK a ir b koeficienty kitima visoms 12
derivacijy keiCiantis kriiviui.

ISanalizavome ty paciy asmenuy, kaip ir 2.9 skyriuje, elektrokardiogramas (parinkti tie asmenys,
kuriy rezultatai labiau iSsiskiria vienas nuo kito). Gautas PUK a ir b koeficienty reikSmes skirtingoms
derivacijoms per visus kriivius atidéjome viename grafike. Per atvaizduotus taskus nubraizéme pavirsius.

Tam, kad pavirSiai biity vaizdingesni, mes juos interpoliavome kubiniu splainu (2.16 pav.).

a) PUK a koeficientas (ALEKSY01) b) PUK b koeficientas (ALEKSYO01)
| grupe | grupe
12 -0.3
o fal
7)) (7]
-0.4
£10 =
A B il
% 8 e s g%;,:%: % os gf?:%:’:;f,
: 206
8 L C |
12 12

y - kruvis & z X - derivacijos y - kruvis 2 2 X - derivacijos
¢) PUK a koeficientas (CHARLAO1) d) PUK b koeficientas (CHARLAO1)

|l grupe Il grupe

Z - koeficientas a
Z - koeficientas b

y - kruvis 2 X - derivacijos y - kruvis 2 X - derivacijos

2.16 pav. PUK a ir b koeficienty pavirsiai- priklausomybé nuo kriivio ir nuo derivacijy
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2.16 paveiksle x aSis — 12 derivaciju, y aSis — krtviai, z aSis — atitinkamai koeficientas a arba
koeficientas b. PavirSiy gautos statistikos pavaizduotos pirmo priedo lentelése. Pirmam tiriamajam
vidutiné koeficiento a dispersija (kuri parodo parametro viduting sklaida apie vidurki) per krivius yra
0.2818, o vidutin¢ dispersija per derivacijas - 0.5176. Koeficientui » vidutiné dispersija per kriivius
0.0146, per derivacijas 0.0386. Antro tiriamojo vidutiné koeficiento a dispersija per kriivius 0.2223, per
derivacijas - 0.3880. Atitinkamai koeficientui b - 0.0044 ir 0.0067. Matome, jog visais atvejais
koeficientai a ir b labiau skiriasi skirtingoms derivacijoms, nei did¢jant kriiviui. IS pavir§iy nesimato
bendry tendenciju (mazé¢jimo arba didé€jimo) PUK a ir b koeficienty reakcijoje i kriivi, tad yra sudétinga §i

modelj pritaikyti veloergometriniam tyrimui.

2.11 EKG PUK SKAICIAVIMO ALGORITMO PRITAIKYMAS PRAKTIKOJE

Sioje dalyje yra nagrin¢jamos EKG ramybés biisenoje. I§viso buvo istirta 300 asmenu, i3 kuriy 228
priklauso sveikuju grupei, o likusieji 72- sergantys iSemine liga. PUK a ir b koeficientai apskaiciuoti

visoms 12 derivacijy ir rezultatai atvaizduoti grafiSkai 2.17 paveiksle:

a) Koeficientas a skitingoms derivacijoms b} Koeficientas b skitingoms derivacijoms
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2.17 pav. PUK priklausomybés nuo & aproksimavimas laipsnine f-ja
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2.17 paveiksle a ir b dalyse atidéti atitinkamai PUK a ir b koeficientai visoms 12 derivaciju. IS Siu
grafiky galima pastebéti, jog skirtingose derivacijose skirtingai iSsibarst¢ parametry a ir b reikSmés.
Gautos kreivés kertasi viena su kita (néra lygiagre€ios), todél sunku pasakyti kuri derivacija yra
informatyviausia. D¢l Sios priezasties, kiekvieno tiriamojo a ir b parametrams yra randamas vidurkis i$
visy 12 derivaciju ir jis a ir b paveikslélivose atidétas derivaciju aSyje ties x reikSme, lygia 13. Mélyna
spalva pazymeéti sveikyjuy grupés rezultatai, o raudona- iSemiky grupé.

2.17 paveiksle matosi jog ryskiai iSsiskyré dvi grupés. | pirmaja pateko visi sveikieji ir dalis iSemine
liga serganciyjy, o | antraja- likusioji dalis iSemikuy.

