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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ
ГДР               гранично допустимий рівень 

ЕЕГ сигнал  електроенцефалографічний сигнал
ЕКГ сигнал  електрокардіографічний сигнал

ЕМВ             електромагнітне випромінювання 

ЕМП             електромагнітне поле 

ЕП                електричне поле

КРА              кількісний рекурентний аналіз (recurrence quantification  analysis)

КРД              крос-рекурентна діаграма (cross recurrence plots)

ЛЕП              лінії електропередачі

ЛІ                  лінія ідентичності (line of identity)

ПК                портативний комп’ютер
РД                 рекурентна діаграма (recurrence plots)
СОЗ              стійкі органічні забруднювачі

FNN              помилкові найближчі точки (false nearest neighbours) 
ВСТУП
Використання нелінійних методів аналізу даних стає все більш популярним в медицині завдяки тому, що вони здатні описувати окремі процеси, які відбуваються в живому організмі, більш ефективно ніж лінійні методи. Методи нелінійного аналізу є досить ефективними для виявлення ранніх фаз розвитку захворювання. Застосування таких методів в аналізі даних здатне покращити рівень охорони здоров’я та допомогти медикам краще зрозуміти фізіологічні процеси, які відбуваються в організмі людини.

Одним із нелінійних методів, що недавно почав застосовуватися в медицині, є метод рекурентного аналізу, який отриманий з теорії хаосу [1]. Ця теорія описує базову динаміку системи з хаотичною поведінкою, яку можна знайти в будь-який біологічної системі. Крім цього, рекурентний аналіз успішно застосовується в області неврології та кардіології для опису динаміки серцебиття та регуляції артеріального тиску під час медичного діагностування пілотів.

Рекурентну поведінку динамічної системи можна відобразити за допомогою рекурентних діаграм. Рекурентні діаграми є комплексним методом аналізу біосигналів, який поєднує в собі візуальні можливості, тобто діаграми, і потужний чисельний апарат, що має назву міри [2]. Недоліком такого методу є те, що графічні зображення з недостатньою роздільною здатністю для відображення рекурентних діаграм призводять до того, що в клінічних дослідженнях біологічних систем на основі аналізу електроенцефалографічних (ЕЕГ) та електрокардіографічних (ЕКГ) сигналів користувачі суб’єктивно інтерпретують шаблони та структури рекурентних діаграм, і це призводить до можливих помилок в діагностуванні. Подолати суб’єктивність методології рекурентних діаграм дозволяють кількісні оцінки структур рекурентних діаграм. 

В роботі запропоновано використання рекурентних діаграм для дослідження сигналів ЕЕГ та ЕКГ. А також розглянута можливість застосування кількісного рекурентного аналізу для виявлення діагностичних ознак в сигналах ЕЕГ та ЕКГ, зокрема застосування кількісного рекурентного аналізу для діагностики захворювань людини на ранніх етапах. Проведене дослідження показало, що кількісний метод рекурентних діаграм можна використовувати для виявлення діагностичний ознак в сигналах ЕЕГ та ЕКГ. 

Отже, вивчення доцільності використання рекурентних діаграм для аналізу ЕЕГ сигналів та ЕКГ сигналів і можливості застосування даної методики для діагностичних цілей є актуальною темою для спеціалістів в галузі біомедичної інженерії, електроенцефалографії та електрокардіографії.

Основною метою роботи є підвищення інформативності діагностичних висновків на основі методів нелінійного аналізу біосигналів. Для вирішення поставленої мети повинні бути виконані такі завдання:

·  аналіз можливості застосування рекурентних діаграм до аналізу біологічних сигналів; 

·  розробка програмного коду для отримання рекурентних діаграм біологічних сигналів і обчислення їх кількісних характеристик;

·  побудова рекурентних діаграм біологічних сигналів за допомогою персонального комп’ютера та програмного забезпечення MATLAB і виконання їх кількісного аналізу.

Об’єктом дослідження в даній роботі є біологічні сигнали.

Предметом дослідження є кількісний рекурентний аналіз біологічних сигналів на прикладі ЕЕГ та ЕКГ сигналів.

Для виконання дипломної роботи використано наступні методи дослідження: методи кількісного рекурентного аналізу, нелінійної динаміки, комп’ютерне моделювання.

Наукова новизна даної роботи полягає в застосуванні рекурентних діаграм для підвищення інформативності діагностичних висновків на основі методів нелінійного аналізу біосигналів. 
Особистий внесок в дипломну роботу - це розроблення програмного забезпечення для рекурентного аналізу сигналів з використанням Cross Recurrence Plot Toolbox for MATLAB [3].

Результати магістерської роботи рекомендується використовувати для удосконалення існуючих методів дослідження ЕЕГ та ЕКГ сигналів, в практичній діяльності фахівців в галузі електроенцефалографії та електрокардіографії, а також у навчальному процесі.

Матеріали проведених досліджень були представлені на XVIII Міжнародній науково-практичній конференції “Політ. Сучасні проблеми науки” [4]. А також на студентській науково-практичній конференції «Сучасні проблеми та перспективи біомедичної інженерії» [5].

РОЗДІЛ 1 
КІЛЬКІСНІ МІРИ РЕКУРЕНТНИХ ДІАГРАМ
1.1. Реконструкція фазового простору динамічних систем
Стан природних або штучних систем зазвичай змінюється в часі. Вивчення цих складних процесів дозволяє зрозуміти і описати суть цих процесів, наприклад, з метою прогнозування їх стану в часі. Метою таких досліджень є знаходження математичних моделей, які б достатньо адекватно відповідали реальним процесам і могли б бути використані для вирішення поставлених завдань [1].

Стан системи може бути описано її змінними стану 
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Послідовність векторів 
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, можна отримати інформацію про стан системи в момент t шляхом інтегрування виразу (1.1). 
Так як форма траєкторії дозволяє судити про характер процесу - періодичні або хаотичні процеси мають характерні фазові портрети - то для визначення стану системи не обов’язково проводити інтегрування, досить побудувати графічне зображення траєкторії [1]. При дослідженні складних систем часто або немає інформації про всі змінні стану, або не всі з них можливо виміряти. Як правило, є єдине спостереження 
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, проведене через дискретний часовий інтервал 
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Таким чином, вимірювання записуються у вигляді ряду 
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 має бути постійним, проте це не завжди можливо і створює проблеми для застосування стандартних методів аналізу даних, які вимагають рівномірної шкали спостережень. Взаємодії і їх кількість в складних системах такі, що навіть по одній змінній стану можна судити про динаміку всієї системи в цілому. Таким чином, еквівалентна фазова траєкторія, яка зберігає структури оригінальної фазової траєкторії, може бути відновлена за теоремою Такенса методом часових затримок [1]:



[image: image12.wmf](

)

(

)

t

t

)

1

(

,...,

,

ˆ

-

+

+

=

m

i

i

i

u

u

u

t

x

r

,


де τ – часова затримка (реальна часова затримка визначається як 
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); 
     m – розмірність вкладення.

Розмірністю вкладення називається найменша ціла розмірність, яка складає весь атрактор. Вона відповідає кількості незалежних змінних, які однозначно визначають рух динамічної системи. Розмірність вкладеного атрактора дозволяє оцінити кількість компонентів, які формують досліджувану динамічну систему, тобто кількість необхідної інформації для завдання координат точки, яка належить атрактору в рамках заданої точності.

Топологічні структури відновленої траєкторії зберігаються, якщо 
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, де d – розмірність атрактора [1]. Обидва параметра вкладення – розмірність m і затримку τ – вибирають апріорно. Проекції атрактора системи Лоренца у тривимірному просторі представлені на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Атрактор системи Лоренца у тривимірному фазовому 
просторі (довжина часового ряду 2000 відліків): а -  побудований 
з трьох компонент; б - побудований з реконструкції х-компоненти 
в тривимірний фазовий простір (m = 3)

1.2. Методологія рекурентних діаграм

В [6] запропоновано спосіб відображення m-вимірної фазової траєкторії станів 
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 динамічної системи на двовимірну квадратну двійкову матрицю розміром 
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, в якій «1» (чорна точка) відповідає повторенню стану за деякого часу i в деякий інший час j, а обидві координатні осі є осями часу. Таким чином отримують рекурентну діаграму (recurrence plot, РД).
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де 
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– функція Хевісайда;
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 – розмір околиці точки x в момент i; 
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 – кількість станів 
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, що розглядаються.

Оскільки 
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 за визначенням, то рекурентна діаграма містить чорну діагональну лінію - лінію ідентичності (line of identity, ЛІ) під кутом π/4 до осей координат. Довільно взята рекурентна точка (i, j) не несе корисної інформації про стани за часів i і j. Тільки вся сукупність зворотних точок дозволяє відновити властивості системи. 

Повну рекурентність в сенсі 
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 виявити неможливо, тому що стан динамічної або хаотичної системи не повторюється повністю еквівалентно початковому стану, а підходить до нього як завгодно близько. Таким чином, рекурентність виражається в достатньому наближенні стану 
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 до стану 
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Тобто рекурентними є стани 
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, що потрапляють в m-вимірну околицю з радіусом 
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 і центром в 
[image: image31.wmf]i

x

. Ці точки називаються рекурентними точками (recurrence points). У виразі (1.2) це описується функцією Хевісайда і її параметром 
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. Рис. 1.2 ілюструє отримання рекурентних точок [6].
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Рис. 1.2. Отримання рекурентної діаграми на прикладі фрагмента траєкторії системи Лоренца. Біла точка рекурентна точці в центрі 
кулі радіусом ε
1.3. Топологія рекурентних діаграм

Топологія РД дає загальне уявлення про характер процесу в динамічній системі. Зазвичай виділяють чотири різних класи топологій РД [7]:

1) однорідні РД відповідають стаціонарним і автономним системам, в яких час релаксації малий в порівнянні з довжиною ряду (рис. 1.3. а); 

2) періодичні повторювані структури (діагональні лінії, візерунки в шаховому порядку) відповідають різним осцилюючим системам (рис. 1.3. б); 

3) білі лівий верхній і правий нижній кути РД відповідають динамічним системам з дрейфом, у яких змінюються параметри (рис. 1.3. в);

4) білі області або смуги на РД відповідають різким змінам в динаміці системи і екстремальним ситуаціям в них (рис. 1.3. г). 
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Рис. 1.3. Характерні топології РД: а - однорідна (нормально розподілений шум); б - періодична (генератор Ван дер Поля);  
в - дрейф (відображення Ікеди з накладеною лінійно зростаючою послідовністю); г - контрастні області або смуги (броунівський рух)
Описані також двовимірні розширення рекурентного аналізу [7], які мають два основні напрямки: крос-рекурентні діаграми і спільні рекурентні діаграми. Двовимірний рекурентний аналіз дозволяє вивчати кореляції, зв’язки, або синхронізацію між динамічними системами. В даній роботі двовимірні розширення рекурентного аналізу не використовуються.

З першого розділу робимо висновок, що зміну в часі стану природних і штучних систем можна прослідкувати за допомогою знаходження відповідних математичних моделей. Щоб визначити стан системи, достатньо побудувати графічне зображення траєкторії - рекурентну діаграму. Для побудови рекурентної діаграми, тобто для реконструкції динамічної системи у фазовому просторі, необхідно обрати розмірність вкладення та часу затримки. Методи вибору розмірності вкладення і часу затримки для реконструкції динамічної системи у фазовому просторі наведено далі. 

РОЗДІЛ 2 
КІЛЬКІСНИЙ АНАЛІЗ РЕКУРЕНТНИХ ДІАГРАМ
Візуально РД можуть надати деякі корисні уявлення про динаміку систем, що змінюються в часі. Але недоліком графічних зображень РД з недостатньою роздільною здатністю є те, що користувачі суб’єктивно і інтуїтивно інтерпретують шаблони та структури на РД. Для того, щоб подолати суб’єктивність методології РД, на початку 90-х років Збілут та Вебер запропонували визначення та процедури для кількісної оцінки їх структур [2]. Вони визначили сукупність п’яти змінних, які характеризують складність структур РД, та базуються на структуруванні діагональних ліній у РД, і ввели поняття кількісного рекурентного аналізу (КРА).

Коли елементи кількісного аналізу рекурентних діаграм були запропоновані вперше, авторами було розроблено інструментарій обчислення мір складності структур РД, що використовує щільність рекурентних точок і діагональних структур. Дослідження показали, що ці міри можуть використовуватися для переходів хаос-порядок [1]. Пізніше були запропоновані міри [2], які використовують щільність вертикальних структур, що дозволяють виявляти переходи хаос-хаос і нечутливі до стаціонарності та довжин досліджуваних рядів даних.

2.1. Основні кількісні міри рекурентних діаграм

Для розрахунку кількісних характеристик рекурентних діаграм, так званих мір, використовують рекурентні діаграми, що побудовані з фіксованим значенням порогу ε. В КРА використовують декілька мір [2].

1. Рекурентність (recurrence rate, RR). Показує щільність точок в РД, тобто відносну кількість рекурентних точок в РД, яку обчислюють як кількість чорних точок в РД, за винятком точок лінії ідентичності (ЛІ):
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Ця міра щільності рекурентних точок у розрідженій матриці пов’язана з визначенням кореляційної суми. Коли RR використовують як оцінку кореляційної суми, необхідні великі сегменти даних. Для довгих часових рядів
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є ймовірністю находження рекурентної точки в границях РД і ймовірністю повторення станів динамічної системи.

2. Детермінізм (determinism, DET). Ця міра використовує діагональні лінії і частотний розподіл їх довжини l в РД, тобто 
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 - абсолютна кількість діагональних ліній (кожна лінія враховується тільки один раз). Процеси зі стохастичною поведінкою можуть породжувати дуже короткі діагональні лінії або взагалі не породжувати їх, в той час як детерміністські процеси дають довгі діагональні лінії і малу кількість окремих рекурентних точок.

Детермінізмом або мірою передбачуваності системи, називають відношення кількості рекурентних точок, що складають діагональні структури, до загальної кількості рекурентних точок в РД:                                                            
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Ця міра не має значення реального детермінізму процесу. Граничне значення 
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 виключає діагональні лінії, що утворені тангенціальним рухом траєкторії у фазовому просторі. При 
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 виконується відношення 
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Діагональні структури показують час, протягом якого ділянка траєкторії наближається досить близько до іншої ділянки траєкторії. Таким чином, ці лінії дозволяють судити про розбіжності елементів траєкторії. 
Середня довжина діагональних ліній становить середній час, протягом якого дві ділянки траєкторії проходять близько одна до іншої, і може розглядатися як середній час передбачуваності: 
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3. Максимальна довжина діагональних ліній і дивергенція. Максимальну довжину діагональних ліній обчислюють за формулою:
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Дивергенція (divergence, DIV) є інверсією міри 
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Довжини діагональних ліній співвідносяться з найбільшим додатним показником Ляпунова, якщо він існує для даної системи. Різними авторами були запропоновані методи оцінки максимального додатного показника Ляпунова з використанням довжин діагональних ліній.

4. Ентропія (entropy, ENT). Ця міра є ентропією Шенона частотного розподілу довжини діагональних ліній і відображає складність детерміністської складової в системі:                                      
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5. Тренд (trend, TREND). Ця міра представляє лінійний коефіцієнт зменшення частинної щільності рекурентних точок RR* діагоналей, паралельних до ЛІ, як функцію часу (відстані) між цими діагоналями і ЛІ: 
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Тренд характеризує нестаціонарність процесу, особливо його дрейф. Вираз виключає границі 
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2.2. Додаткові кількісні міри рекурентних діаграм

П’ять змінних КРА, визначених в п. 2.1, базуються в основному на довжині, кількості та розподілі діагональних ліній у РД. Тобто, вони чутливі до паралельних траєкторій уздовж різних сегментів часових рядів. Додаткова інформація про інші геометричні структури не включена. Але РД мають не тільки діагональні лінії, але також вертикальні та горизонтальні елементи. Для вертикальних ліній додаткові характеристики РД були введені в [6].