¢ dalyje atidétos PUK koeficiento kitimo, kai ¢ artéja prie nulio, aproksimavimo laipsnine funkcija
vidutinés santykinés paklaidos. Siame paveiksle juoda linija Zymi 5% riba, kurios neturi nevir$yti
aproksimavimo paklaida. IS Sio grafiko matome, jog vidutiné aproksimavimo paklaida nevirSija leistinos
ribos.

d dalyje atidéti a ir b koeficienty vidurkiai vienoje plokStumoje: x aSis — koeficiento a vidurkiy
reikSmés, y aSis — koeficienty b vidurkiai. Toliau panagrinésime sveikuyju ir iSemiky grupes atskirai.

Zemiau esancioje lenteléje pateikti skaitiniai grupiy statistiky rezultatai:

2.1 lentelé
PUK a ir b koeficienty statistikos atskiroms grupéms

| grupé - 70% iSemiky | Il grupé - 30% iSemiky | lll grupé - 100% sveiky

Statistikos koef. a koef. b koef. a koef. b koef. a koef. b
Minimumas 9,134 -0,499 7,186 -0,394 9,431 -0,522
Maksimumas 11,282 -0,407 7,981 -0,368 | 11,203 -0,417
Vidurkis 9,868 -0,452 7,652 -0,376 | 10,179 -0,473
Dispersija 0,245 0,013 0,172 0,002 0,174 0,012

2.1 lentel¢je pateikti rezultatai visos sveikyjy grupés (ji pazymeta kaip III grupe), o iSemiky grupé
suskaidyta i dvi atskiras. IS gauty rezultaty pastebime, jog , 30% iSemiky iSsiskyré 1 atskira grupe (II
grupé), o likusieji 70% (I grupé) - persidengé su sveikuju grupe.

2.12a IR b PARAMETRY PALYGINIMAS SKIRTINGOMS FRAKTALINEMS
DIMENSIJOMS

Bendru atveju fraktalinés dimensijos formule galima uZraSyti tokia iSraiska:

d=— 1 (2.4)
L= [T log(e)
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Kai /=IlogN, - turime uZimtumo dimensija, kai [ =log:,le(Pi(e3))2 - gausime koreliacijos

N
£
dimensija, o kai 1 =— _ZlPi (¢)log[P.(&)] - turésime informacing dimensija.
1=

Cia P(¢)= %; n; - kiekvienoje tinklelio dalyje suskai¢iuojamas | ja papuolusiy tasky skaicius; N -

bendras taSky skaiCius; & - iteracinio Zemélapio tinklelio langelio dydis; N, skaicius uzimty
langeliy.

Tokiu pat principu, kaip ir 2.8 skyrelyje sudarytame matematiniame modelyje PUK parametrams a
ir b skaiCiuoti, 2.4 formuléje riba & — 0 pakeitus fiksuota & reikSme ir aproksimavus gauta fraktaliniy
dimensiju koeficienty priklausomybe nuo & laipsnine funkcija, gauname koreliacinés bei informacinés

dimensijy parametrus a ir b. Rezultatai atvaizduoti 2.18 paveiksle.

a) Koef. a ir b vidurkiai wienoje plokstumaoje b} Koef. a ir b vidurkiai wienoje plokstumaoje cl Koef. a ir b vidurkiai wienoje plokstumaoje
fuzimtumo dim. parametrai) (kareliacijos dim. parametrai) (informacine dim. parametrai)
0.3 T T T . . 03— T T : : T
-3 sveiki b | G sveik -3 sveiki
3 o] S SN —&— isemikai |] 0.4 I - i e isernikai [ 04t R S isernikai
. - | ; s o T
o 04 < < 05 ; Z
w w o] 1
b di di g
T 045 3 3 06 :
e e e .
T o o :
) [} [} 1
= 045 = = 07 ]
| H | | Q H
-0.55 D8f--r----- Po-oe- Poe--- to---- fooo-- 1o
i d - d i i ngl d i i i d
G g 10 12 a 10 15 5] 8 1w 12 14 1B
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2.18 pav. a ir b parametry palyginimas skirtingoms fraktalinéms dimensijoms