Розглянемо точку траєкторії 
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 і множину асоційованих з нею рекурентних точок 
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. Підмножина цих рекурентних точок: 
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, вона містить рекурентні точки, що формують вертикальні лінії на РД в колонці i. Визначимо тепер довжини 
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 визначаємо розподіл довжин вертикальних ліній 
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1. Завмирання, або ламінарність (laminarity, LAM). Ця міра визначається відношенням кількості зворотних точок, що утворюють вертикальні лінії, до загальної кількості зворотних точок:                                                        
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Ламінарність характеризує наявність станів завмирання системи (тобто коли рух системи зупиняється чи просувається дуже повільно). 

2. Середня довжина вертикальних структур. Ця міра обчислюється як 
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і називається мірою часу зупинки (trapping time, TT). Вона характеризує середній час, який система може провести в певному стані.

3. Максимальна довжина вертикальних структур. Її обчислюють як
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вона аналогічна мірі максимальної довжини діагональних структур. 

Динамічна інтерпретація 
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 не була чітко окресленою, однак вона може бути пов’язана з сингулярними станами.
На відміну від п’яти основних мір КРА, додаткові міри здатні виявити переходи хаос-хаос [1]. Отже, міри дозволяють досліджувати переміжність сигналів, навіть якщо вона зустрічається лише в досить коротких та нестаціонарних часових рядах. Оскільки ці міри дорівнюють нулю для періодичної динаміки, також можна ідентифікувати переходи хаосу.

З другого розділу робимо висновок, що для того, щоб подолати суб’єктивність методології рекурентних діаграм, варто провести процедури для кількісної оцінки їх структур. Для цього використовують сукупність п’яти змінних, які характеризують складність структур РД, та лежать в основі кількісного рекурентного аналізу. Також можна використати три додаткові міри, які здатні виявити переходи хаос-хаос. Ці міри дозволяють досліджувати переміжність сигналів, навіть якщо вона зустрічається лише в досить коротких та нестаціонарних часових рядах. 

РОЗДІЛ 3 
РЕКУРЕНТНИЙ АНАЛІЗ БІОЛОГІЧНИХ СИГНАЛІВ
В розділі наведено результати рекурентного аналізу ЕЕГ та ЕКГ сигналів. Для цього розроблено фрагменти програмного забезпечення в програмному середовищі MATLAB. Виконано обчислення РД і проведено кількісний рекурентний аналіз за допомогою відповідних функцій Cross Recurrence Plot Toolbox for MATLAB (Version 5.17, Release 28.17) [3].
3.1. Етапи методики рекурентного аналізу сигналів

Методика рекурентного аналізу біологічних сигналів складається з декількох етапів, що коротко описано нижче [8-10].

Отримання досліджуваних даних. За рекурентного аналізу біологічних сигналів оброблення даних може бути відтворене лише при наявності всієї реалізації сигналу, тобто не може бути виконано у реальному часі. Тому використовують записані раніше біологічні сигнали.

Попереднє оброблення сигналів. Дані, що отримані з файлу можуть потребувати декількох операцій попереднього оброблення. Серед них можуть бути наступні:

- перетворення формату зчитаних даних для узгодження з вхідним форматом програми рекурентного аналізу;

-  вибір сигналу з певного відведення і побудова його графіку;

- візуальний аналіз сигналу для вибору методів подальшого оброблення.

Вибір значень параметрів рекурентного аналізу. Перед виконанням подальших етапів рекурентного аналізу необхідно обрати значення його основних параметрів.

Обчислення матриці рекурентності. Матрицю рекурентності обчислюють після вибору вхідних параметрів, вказаних вище (див. п.2.1-2.2). Ці параметри можуть бути змінені після візуального аналізу РД або обчислення кількісних характеристик РД.

Візуалізація матриці рекурентності і її аналіз. Візуалізація матриці рекурентності дає зображення РД. РД можуть бути у чорно-білій і кольоровій версії. РД можуть використовуватись як інструменти для виявлення якісних характеристик динамічних систем, наприклад прихованих ритмів, дрейфів (див. п. 1.3). Тут звертають увагу на локальні рекурентності, які формують тонкі структури на зображенні.

Обчислення і аналіз кількісних характеристик РД. Візуальний аналіз РД має недолік, що пов’язаний з індивідуальними особливостями дослідників і суб’єктивними інтерпретаціями РД. Кількісний рекурентний аналіз дозволяє автоматично виявляти деякі властивості рекурентності. Діагностичні властивості ЕЕГ сигналів можна описати кількома кількісними характеристиками (див. п. 2.1-2.2).
Формування діагностичного висновку. Діагностичний висновок формують на підставі отриманих кількісних характеристик РД, використовуючи встановлений зв’язок між цими характеристиками і станом нервової та серцево-судинної системи людини.
3.2. Основні параметри методики рекурентного аналізу сигналів

Для проведення рекурентного аналізу ЕЕГ сигналів необхідно обрати декілька параметрів, що залежать від властивостей сигналу і впливають на результати аналізу. Основні з цих параметрів наведено в [9].

Розмірність вкладення. Вибір мінімально достатньої розмірності m можна зробити на основі концепції помилкових найближчих точок. Її суть полягає в тому, що при зменшенні розмірності вкладення зменшується кількість помилкових точок, які потрапляють в околицю будь-якої точки фазового простору. Метод полягає у визначення кількості помилкових найближчих точок як функції від розмірності. Параметр m збільшують цілим кроком доки набір найближчих точок не стане незмінним. При цьому конкретному значенні m інформація системи буде максимальною. Отже немає необхідності досліджувати більш високі розмірності, оскільки нова інформація не буде отримана. Для дослідження біологічних систем прийнято використовувати розмірність вкладення до 10…20 (не вище). При занадто високому розмірі вкладення навіть стохастичні системи демонструють сильні рекурентності, але з великою кількістю артефактів.
Час затримки. Цей параметр потрібно теоретично обрати так, щоб мінімізувати взаємодію між точками виміряних часових рядів. Один із способів вибору належної затримки включає в себе пошук першого мінімуму автокореляційної функції або мінімуму взаємної інформації для безперервних часових рядів. Затримка є некритичним параметром, це визначає кількісні характеристики системи, які є надійними і стабільними по відношенню до зміни цього параметру. Таким чином, для фізіологічних систем не потрібно шукати оптимальну затримку, яка в будь-якому випадку не існує для перехідних станів і є  некритичним параметром
Діапазон (Range). Визначається обраною початковою точкою (Pstart) і кінцевою точкою (Pend) аналізованого часового ряду. Для вкладених часових рядів (m > 1) з N точок стає очевидним, що вкладені точки m - 1 повинні виходити за межі Pend. Таким чином, Pend може розширювати не більше N – m + 1 точок в доступних даних. Фактично, діапазон визначає вікно (W = Pend  – Pstart + 1) для досліджуваної динаміки. Короткі вікна орієнтовані на дрібномасштабні рекурентності, тоді як довгі вікна фокусуються на великомасштабних рекурентностях.

Норма. Можливі три варіанти норми: мінімальна норма, максимальна норма і евклідова норма. Функція норми геометрично визначає розмір і форму околиці біля кожної контрольної точки. Площа околиці найбільша для максимальної норми, найменша для мінімальної норми і середня для евклідової норми. Так як вектор повинен мати не менше двох точок, то кожна норма єдина тоді і тільки тоді, коли m > 1.
Масштабування. Матрицю відстаней можна перемасштабувати, розділивши кожен елемент на матрицю відстані або на середню відстань, або на максимальну відстань всієї матриці. Масштабування матриці відстані дозволяє статистично порівнювати системи, що працюють в різних масштабах. Середнє масштабування відстані корисно для згладжування   будь-якої матриці з максимальною відстанню викиду. 
Максимальне масштабування відстані частіше використовується параметром масштабування, який перекриває матрицю відстані по інтервалу одиниці (від 0.0 до 1.0 або від 0.0% до 100.0%). Також можна залишити матрицю відстані незмінною. У таких особливих випадках відстані матриці виражаються в одиницях амплітуди вхідного часового ряду (вольт, мм рт. ст., секунди). В роботі використовується масштабування розділенням кожного елементу матриці відстаней на максимальну відстань матриці.