2.18 paveiksle pavaizduoti parametry a ir b rezultatai plokStumos uZimtumo, koreliacijos dimensijos
bei informacinés dimensijos koeficientams. x aSyje parametro a vidurkis per visas 12 derivacijy, o y aSis —
parametro b vidurkis per 12 derivaciju. Galima pastebéti, jog panaudojus 2.8 skyriuje pateikta matematinj
modelj, pradiniai duomenys visais trimis atvejais sugrupuoti i tokias pat grupes, tik kiekvienai skirtingai
dimensijai skiriasi skaitinés reikSmés. Parametry palyginimui tarp skirtingy dimensijy a ir b koeficienty

statistikos pateiktos 2.2 lentel¢je:
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2.2 lentelé
Skirtingy fraktaliniy dimensijoms a ir b parametry statistikos

Plok§tumos uzimtumo Informacinés dimensijos Koreliacijos dimensijos

koeficientai koeficientai koeficientai
Statistikos a koeficientas | b koeficientas | a koeficientas | b koeficientas | a koeficientas b koeficientas
Minimumas 6,890467 -0,54148 5,5478 -0,86702 6,313808 -0,7467
Maksimumas 11,20253 -0,37565 15,7247 -0,41488 13,77538 -0,39551
Vidurkis 9,961199 -0,46736 12,55503 -0,61131 11,60129 -0,55297
Standartas 0,821487 0,028855 1,908557 0,061871 1,471857 0,049666

IS 2.2 lentelés matome, jog didZiausias parametro a vidurkis yra informacinés dimensijos, o

maZziausias — uZimtumo dimensijos. b koeficiento vidurkis didZiausias uZimtumo dimensijai, 0 maziausias

informacinei. Daugiausiai i$sisklaide yra informacinés dimensijos koeficientai.

PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

ParasSyta programa yra skirta gauty rezultaty atvaizdavimui grafiskai. Visi nagrinéti duomenys sudéti

i kataloga ,,.Duomenys. Darbe nagrin¢jamos kardiogramos yra jrasytos ,.ecg.nr* failuose, kur nr yra

kriivio numeris. Kiekvieno asmens ecg failai yra sudéti i atskirus katalogus. Katalogo pavadinimas

sutampa su tiriamojo asmens pavardés pradzia.

Programos pagalba galima atvaizduoti pasirinkto asmens elektrokardiogramas, PUK aproksimavimo

laipsnine funkcija grafikus, PUK a ir b koeficienty reikSmes, palyginti skirtingy asmeny rezultatus bei

atvaizduoti visus darbe pateiktus grafikus.

-} Karolio Antanaviciaus FMMM-4 magistro darbo programa

Pazirinkite frakteline dimenzija Pazirinkite grupe

=101 %]

Pazirinkite ko

I k.oreliacine j I Il grope [30% izemiku] j I I kruvis

Pazirinkite dervacija Pazirinkite azmeni

[6 derivacia =] |cHarLan

Pazirinkite grafika

IEKG, iteraciniz zemelapis, PUEK. priklausompbe nuo epsilion

Roduyti

2.19 pav. Programos langas

2.19 paveiksle pavaizduotas pagrindinis programos langas, kuriame galima pasirinkti dimensija,

grupg (arba visi tiriamieji, arba sveikuyjy grupé, arba 70% iSemiky, kurie persidengia su sveikuyju grupe,
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arba 30% iSemikuy, kurie iSsiskyré nuo likusiyju), kriivi, derivacija, atskira asmeni bei kokj grafika norime
brezti.

Tam kad pasileisty programa reikalinga kompiuteryje turéti idiegta MatLab 6.5 arba vélesng versija.
Persikelus programa pirmiausiai reikia paleisti faila ,,isskleidimas.m®, kuris sugeneruoja rezultaty failus.
Programa paleidZziama atidarius MatLab programa per meniu pasirinkus ,,GUI* (reikia atidaryti faila
,programa.fig*).

Norint nubrézti grafika reikia pasileidus programa ir pasirinkus pradinius parametrus paspausti

mygtuka ,,Rodyti. Po Sio veiksmo, kitame nei programos lange, yra atvaizduojamas pasirinktas grafikas.
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ISVADOS

1. Remiantis uZimtumo dimensijos teorija darbe buvo sudarytas metodas plokStumos uZimtumo
koeficientui skaiCiuoti. Sudarytame modelyje yra vertinamas plokStumos uZimtumo koeficiento

kitimas iteracinio Zemé¢lapio tinklelio dydziui artéjant prie nulio.

2. Darbe pastebéta, jog didéjant iteracinio Zemélapio Zingsniui plokStumos uZimtumo koeficientas
staigiai padidéja, bet po to palaipsniui pereina i stacionary réZima. Maksimali PUK reik§me

didéjant iteracinio Zemélapio zZingsniui jgyjama parametrui o iki sekundés.

3. PlokStumos uzimtumo koeficiento parametrai a ir b néra jautris duomeny kiekio pakeitimui,
proceso suspaudimo bei EKG amplitudés keitimui, t. y. atlikus pradiniy duomeny transformacijas,

parametry skirtumai tarp atskiry asmeny iSliko tokie pat, kaip ir prie§ transformacija.

4. Kruvis jtakoja tik b dydZio did¢jima, a parametras lieka beveik nepakitgs.

5. Pastebesime, kad iStyrus 300 asmeny PUK a parametro reikSmés svyravo nuo 5,45 iki 13,16

(vidurkis 9,96), o parametro b nuo -0,66 iki -0,36 (vidurkis 0,47).

6. IS visy tirtamyjy grupés ryskiai iSsiskyré 30% iSemine liga serganiy asmeny rezultatai, kuriy

plokStumos uZimtumo koeficiento parametras a buvo maZzesnis, o b didesnis uz likusiuju.

7. Sudaryta algoritma pritaikius koreliacijos bei informacinei dimensijoms iSsiskyré tokios pat

tiriamy asmeny grupés kaip ir uZimtumo dimensijai.

8. Netiesinés analizés panaudojimas gali Zenkliai praplésti iprastiniy registruojamy procesy
diagnosting verte.
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a IR b KOEFICIENTY KITIMO PER KRUVIUS IR DERIVACIJAS TYRIMAS

3.1 lentelé
PUK a ir b koeficienty statistikos kiekvienai derivacijai per kriivius (I grupé)
Der. | koeficientas a koeficientas b

Nr. min. | max. | skirtumas | disp. min. | max. | skirtumas | disp.
1| 9,6488 10,6269 0,9781 0,3147 | -0,5057 -0,4585 0,0472  0,0130
2| 9,6735 10,7665 1,0931  0,2940 | -0,5008 -0,4606 0,0402 0,0122
3| 10,2345 11,3675 1,1330 0,3402 | -0,5522 -0,4842 0,0681  0,0210
4 9,4855 10,7229 1,2374  0,3715 | -0,5043 -0,4663 0,0381  0,0099
5( 10,0416 11,1814 1,1398 0,4086 | -0,5622 -0,4845 0,0777  0,0203
6| 9,8896 10,9309 1,0413 0,3356 | -0,5234 -0,4853 0,0382 0,0122
7| 9,6470 10,1506 0,5036 0,1529 | -0,4656 -0,4180 0,0475 0,0130
8| 93096 9,9777 0,6681  0,2050 [ -0,4509 -0,4059 0,0450 0,0126
9 89853 9,6729 0,6876  0,1859 [ -0,4345 -0,3866 0,0479  0,0141
10 [ 8,9523  9,6842 0,7320 0,2104 | -0,4361 -0,3835 0,0526  0,0158
11| 9,0196 9,8923 0,8727  0,2391 | -0,4479 -0,3864 0,0615 0,0173
12 [ 9,1073 10,2204 1,1132  0,3239 | -0,4698 -0,4214 0,0485  0,0137
Maksimumas 1,2374 | 0,4086 | Maksimumas 0,0777 | 0,0210
Vidurkis 0,9333 | 0,2818 | Vidurkis 0,0510 [ 0,0146

3.2 lentelé
PUK a ir b koeficienty statistikos kiekvienam Kkriaiviui per derivacijas (I grupé)
Kru. | koeficientas a koeficientas b