Поріг (RADIUS). Цей параметр завжди виражається в одиницях щодо елементів в матриці відстаней, незалежно від того, чи були ці елементи перемасштабовані. Фактично параметр порогу реалізує межу відсічення (функція Хевісайда), який перетворює матрицю відстаней в матрицю рекурентності. Тобто всі (i, j) елементи в матриці відстані з відстанями на рівні або нижче обрізання RADIUS включаються в матрицю рекурентності (значення елемента дорівнює одиниці), але всі інші елементи виключаються (значення елемента рівне нулю). Матриця рекурентності виходить з матриці відстані, але дві матриці не ідентичні. Зі збільшенням радіусу число рекурентних точок збільшується. Тільки коли RADIUS дорівнює або перевищує максимальну відстань, кожен елемент матриці дорівнює одиниці (матриця рекурентності вважається насиченою).

Довжина лінії (LINE). Цей параметр важливий при отриманні кількісних характеристик із рекурентних графіків, але не впливає на матрицю рекурентності. Як правило, параметр лінії встановлюється рівним двом, тому що для визначення будь-якого рядка потрібно мінімум дві точки.

3.3. Бази даних біологічних сигналів 

В дипломній роботі для рекурентного аналізу використовувались ЕЕГ та ЕКГ сигнали баз даних сайту physionet.org [11].

CHB-MIT база даних ЕЕГ сигналів. База складається з 20 записів ЕЕГ сигналів, знятих з 20-річного пацієнта чоловічої статі лікарні Бостона. За пацієнтом спостерігали протягом декількох днів після вилучення протизапальних препаратів, щоб характеризувати напади та оцінити його кандидатуру на хірургічне втручання. Всі сигнали записані при частоті дискретизації 256 Гц з роздільною здатністю 16 біт. Для записів була використана міжнародна система розташування електродів «10-20%».

MIT-BIH база даних ЕКГ сигналів з шумом. Має 12 півгодинних записів ЕКГ сигналів та 3 півгодинних записів шуму, характерних для амбулаторних записів ЕКГ. Записи ЕКГ були створені шляхом додавання каліброваної кількості шуму для записів бази даних. Запис шуму проводився з використанням фізично активних людей і стандартних реєстраторів, виводів і електродів ЕКГ, які були закріплені на кінцівках. Із цих записів шуму, шляхом вибору інтервалів, були зібрані три записи, які містили переважно базовий кидок, артефакт м’язів та артефакт пов’язаний з рухом електрода. Останній артефакт вважається самим небажаним, оскільки він може імітувати появу ектопічних ударів і його значно важче видаленити простим фільтром, ніж шуми інших типів. 
Записи ЕКГ були створені з використанням двох чистих записів (118 і 119) з бази даних MIT-BIH, до яких були додані в калібровані кількості шуми із запису з артефактом м’язів. Шум був доданий починаючи з перших 5 хвилин кожного запису протягом двохвилинний сегментів чергуючись з двохвилинними чистими сегментами. За допомогою програмного забезпечення PhysioBank ATM файли вказаних баз даних із двійкового було перетворено у формат *mat, який може бути прочитаний MATLAB.
3.4. Рекурентний аналіз ЕЕГ сигналів

В даній дипломній роботі проаналізовано 20 ЕЕГ сигналів із описаної вище бази даних. Для отримання РД цих сигналів і обчислення їх кількісних характеристик було розроблено необхідний програмний код в MATLAB [12].

Вибір розмірності вкладення. Мінімально достатню розмірність m можна обрати використовуючи декілька способів. Найбільшу ефективність мають методи, які засновані на концепції помилкових найближчих точок (false nearest neighbours, FNN). Її суть полягає в тому, що при зменшенні розмірності вкладення відбувається збільшення кількості помилкових точок, які потрапляють в околицю будь-якої точки фазового простору. Отже, найпростіший метод вибору розмірності вкладення полягає у визначенні кількості FNN як функції від розмірності. Існують також інші методи, які засновані на цій концепції. Наприклад, визначення відношень відстаней між одними і тими ж сусідніми точками при різних розмінностях вкладення. 
Для оцінювання розмірності вкладення в роботі розроблено такий програмний код: 

mmax = 10;  

dimm = knn_deneme(eeg,tau,mmax,rtol,atol);

hL = plot(1:length(dimm),dimm,’k’); 
grid on;

set(hL,’LineWidth’,1.5,'Marker','o')

title('Оцінювання розмірності вкладення')

xlabel('Розмірність вкладення, m'); 

ylabel('% помилкових сусідніх точок')

Результати виконання програмного коду наведено на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Залежність відносної кількості помилкових сусідніх точок від розмірності вкладення

З рис. 3.1 виходить, що оптимальна розмірність вкладення, яка може використовуватись для побудови рекурентних діаграм ЕЕГ сигналів m = 5.

Вибір часу затримки. Низька точність вимірювань і випадкові похибки можуть привести до появи лінійної залежності між послідовними векторами x(t), тому затримку τ слід вибирати так, щоб мінімізувати цю залежність. Один із способів вибору належної затримки включає в себе пошук мінімуму взаємної інформації для безперервних часових рядів. Для переривчастих сигналів, таких як RR інтервали, що виділені з безперервних ЕЕГ сигналів, затримку краще встановлювати на 1.

Для оцінювання часу затримки використовуємо такий програмний код:
nBins = 10; maxDelay = 100;
mi(ecg,nBins,maxDelay); 
Результати роботи коду наведено на рис. 3.2-3.3. 
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Рис. 3.2. Оптимальний час затримки для сигналу chb01
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Рис. 3.3. Оптимальний час затримки для сигналу chb07

Порівнявши графіки часу затримки для ЕЕГ двох сигналів на рис. 3.2 та рис. 3.3, робимо висновок, що оптимальний час затримки, який необхідно використовувати при побудові рекурентних діаграм ЕЕГ сигналів τ = 40. 

Для подальшого аналізу побудована таблиця 3.1, що показує як змінюються міри РД в залежності від часу затримки.
Таблиця 3.1

Зміна кількісних характеристик РД в залежності від часу затримки

	Кількісні характеристики РД
	Час затримки, с

	
	τ=1
	τ=10
	τ=20
	τ=30
	τ=40
	τ=50
	τ=60
	τ=70
	τ=80
	τ=90
	τ=100

	RR, %
	14.9
	2.10
	1.57
	1.45
	1.36
	1.40
	1.20
	1.23
	1.15
	1.19
	1.36

	DET, %
	95.3
	64.2
	63.5
	63.1
	61.0
	59.9
	62.1
	63.4
	63.1
	64.6
	59.1

	RATIO
	6.42
	30.6
	40.6
	43.6
	44.9
	42.9
	51.7
	51.4
	54.7
	54.4
	43.5

	Dmax
	494
	458
	418
	378
	338
	298
	258
	218
	178
	138
	98

	ENT
	2.50
	1.15
	1.16
	1.14
	1.15
	1.27
	1.30
	1.25
	1.31
	1.36
	1.18

	LAM
	0.933
	0.747
	0.741
	0.720
	0.701
	0.703
	0.691
	0.705
	0.683
	0.697
	0.684

	TT
	5.29
	3.01
	3.01
	2.88
	2.98
	2.96
	2.84
	2.87
	2.84
	2.93
	2.65

	Vmax
	41
	15
	15
	14
	18
	14
	14
	13
	12
	17
	9


Для того, щоб наочно побачити як змінюється міра рекурентності та ентропії в залежності від величини часу затримки, побудовано графіки на рис. 3.4 та рис. 3.5.
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Рис. 3.4. Залежність рекурентності від часу затримки