Nr. min. | max. | skirtumas | disp. min. | max. | skirtumas | disp.
1 9,1073 10,2345 1,1272 0,3644 | -0,5476 -0,4267 0,1209 0,0422
2| 9,6037 10,9106 1,3068 0,4047 | -0,5171 -0,4345 0,0826  0,0298
3| 9,5421 11,1526 1,6105 0,5554 | -0,5250 -0,4308 0,0942  0,0347
4 9,5039 11,2277 1,7238 0,6065 | -0,5341 -0,4187 0,1154  0,0397
5[ 9,4975 11,1690 1,6715 05925 -0,5240 -0,4168 0,1072  0,0383
6| 9,662 10,9309 1,7647 0,6804 [ -0,4903 -0,3972 0,0931  0,0372
7| 8,9523 10,8907 1,9385 0,7656 | -0,4853 -0,3835 0,1018  0,0407
8| 95137 10,8716 1,3579  0,4934 | -0,5142 -0,4179 0,0963  0,0385
9( 9,3388 11,3675 2,0286  0,6851 | -0,5622 -0,4206 0,1416  0,0493
10| 9,3980 10,6835 1,2855 0,4423 [ -0,5307 -0,4235 0,1072  0,0400
11| 9,3185 10,5832 1,2647  0,4054 | -0,5409 -0,4269 0,1139  0,0391
12 9,3096 10,7182 1,4086 0,4579 | -0,5342 -0,4288 0,1053  0,0369
13 [ 9,5256 10,3804 0,8548 0,2748 [ -0,5313 -0,4336 0,0977  0,0354
Maksimumas 2,0286 0,7656 | Maksimumas 0,1416 0,0493
Vidurkis 1,4879 [ 0,5176 | Vidurkis 0,1059 | 0,0386




3.3 lentelé
PUK a ir b koeficienty statistikos kiekvienai derivacijai per kriivius (Il grupé)
Der. | koeficientas a koeficientas b
Nr. min. | max. | skirtumas | disp. min. | max. | skirtumas | disp.
1 7,4993 8,2886 0,7893 0,2880 | -0,3792 -0,3688 0,0105 0,0035
2 7,6992 8,3443 0,6451  0,2350 | -0,3781 -0,3672 0,0109  0,0037
3 6,5629 7,7422 1,1793  0,3881 | -0,3973 -0,3823 0,0150  0,0047
4 7,6040 18,3147 0,7107 0,2658 | -0,3796 -0,3685 0,0110  0,0038
5 6,9013 7,9663 1,0650 0,3638 | -0,3919 -0,3771 0,0149  0,0045
6 7,3684 8,1088 0,7404  0,2624 | -0,3831 -0,3739 0,0092  0,0035
7 7,8352 8,3574 0,5222 0,1826 | -0,3754 -0,3619 0,0135  0,0053
8 8,0685 18,3896 0,3211  0,1181 | -0,3775 -0,3622 0,0153  0,0048
9 7,9341 8,3723 0,4382 0,1307 [ -0,3847 -0,3622 0,0225  0,0066
10 7,9406 18,3414 0,4008 0,1252 | -0,3801 -0,3672 0,0129  0,0044
11 7,8686 8,3962 0,5277 0,1692 | -0,3760 -0,3607 0,0153  0,0048
12 7,8213 8,3614 0,5402 0,1383 [ -0,3757 -0,3665 0,0092  0,0026
Maksimumas 1,1793 0,3881 | Maksimumas 0,0225 0,0066
Vidurkis 0,6567 | 0,2223 | Vidurkis 0,0134 [ 0,0044
3.4 lentelé
PUK a ir b koeficienty statistikos kiekvienam Kkriiviui per derivacijas (II grupé)
Kru. | koeficientas a koeficientas b
Nr. min. | max. | skirtumas | disp. min. | max. | skirtumas | disp.
1 6,5629 8,0965 1,5336  0,4561 [ -0,3943 -0,3739 0,0205 0,0066
2 7,1513  8,3684 1,2171  0,3567 | -0,3885 -0,3656 0,0230  0,0063
3 7,4642 8,3896 0,9254  0,2705 | -0,3856 -0,3621 0,0235  0,0071
4 7,7422  8,3962 0,6540 0,2042 | -0,3823 -0,3607 0,0216  0,0066
5 7,0171  8,2047 1,1876  0,3887 [ -0,3952 -0,3665 0,0286  0,0081
6 6,9609 8,2596 1,2987 0,3811 | -0,3887 -0,3689 0,0199 0,006
7 6,7171 8,1458 1,4288 0,4674 | -0,3973 -0,3714 0,0260 0,0074
8 6,7591 8,1787 1,4196  0,4446 | -0,3918 -0,3716 0,0202  0,0063
9 6,6416 8,0685 1,4269 0,4549 | -0,3947 -0,3735 0,0212  0,0065
10 6,6571 8,1843 1,56272  0,4555| -0,3919 -0,3730 0,0189  0,0062
Maksimumas 1,5336 | 0,4674 | Maksimumas 0,0286 | 0,0081
Vidurkis 1,2619 [ 0,3880 | Vidurkis 0,0223 [ 0,0067

46
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ITERACINIY ZEMELAPIY VIZUALUS PALYGINIMAS

x10° Kardiograma: 1 kru, 1 der; Amplitude: 1762 (14871-16633)
17 T T T T T i T T

145 | 1 1 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pradiniu duomenu aproksimavimas tolygineje skaleje
x 10" lteracinis zemelapis: & = 50 p =1.953003%, a = 9.648754, b =-0.501039
1.7 T T T : ;
14 : +  Pradiniai duomenys
165 | 12 —— Empirine funkcija
1.6 e
¥
> 8
1.55 =
: 6l
1.5 4
‘ 2
1.45 ! . i i
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

x 10" i

3.1 pav. EKG, iteracinis Zemélapis, PUK priklausomybé nuo € (I grupés atstovas)

x10* Kardiograma.: 1 kru, 1 der; Amplitude: 5158 (13383-18541)
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3.2 pav. EKG, iteracinis Zemélapis, PUK priklausomybé nuo ¢ (I grupés atstovas)
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Kardiograma: 1 kru, 1 der; Amplitude: 4224 (14432-18656)

i
500

| | | | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0
Pradiniu duomenu aproksimavimas tolygineje skaleje

x 10* Iteracinis zemelapis: 8 = 90 p =4.531395%, a = 7.499345, b = -0.379222

1.
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3.3 pav. EKG, iteracinis zemélapis, PUK priklausomybé nuo € (II grupés atstovas)
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x 10 Iteracinis zemelapis: 8 = 90

x 10 Kardiograma: 1 kru, 1 der; Amplitude: 2304 (16096-18400)
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Pradiniu duomenu aproksimavimas tolygineje skaleje
p = 3.743402%, a = 6.759824, b = -0.388569
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3.4 pav. EKG, iteracinis Zemélapis, PUK priklausomybé nuo ¢ (II grupés atstovas)



a IR b KOEFICIENTY PAVIRSIAI

a) Uzimtumo dimensijos a koeficientas ALEKSY01
| grupe

Z - a koeficientas

X - derivacijos

c) Uzimtumo dimensijos a koeficientas CHARLAO1
Il grupe

,,,ﬁ’r; ;—:«,z,:;.#,%ﬂ s

K MR D0
R
ﬁ?}%ﬁ@* o

Z - a koeficientas

6
4
y - Kruvis 2

X - derivacijos
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b) Uzimtumo dimensijos a koeficientas ANTOLEO2
| grupe

Z - a koeficientas

y - kruvis X - derivacijos

d) Uzimtumo dimensijos a koeficientas DENAFJO1
Il grupe
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z - a koeficientas

y - Kruvis X - derivacijos

3.5 pav. PUK a koeficienty pavirsius

a) Uzimtumo dimensijos b koeficientas ALEKSYO01
| grupe
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z - b koeficientas

o

i
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i

X - derivacijos

¢) Uzimtumo dimensijos b koeficientas CHARLAO1
Il grupe

S
o
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z - b koeficientas

. 6
X - derivacijos

y - kruvis

b) Uzimtumo dimensijos b koeficientas ANTOLEO2
| grupe
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z - b koeficientas

¥ - kruvis X - derivacijos

d) Uzimtumo dimensijos b koeficientas DENAFJO1
Il grupe

z - b koeficientas

Y - kruvis x - derivacijos

3.6 pav. PUK b koeficienty pavirsius



PROGRAMOS TEKSTAS

Aproksimavimo laipsnine funkcija procediira (aproksimacija.m):