[image: image75.emf]1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ENT

Рис. 3.5. Залежність ентропії від часу затримки

Отже, досліджено вплив часу затримки на результати рекурентного аналізу ЕЕГ сигналів. Виявлено, що значення часу затримки є некритичним параметром. Це означає, що кількісні характеристики досліджуваної системи є надійними і стабільними по відношенню до зміни цього параметру. Таким чином, при розгляді фізіологічних систем не обов’язково шукати оптимальну затримку, яка в будь-якому випадку не існує для перехідних станів.
Для аналізу використовуються сигнали 10-го каналу відведення F4-С4, тривалість кожного сигналу 10 секунд. Далі для побудови рекурентних графіків ЕЕГ сигналів використовується такий код:
fname = 'chb01.mat';
x = load(fname); 

sig = x.val;
fs = 256;             % частота дискретизації
idx = 1024;         % кількість відліків сигналу для обчислень
sig = sig(:,1:idx);
t = (0:idx-1)./fs;            % вектор відліків часу 
subplot('Position',pos1) % графік сигналу
plot(t,eeg), grid on
str = sprintf('Файл %s, сигнал %s',fname,k,ch(k,:));
продовження програмного коду: 

mu = mean(eeg); sigma = std(eeg);
eeg = (eeg - mu)/sigma; 
maxdim = 10;
dim = 5;           % розмірність вкладення
tau = 40;          % затримка
epsln =  0.7;     % розмір околиці 
r = crp(eeg,dim,tau,epsln); 
imagesc(double(r)), axis square
str = sprintf('dim = %d, tau = %d',dim, tau);
title(str)
xlabel(['nz = ' int2str(nnz(r))]);  % кількість ненульових  елементів
Результати виконання програмного коду, наведеного вище, зображення ЕЕГ сигналів та їх рекурентні діаграми представлені на рис. 3.6- рис. 3.25.
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Рис. 3.6. Сигнал chb01 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.7. Сигнал chb02 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.8. Сигнал chb03 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.9. Сигнал chb04 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.10. Сигнал chb05 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.11. Сигнал chb06 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.12. Сигнал chb07 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.13. Сигнал chb08 та його рекурентна діаграма

[image: image84.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-5

0

5

Файл chb09.mat, сигнал  F4-C4  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

nz = 74118

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5


Рис. 3.14. Сигнал chb09 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.15. Сигнал chb10 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.16. Сигнал chb11 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.17. Сигнал chb12 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.18. Сигнал chb13 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.19. Сигнал chb14 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.20. Сигнал chb15 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.21. Сигнал chb16 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.22. Сигнал chb17 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.23. Сигнал chb18 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.24. Сигнал chb19 та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.25. Сигнал chb20 та його рекурентна діаграма
Далі необхідно визначити кількісні характеристики рекурентних діаграм ЕЕГ сигналів, взятих з CHB-MIT бази даних про епілепсію. Для цього використовується такий програмний код:

y = crqa(eeg,eeg,dim,tau,epsln,w,ws);
fprintf('RR = %4.3g\n',RR); fprintf('DET = %4.3g\n',DET)
fprintf('RATIO (DET/RR) = %4.3g\n',DET/RR); fprintf('Dmax = %d\n',Dmax)
fprintf('ENT = %4.3g\n',ENT); fprintf('LAM = %4.3g\n',LAM)
fprintf('TT = %4.3g\n',TT); fprintf('Vmax = %d\n',Vmax)
Результати роботи програмного коду представлено в таблиці 3.2. 

Проаналізувавши кількісні характеристики рекурентних діаграм з   табл. 3.2, можна зробити висновок, що найбільше змінюються такі міри як рекурентність, детермінізм, максимальна довжина діагональних ліній і ентропія.

Таблиця 3.2

Кількісні міри рекурентного аналізу

	Файл 
даних
	Кількісні характеристики рекурентних діаграм

	
	RR, %
	DET, %
	RATIO
	Dmax
	ENT
	LAM
	TT
	Vmax

	chb01
	1.36
	61.0
	44.9
	338
	1.15
	0.701
	2.98
	18

	chb02
	1.48
	64.6
	43.6
	39
	1.18
	0.711
	2.83
	12

	chb03
	1.42
	80.7
	56.8
	459
	1.39
	0.838
	3.09
	12

	chb04
	1.46
	81.9
	56.2
	863
	1.58
	0.847
	3.76
	17

	chb05
	1.46
	87.0
	59.6
	863
	1.65
	0.910
	3.57
	16

	chb06
	2.96
	89.2
	30.2
	850
	2.10
	0.937
	5.20
	33

	chb07
	1.58
	78.7
	49.8
	223
	1.57
	0.862
	3.51
	18

	chb08
	1.74
	48.7
	27.9
	69
	1.00
	0.619
	2.68
	14

	chb09
	1.31
	67.1
	51.1
	394
	1.28
	0.751
	2.97
	11

	chb10
	1.33
	80.4
	60.5
	590
	1.55
	0.841
	3.28
	29

	chb11
	1.15
	62.7
	54.6
	39
	1.25
	0.677
	2.79
	13

	chb12
	2.02
	67.0
	33.1
	57
	1.32
	0.774
	3.40
	18

	chb13
	2.08
	80.6
	38.8
	206
	1.58
	0.865
	3.63
	16

	chb14
	1.53
	84.0
	54.9
	568
	1.56
	0.890
	3.52
	19

	chb15
	2.72
	98.0
	36.1
	862
	2.71
	0.990
	8.33
	52

	chb16
	2.01
	89.5
	44.6
	438
	2.05
	0.903
	4.78
	42

	chb17
	1.63
	95.7
	58.7
	862
	2.24
	0.982
	5.07
	30

	chb18
	1.62
	88.5
	54.6
	862
	1.74
	0.923
	3.89
	14

	chb19
	1.55
	90.7
	58.7
	863
	1.81
	0.952
	3.88
	15

	chb20
	1.89
	84.8
	44.8
	863
	1.64
	0.894
	3.74
	18


3.5. Рекурентний аналіз ЕКГ сигналів

В даній дипломній роботі проаналізовано 12 ЕКГ сигналів із описаної вище бази даних (див. п. 3.3). Для отримання РД цих сигналів і обчислення їх кількісних характеристик було розроблено програмний код в MATLAB.

Вибір розмірності вкладення. Для оцінювання розмірності вкладення в роботі розроблено такий програмний код: 

mmax = 10;  

dimm = knn_deneme(ecg,tau,mmax,rtol,atol);

hL = plot(1:length(dimm),dimm,'k'); 
grid on;

set(hL,'LineWidth',1.5,'Marker','o')

title('Оцінювання розмірності вкладення')

xlabel('Розмірність вкладення, m'); 

ylabel('% помилкових сусідніх точок')

Результати виконання програмного коду наведено на рис. 3.26.
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Рис. 3.26. Залежність відносної кількості помилкових сусідніх точок від розмірності вкладення

З рис. 3.26 виходить, що мінімальна розмірність вкладення для побудови ЕКГ сигналів аналогічна розмірності вкладення, яку ми використовували для побудови рекурентних діаграм ЕЕГ сигналів, тобто m = 5.
Вибір часу затримки. Для оцінювання часу затримки використовується такий програмний код:
nBins = 10;

maxDelay = 100;

mi(ecg,nBins,maxDelay); 
Результати роботи коду наведено на рис. 3.27. 
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Рис. 3.27. Оптимальний час затримки для сигналу 118e00m
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Рис. 3.28. Оптимальний час затримки для сигналу 119e00m

Порівнявши графіки часу затримки для ЕКГ сигналів 118e00m і 119e00m на рис. 3.27-3.28, можна дійти висновку, що оптимальний час затримки, який необхідно використовувати при побудові рекурентних діаграм ЕКГ сигналів аналогічний оптимальному часу затримки, який ми використовували для  побудови рекурентних діаграм ЕЕГ сигналів, тобто τ = 40. 

Для подальшого аналізу побудована таблиця 3.3, що показує як змінюються міри РД в залежності від часу затримки.

Таблиця 3.3
Зміна кількісних характеристик РД в залежності від часу затримки

	Кількісні характеристики РД
	Час затримки, с

	
	τ=1
	τ=10
	τ=20
	τ=30
	τ=40
	τ=50
	τ=60
	τ=70
	τ=80
	τ=90
	τ=100

	RR, %
	8.28
	1.92
	1.19
	1.00
	0.92
	0.91
	0.86
	0.79
	0.86
	0.91
	0.98

	DET, %
	89.8
	82.2
	77.8
	74.6
	76.4
	74.6
	77.8
	72.5
	75.1
	75
	74

	RATIO
	10.8
	42.7
	65.4
	74.6
	83.1
	82.5
	90.9
	92.2
	87.6
	83.2
	75.4

	Dmax
	44
	99
	90
	70
	50
	49
	59
	60
	50
	39
	46

	ENT
	1.99
	1.68
	1.62
	1.61
	1.62
	1.47
	1.66
	1.46
	1.49
	1.50
	1.41

	LAM
	0.876
	0.877
	0.839
	0.817
	0.819
	0.809
	0.816
	0.784
	0.801
	0.799
	0.790

	TT
	3.89
	4.02
	3.76
	3.68
	3.58
	3.36
	3.69
	3.24
	3.34
	3.24
	3.14

	Vmax
	24
	33
	23
	25
	19
	21
	21
	19
	14
	14
	12


Для того, щоб наочно побачити як змінюється міра рекурентності та детермінізму в залежності від величини часу затримки, побудовано графіки на рис. 3.29-3.30.
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            Рис. 3.29. Залежність рекурентності від часу затримки
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               Рис. 3.30. Залежність детермінізму від часу затримки

Отже, досліджено вплив часу затримки на результати рекурентного аналізу ЕКГ сигналів. Виявлено, що значення часу затримки є некритичним параметром. Це означає, що кількісні характеристики досліджуваної системи є надійними і стабільними по відношенню до зміни цього параметру. Таким чином, при розгляді біологічних систем не обов’язково шукати оптимальну затримку, яка в будь-якому випадку не існує для перехідних станів.
Для виконання рекурентного аналізу ЕКГ сигналів з шумом розроблено програмний код:
fname = '118е00m.mat'; 
x = load(fname);

fs = 360; 
idx = 1080;  
ch = [' V1 '];

subplot('Position',pos2)
imagesc(double(r)), axis square
fprintf('LAM = %4.3g\n',LAM)

fprintf('TT = %4.3g\n',TT)

Результати роботи програми наведені на рис. 3.31-3.42.
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Рис 3.31. Сигнал 118е00m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.32. Сигнал 118е06m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.33. Сигнал 118е12m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.34. Сигнал 118е18m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.35. Сигнал 118е18m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.36. Сигнал 118е_6m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.37. Сигнал 119е_6m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.38. Сигнал 119е00m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.39. Сигнал 119е06m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.40. Сигнал 119е12m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.41. Сигнал 119е18m та його рекурентна діаграма
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Рис. 3.42. Сигнал 119е24m та його рекурентна діаграма 
Кількісні характеристики рекурентних діаграм ЕКГ сигналів з шумом наведено в табл. 3.4.
Таблиця 3.4
Кількісні характеристики рекурентних діаграм ЕКГ сигналів з шумом

	Файл 
даних
	Кількісні міри рекурентного аналізу

	
	RR %
	DET %
	RATIO
	Dmax
	ENT
	LAM
	TT
	Vmax

	118e00m
	1.44
	65.1
	54.7
	428
	1.24
	0.815
	3.15
	21

	118e06m
	1.56
	67.7
	49.6
	54
	1.20
	0.810
	2.94
	14

	118e12m
	1.45
	78.9
	61.9
	536
	1.41
	0.914
	2.96
	14

	118e18m
	1.53
	79.7
	61.5
	968
	1.65
	0.948
	3.15
	18

	118e24m
	1.55
	82.4
	58.7
	945
	1.73
	0.935
	3.15
	14

	118e_6m
	1.86
	91.5
	34.5
	749
	2.20
	0.987
	4.78
	28

	119e_6m
	2.31
	83.7
	53.8
	356
	1.64
	0.910
	3.24
	21

	119e00m
	1.85
	53.4
	31.8
	84
	1.14
	0.726
	2.50
	10

	119e06m
	1.20
	71.1
	54.1
	512
	1.34
	0.824
	3.78
	12

	119e12m
	1.44
	81.9
	64.6
	843
	1.68
	0.916
	3.10
	32

	119e18m
	1.27
	68.7
	59.5
	54
	1.36
	0.723
	2.86
	11

	119e24m
	2.15
	70.1
	37.6
	72
	1.41
	0.814
	3.14
	21


Проаналізувавши кількісні характеристики рекурентних діаграм досліджуваних ЕКГ сигналів з табл. 3.4, можна зробити висновок, що найбільше змінюються такі міри як рекурентність, детермінізм, максимальна довжина діагональних ліній і ентропія.

З третього розділу робимо висновок, що значення часу затримки не є критичним параметром, який впливає на результати рекурентного аналізу ЕЕГ та ЕКГ сигналів. Тобто кількісні характеристики досліджуваної системи є надійними і стабільними по відношенню до зміни цього параметру. Таким чином, при розгляді фізіологічних систем не обов’язково шукати оптимальну затримку, яка в будь-якому випадку не існує для перехідних станів. При цьому оптимальна розмірність вкладення, яка може використовуватись для побудови рекурентних діаграм ЕЕГ та ЕКГ сигналів дорівнює п’яти. Було проведено аналіз кількісних характеристик рекурентних діаграм досліджуваних ЕЕГ та ЕКГ сигналів і виявлено, що найбільше змінюються значення рекурентності, детермінізму, максимальної довжини діагональних ліній та ентропії.

РОЗДІЛ 4 
ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
4.1. Вплив факторів навколишнього середовища на серцево-судинну систему людини 

Протягом останніх десятиліть відбувається інтенсивне забруднення навколишнього середовища та негативні зміни, які спричинені прискоренням розвитку промислового виробництва, збільшенням кількості автотранспорту, зростанням обсягу відходів, як промислових, так і побутових [13, 14]. 

Деякі наукові дослідження показали, що причинами зростання захворюваності у населення, які зокрема сприяють розвитку серцево-судинних патологій є незадовільний стан довкілля, забруднення хімічними, фізичними та біологічними агентами повітря, ґрунту і води, дія інших негативних факторів навколишнього середовища на організм людини [13, 15]. Більшість моментів їх впливу на стан здоров’я населення досі мало вивчена, зокрема вплив хімічного забруднення на поширеність захворювань, що спричиняють розвиток ішемічної хвороби серця і атеросклерозу [13, 17]. 
На початку нинішнього століття з’явився термін «серцево-судинні захворювання, обумовлені факторами навколишнього середовища». Дослідження показали, що на виникнення атеросклерозу вінцевих артерій впливають техногенні екологічні чинники, а саме формальдегід, фенол, монооксид вуглецю та діоксид азоту [16]. У 2004 році Американська асоціація серця «Забруднення повітря і серцево-судинні захворювання» також підтвердила, що забруднення навколишнього середовища може підвищувати ризик виникнення серцево-судинних захворювань [18].

Через господарську діяльність людини в природне середовище потрапляють газоподібні, рідкі та тверді сполуки у великих кількостях. Згідно розрахункам, станом на теперішній час, в навколишньому середовищі знаходиться близько 60 000 різних хімічних сполук, і кожного року їх кількість зростає ще на 2000 [13, 16]. 
4.2. Джерела забруднення навколишнього середовища 

Негативні екологічні чинники значно впливають на виникнення серцево-судинних патологій. Забруднення атмосферного повітря посідає перше місце серед них за ступенем хімічної небезпеки, так як забруднювачі, що знаходяться в ньому, мають найбільшу можливість для поширення, і легко потрапляють в інші середовища. Основними забруднювачами повітря є пилові частинки, монооксид вуглецю, окиси азоту та сірки, озон, поліциклічні ароматичні вуглеводи та важкі метали [19]. 