% APROKSIMACIJA LAIPSNINE FUNKCIJA MAZIAUSIU KVADRATU METODU
% GRAZINA KONSTANTAS a, b (BEI PAKLAIDA p)

function [a, b, pl = aproksimacija(x, y)
y = y(:);
x = xX(:);

if x(1) > x(end)
x = flipud(x);
y = flipud(y);
end

o\°

randam konstantas a ir b

Y = log(y);

X = [ones(size(Y)) log(x)];
k = X\Y;

a = exp(k(1l));

b = k(2);

o°

skaiciuojame paklaida

f = a*x."b;
p = max (abs (y-f)./£*100); % maksimali santykine paklaida
$ p = mean (abs(y-£f)./£*100); % vidutine santykine paklaida

o°

rezultatu atvaizdavimas grafiskai

if (nargout == 0)

figure

subplot (2,2,2)

hold on

plot (log(x), log(y), '.b', log(x), log(a)+tb*log(x), 'r'")
legend ('Pradiniai duomenys', 'Empirine funkcija',1)
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title (sprintf ('b) Pradiniu duomenu istiesinimas bei aproksimavimas \n logaritmineje

skaleje: a = %f, b = %f ', a, b))
xlabel ('log(\epsilon) ')
ylabel ('log (PUK) ")
grid on

subplot (2,2,1)

hold on

plot(x, y, '.b', x, £, 'r")

legend('Pradiniai duomenys', 'Empirine funkcija',1)

title(sprintf('a) Pradiniu duomenu aproksimavimas tolygineje skaleje \n Maksimali

oo 1

santykine paklaida: %£f%%', p))
xlabel ('\epsilon')
ylabel ("PUK")
grid on

end

Duomeny nuskaitymo procedira (skaityti.m):
% DUOMENU (DERIVACIJOS) NUSKAITYMAS
% KATALOGO PAVADINIMAS pav, KRUVIS kru, DERIVACIJA der

function duom = skaityti (pav, kru, der);

failas = fopen (sprintf ('$s\\ecg.%1i',pav, kru),'r');



fseek (failas, 512 + 10240 * (der-1), 'bof');
duom = fread(failas, 5120, 'intloe');
fclose(failas);

Dimensijos skai¢iavimo procedira (dim.m):
GRAZINA UZIMTUMO DIMENSIJA ud KORELIACINE DIMENSIJA kd
BEI INFORMACINE DIMENSIJA id
% DUOMENU MASYVAS duom, EPSILION eps, DELTA delta

o°

o\

function [ud, kd, id] = dim(duom, eps, delta)

h

0.001;

o°

tinklelio postumis (kad nepatektu ite. zem. taskai ant tinklelio)

x = duom(1l:end-delta);
y = duom(delta+l:end);

uls = 0; % uzimtu langeliu skaicius
q = 2; % g = 2 koreliacijos dimensija (g=0 uzimtumo dimensija)
N = length(x); % bendras tasku skaicius
kds = 0; % koreliacijos dimensijos skaitiklis
ids = 0; % informacines dimensijos skaitiklis
for ii = min(x)-h:eps:max (x)+eps
masx = find(ii <= x & x <= ii+eps);
for jj = min(y)-h:eps:max(y)+eps
masy = find(jj <= y(masx) & y(masx) <= jj+eps);
if length (masy) > 0
uls = uls + 1;
kds = kds + (length (masy)/N)"qg;
ids = ids + (length(masy)/N) * log(length (masy)/N);
end
end
end

o°

ud = log(uls)/log(eps); uzimtumo dimensija

kd = -log(kds) /log (eps); % koreliacijos dimensija
id = -ids/log(eps); % informacine dimensija
Programa skirta iSemine liga serganc¢iy asmeny tiriamy parametry skai¢iavimui (programa.m):

clc

clear

s DIMENSIJOS KOEFICIENTU PRIKLAUSOMYBE NUO EPSILION s

Y ISEMIKU SARASAS (72) ————————m e %

sarasas = { 'ALEKSY0l'; 'ANTOLEO2'; 'ANTOLLO1'; 'AVULISO1'; 'BABENSOl'; ... %
'"BAGDOVO1l'; 'BALCETOl'; 'BALEZEOl'; 'BALODJO1l'; 'BALUTIO1l'; ... %
'"BARSCIO2'; 'BAUKUSO1'; 'BERECKO1'; 'BERULAO1'; 'BOKSBEO1'; ... %
'BANIUSO1'; 'CHARLAOl'; 'DENAFJO1l'; 'EIMUNTO1l'; 'EITUTIO1l'; ... %
'"GALINIO2'; 'GALVELO1'; 'JAGMINO1'; 'JANKAUO1'; 'JURKONO1'; ... %
'JUZELIO1'; 'KLIMAVO1l'; 'KNORAIO1l'; 'KOSCENO1l'; 'KRULIKO1l'; ... %
'KUBILEO1'; 'KULISAO1'; 'KUPLIAO1'; 'LENORTO1'; 'LIACHOO1'; ... %
'"MACIUKO2'; 'MITKUSO1'; 'MITRAAO1'; 'MUCKUKO1'; 'MURAUSO1'; ... %
'NAVICKO1l'; 'NEMEIKO1'; 'PACESAOl'; 'PAPECKO1l'; 'PODERIO1l'; ... %
'"PUGZLYO1'; 'PUODZAO1'; 'PUODZRO2'; 'RAITELO1'; 'RAJACKOL'; ... %
'RAMANCO1"'; 'RATAVIO1l'; 'RAUBACO1l'; 'RAZAITO01'; 'RAZMUSO1l'; ... %
'"RIMASRO1'; 'RUTKAUO1'; 'SATKIEO1'; 'SAUNORO1'; 'SKLERIOL'; ... %
'SUOPYSO1'; 'TALOCKOl'; 'TAMOSEOLl'; 'TAMULEOl'; 'USEVICOl'; ... %
'"VAINIUO1'; 'VENCKEO1'; 'ZABIELO1'; 'ZABORSO1'; 'ZAKSAUOL'; ... %

"ZEMAITOL'; 'ZYDZIUOL' }; 5



o

eps_nuo

eps_1iki =

eps_zin

o

= 2;
50;
1;

% fiksuojame delta reiksme

% pasirenkame epsilion kitimo rezius

delta = 50;
for ii = 1l:length(sarasas)
pav = ['duom_isemikai\', char (sarasas(ii))]; % duomenu vieta
ud_k = zeros (12, length(eps_nuo:eps_zin:eps_iki));
kd_k = zeros (12, length(eps_nuo:eps_zin:eps_iki));
id_k = zeros (12, length(eps_nuo:eps_zin:eps_1iki));
kru = 1; % kruvio parinkimas
for der = 1:1:12 % derivacijos parinkimas
duom = skaityti (pav, kru, der);
% randame dimensijos koeficientu priklausomybe nuo epsilon
n=1;
for eps = eps_nuo:eps_zin:eps_iki
[ud_k_n(n) kd_k_n(n) id_k_n(n)]l= dim(duom, eps, delta);
n=n+1;
end
ud_k (der, :) = ud_k_n;
kd_k (der, :) = kd_k_n;
id_k (der,:) = id_k_n;
der
end
save ([pav, sprintf ('\\rez%i', kru)], 'ud_k', 'kd_k', 'id_k', 'eps_nuo',
'eps_zin', 'delta');
ii
end
% DIMENSIJOS KOEFICIENTU APROKSIMACIJA LAIPSNINE FUNKCIJA %
for ii = 1l:length(sarasas)
kru = 1; % kruvio parinkimas
pav = ['duom_isemikai\', char (sarasas(ii)), sprintf ('\\rez_05_%i.mat',
vieta
X = (eps_nuo:eps_zin:eps_iki);
for der = 1:1:12
[a_u(der), b_u(der), p_u(der)] = aproksimacija(x,ud_k(der,:));
[a_k(der), b_k(der), p_k(der)] = aproksimacija(x,kd_k(der,:));
[a_i(der), b_i(der), p_i(der)] = aproksimacija(x,id_k(der,:));
end
pav = [char (sarasas(ii))]; % rezultatu vieta
save ([ 'duom_isemikail', pav, sprintf('\\a_b_p_%i', kru)], 'a_u', 'b_u',
Vb_kV, lp_kl’ Va_iV, lb_il’ Vp_iV),.

end
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