Результати епідеміологічних досліджень пов’язують експозицію по повітрю, забрудненому пиловими частинками, з підвищенням ризику передчасної смерті від серцево-легеневих захворювань. Згідно з результатами Гарвардського дослідження [13], встановлено значне підвищення пневмокардіальної смертності на 26% у найбільш забруднених містах порівняно з найменш забрудненими. В основному, цю залежність встановлено для підвищених показників пилових частинок розміром менше 2,5 мікрона та сульфатів, тобто тонких та ультратонких частинок. Такі частинки негативно впливають на серцево-судинну систему, так як здатні відкладатися в альвеолах і можуть проникати у велике коло кровообігу.
Відповідно до результатів дослідження, проведеного Американським онкологічним товариством, встановлено підвищення ризику виникнення смерті від серцево-судинних захворювань на 12% при збільшенні рівня тонких та ультратонких пилових частинок на 10 мкг/м3, головним чином за рахунок атеросклерозу судин серця [13]. Цим самим підвищується ризик виникнення аритмії та зупинки серця.
Інші дослідження показали, що пилові частинки є причиною короткотермінових та довготермінових наслідків. Це зумовлено тим, що пилові частинки здатні викликати запальну реакцію в легенях та підвищувати рівень зсідання крові [13]. Отже, пилові частинки сприяють розвитку серцево-судинної патології, зокрема, викликають гострі серцеві напади.
Серед забруднювачів повітря виділяють також аерозольні частинки, які утворюються в результаті пожеж, спалювання палива, експлуатації автомобілів тощо. Вони здатні утворювати на своїй поверхні токсичні органічні сполуки, метали тощо, сприяючи їх потраплянню в організм людини [16]. Автомобільні викиди, які містять до 200 хімічних речовин, та промислові забруднювачі викликають місцеве запалення дихальних шляхів,  призводять до хронічного захворювання легень, яке розглядають як незалежний чинник ризику ішемічної хвороби серця [13, 20]. 
В Голландії було проведене дослідження, яке встановило, що підвищення смертності більш тісно пов’язано із забрудненням повітря автомобільним транспортом, ніж із загальним фоновим забрудненням. Доведено підвищення вдвічі ризику виникнення легенево-судинної смерті в осіб, що проживають поруч з великими магістралями [13]. Наприклад, рівень свинцю у повітрі в містах з великою кількістю транспорту в 10-15 разів перевищує гранично допустимі концентрації, а одна покришка автомобіля видає близько 3 кг пилу на рік [16]. 
В результаті спалювання викопних видів палива, таких як вугілля, нафта, природний газ, штучних і синтетичних палив та деревини,  утворюється вуглекислий газ СО2. Це основна компонента з числа триатомних газів, що сприяє «парниковому ефекту» [21]. Між частотою розвитку серцевих нападів і рівнем монооксиду вуглецю СО в повітрі - токсичного газу, який шкідливо впливає на серцево-судинну систему людини, існує пряма залежність. При вдиханні цього газу наступає головний біль, швидка втомлюваність, порушення сну, запаморочення, нестабільність настрою, ослаблення пам'яті, відбувається порушення діяльності серцево-судинної системи та інших систем організму. Разом з гемоглобіном крові монооксид вуглецю утворює карбоксигемоглобін - стійку сполуку, яка блокує транспорт кисню в організм [22].

Одним з найбільш токсичних газоподібних викидів енергоустановок, який складає більше 90% викидів сірчистих сполук з димовими газами котлоагрегатів є діоксид сірки SО2. Найбільшу кількість сірки містять вугілля та важкі види нафтопродуктів. Легкі нафтопродукти містять меншу кількість сірки, а бензин та природний газ майже не мають її у своєму складі. Діоксид сірки впливає на окислення, викликає руйнування матеріалів та шкідливо впливає на здоров’я людини. Тривалість його перебування в атмосфері порівняно невелика: від кількох годин у повітрі, де присутня велика кількості аміаку, до 15-20 діб у чистому повітрі [21].
У 1948-1959 рр. в Лос-Анджелесі у вигляді туманів вперше був зафіксований діоксид азоту NO2. В певних погодних умовах, за наявності в атмосфері вуглеводнів, він може стати джерелом такої кризової екологічної ситуації як смог [21]. Природа смогу полягає в тому, що при ультрафіолетовому опроміненні діоксиду азоту в атмосфері відбуваються хімічні реакції його розпаду, після чого утворюється оксид азоту NO та озон O3. Вміст у повітрі оксиду азоту у надлишковій кількості може спричинити процес розкладу озону.
За наявності в атмосфері вуглеводнів СхНу відбувається їх окислення, в результаті чого утворюються альдегіди, нітрати та інші шкідливі речовини. Оксид азоту перетворюється на діоксид, виділяється озон, а також пероксиацилнітрат. При хімічній взаємодії О3, NO2 та пероксиацилнітрату утворюються фотохімічні оксиданти, які є однією з причин фотохімічного смогу. Утворені сполуки мають токсичну дію на людину, зокрема призводять до порушення діяльності серцево-судинної системи, отруєння дихальних шляхів та інших захворювань [21].
До погіршення мікроклімату та збільшення кількості туманних днів також призводить задимлення. Будь-які види диму містять безопірен та гідралазин, а в токсичних туманах збільшується концентрація зважених речовин та сірчистого газу [23]. Через велику загазованість та запиленість на 15-20% знижується інтенсивність сонячної радіації, і до 40% зростають втрати ультрафіолетового опромінення. Це знижує їх загальнозміцнювальний та тонізуючий вплив на організм людини, а значить негативно впливає на  її фізичний та емоційний стан [13]. 

Серед більшості забруднювачів навколишнього середовища з високою окисною властивістю велике значення мають метали змінної валентності. Це одні з основних забруднювачів атмосферного повітря та питної води. Вони беруть участь у протіканні біохімічних процесів, та здатні одночасно активувати вільно радикальне окиснення, в результаті якого в організмі людини виникає оксидантний стрес, який є одним з чинників, що призводять до виникнення більшості неінфекційних хвороб [13, 24]. 

Підвищений рівень ртуті у навколишньому середовищі, яка є одним з чинників, що впливають на розвиток серцево-судинних захворювань, тісно пов’язаний з людською діяльністю. Доведено, що з більш високим вмістом ртуті у волоссі пов’язане збільшення ризику виникнення гострого інфаркту міокарда, що призводить до підвищення рівня ризику смерті від усіх причин на 38% [13]. 

За даними проведених досліджень, існує зв’язок між розвитком атеросклерозу, пов’язаних із ним захворювань та дією стійких органічних забруднювачів (СОЗ), які становлять собою хімічні сполуки із токсичними властивостями [13, 16]. Вони стійкі до руйнівного впливу навколишнього середовища та потрапляють в організм людини аліментарним шляхом, через дихальні шляхи та шкіряні покриви.
СОЗ потрапляють в атмосферу при спалюванні сміття, їх застосовують у промисловості, як пестициди у сільському господарстві. У результаті досліджень доведено зв’язок між деякими СОЗ та рівнем холестерину і тригліцеридів у крові, а також із розвитком інфарктів міокарда та інсультів. За період 1993-2000 рр. в штаті Нью-Йорк встановлено, що частота госпіталізації пов’язана з виникненням інфаркту міокарда в осіб, що проживали близько до джерела СОЗ, була на 20% більшою, ніж у контрольній групі. У 2001 році у Стокгольмській конвенції було наведено заходи щодо скорочення та припинення викидів таких шкідливих речовин як хлордан, гептахлор, поліхлоровані біфеніли, альдрин, дильдрин, ендрин, мірекс, токсафен, гексахлорбензол, діоксини, фурани [13, 16].
Харчування є необхідною умовою для життя людини, і одночасно з цим 70-90% шкідливих речовин з навколишнього середовища надходить в організм з харчовими продуктами та питною водою. Використання мінеральних добрив веде до нагромадження в продуктах харчування нітратів, нітритів і нітрозоамінів. Нітрити небезпечні для людей, в яких є захворювання серцево-судинної системи. Пестициди і мінеральні добрива, які потрапляють у питну воду і продукти харчування, є причиною багатьох забруднень і отруєнь. Вони спричинюють порушення діяльності серцево-судинної та інших систем організму [25]. Зокрема можуть викликати ріст злоякісних пухлин та стати причиною зниження тривалості життя.
Значно збільшує ризик виникнення серцево-судинних захворювань підвищена концентрація неорганічних сполук миш’яку, які потрапляють до організму людини з продуктами харчування та питною водою. Так як сполуки миш’яку використовують у промисловому вирощуванні птахів для боротьби з паразитами, а також як стимулятор росту, то їх значна кількість у організмі людини пов’язана зі споживанням курятини [13]. Високий рівень кадмію у крові може зумовлювати розвиток артеріальної гіпертензії, призводити до розвитку атеросклерозу периферичних артерій.
4.3. Негативний вплив шуму та вібрацій

Тривалий вплив шуму в умовах сучасних міст призводить до розладів серцево-судинної системи. Частота серцево-судинних захворювань у людей, що живуть у районах, де рівень шуму вище середнього, у кілька разів вища, а ішемічна хвороба серця у них зустрічається частіше у тричі [26]. Високий рівень шуму у жилій зоні сприяє підвищенню рівня захворюваності населення на гіпертонію. Тривалий шум підвищеної інтенсивності може скорочувати життя людини від 7 до 12 років.

Також до негативних фізичних факторів належить вібрація [27]. Тривалі вібрації завдають великої шкоди здоров’ю. Вони можуть призвести як до сильної втоми і не значних змін функцій організму, так і до струсу мозку, розриву тканин, порушення серцевої діяльності, нервової системи, деформації м'язів і кісток, порушення кровообігу тощо.
Кожні 10 років вібраційний фон великих міст зростає у середньому на 10 дБ, причому за тривалої дії вібрації, близько 7 років, починають спостерігатись порушення функціонування серцево-судинної системи. Результат дії вібрації залежить від її частоти та амплітуди. Вібрації з частотою 6 Гц є резонансними для всього організму. При дії інтенсивної локальної вібрації з частотою до 6 Гц відбувається порушення регуляції тонусу периферичних кровоносних судин, внаслідок чого погіршується кровопостачання окремих органів. При загальній вібрації порушується діяльність серця [27].
4.4. Профілактичні методи щодо запобігання серцево-судинним захворюванням

Внаслідок катастрофічного погіршення стану навколишнього середовища загальний рівень здоров’я населення України в останні роки різко знизився. Смертність перевищила народжуваність. Порушились генетичні процеси, втричі збільшилась кількість народжених дітей з різними спадковими хворобами. Україна посіла перше місце в світі за рівнем дитячої смертності. Зменшилась тривалість життя людей на 6 років, виріс показник первинної інвалідизації. Зросла кількість серцево-судинних захворювань, особливо інфаркту міокарда та ішемічної хвороби серця, судинних уражень мозку [28, 29].
Дослідженнями підтверджується, що покращення якості атмосферного повітря може призвести до зниження рівня захворюваності, зокрема на серцево-судинні захворювання, та смертності. В Дубліні після заборони продажу вугілля знизився рівень забруднення пиловими частинками на 70%, при цьому смертність від серцево-судинних хвороб зменшилася на 10% за     6 років. Озеленення міст сприятиме покращенню мікроклімату, зниженню рівня шуму, загазованості та запиленості повітря шляхом розсіювання та поглинання шкідливих речовин, адже 1 кг рослин поглинає 1,6 кг діоксиду вуглецю та виділяє 1,2 кг кисню [13]. 

У біофізиці існують методи, засновані на дії чистого повітря, які здатні поліпшити здоров’я. Одним з таких новітніх методів є інструментальна оротерапія. Вона має лікувальні властивості та здатна підвищити стійкість організму до несприятливих умов навколишнього середовища, шляхом фізичного моделювання цілющих властивостей природного гірського повітря [13, 30].

Найбільш ефективним засобом боротьби з шумом є зниження його в першоджерелі. Цього можна досягти шляхом заміни шумних технологічних процесів або обладнання такими, що спричиняють менше шуму, або оснащенням шумних машин засобами дистанційного та автоматичного управління. А також методом звуковбирання та звукоізоляція, екранування, використанням глушників шуму, заміною металевих частин на пластмасові. Щодо індивідуальних засобів захисту від шуму [31], до них відносять: протишумні навушники, вкладиші, шоломи, костюми, звукоізолюючі кабіни, акустичні екрани.
Також значно зменшити рівень впливу шкідливих екологічних чинників можна за допомогою регламентації їх надходження у навколишнє середовище. Для цього необхідні чітка програма профілактичної державної політики, зміни на виробництві та зміни індивідуальної поведінки населення. Для розв’язання проблеми поширення неінфекційних хвороб повинні залучатися також організації, які не пов’язані з системою охорони здоров’я, приватний сектор, громадянське суспільство.
Держава повинна нести відповідальність за формування належного ставлення громадян до власного здоров’я. Разом з цим повинні бути соціальні та економічні стимули для формування активного відношення громадян до свого здоров’я і його збереження, а саме профілактика захворювань повинна бути стратегічним напрямком системи охорони здоров’я [13, 14, 32]. 

Відповідно до пріоритетів нової європейської політики і сучасних напрямків у системі охорони здоров’я розроблено проект Загальнодержавної програми «Здоров’я-2020: український вимір» [13]. Метою якої є збереження здоров’я, профілактика захворювань, зниження захворюваності, інвалідності та смертності, підвищення якості та ефективності надання медичної допомоги, захист прав громадян на охорону здоров’я. Серед її розділів є охорона навколишнього середовища та його оздоровлення. Виконання цієї програми сприятиме покращенню стану здоров’я населення нашої держави, а це значно зменшить навантаження на систему охорони здоров’я щодо профілактики та лікування серцево-судинних захворювань.
В четвертому розділі був проведений аналіз багатьох джерел та проведених досліджень на основі яких можна зробити висновок, що шкідливі чинники навколишнього середовища відіграють велику роль в розвитку та протіканні серцево-судинних захворювань, а також впливають на загальну захворюваність і смертність населення. Для того, щоб знизити кількість захворювань, пов’язаних із забрудненням навколишнього середовища та харчових продуктів, необхідно розробляти нові сучасні методи профілактики та боротьби із забруднювачами атмосферного повітря, води, ґрунту, продуктів харчування. 
РОЗДІЛ 5 
ОХОРОНА  ПРАЦІ
Особливості виробничих процесів, розвиток сучасних інформаційних технологій, поява можливості дистанційного керування та спостереження і застосування певних видів транспорту вплинули на те, що у кінці минулого століття сформувався новий вагомий фактор, який впливає на екологічну ситуацію і безпеку праці людини, він отримав назву електромагнітний [33].   На сучасному етапі розвитку суспільства невід’ємною складовою частиною є активне застосування електричної та електромагнітної енергій. Електромагнітні випромінювання (ЕМВ) різних діапазонів, зокрема радіочастотні хвилі, утворюють природній фон планети. Регулярне зростання кількості і потужності штучних джерел неіонізуючої радіації, які створюють додаткове електромагнітне поле (ЕМП) штучного походження, негативно впливає на навколишнє середовище та стан здоров’я людей.

5.1. Класифікація джерел електромагнітного випромінювання

Регулярне використання електромагнітної енергії в різних сферах людської діяльності спричинило приєднання до природного геомагнітного фону Землі штучного ЕМП, яке має інтенсивність значно вищу, ніж рівень природного електромагнітного фону [33].   
Техногенні електромагнітні поля, які створюються лініями електропередачі (ЛЕП) та підстанціями, значно впливають на живі організми. У місцях розміщення ЛЕП та підстанцій де є надвисока напруга, рівень напруженості магнітних полів в тричі перевищує природний рівень.

Вплив на навколишнє середовище електромагнітного випромінювання відбувається за рахунок використання радіопередавальних пристроїв зв'язку (автомобільні, портативні і ручні радіостанції і радіотелефони), телебачення, радіолокації, комп’ютерної та побутової електротехніки, громадського транспорту. До джерел ЕМВ дуже низьких та ультранизьких частот належать ЛЕП, підстанції, кабельні траси та електрифікований громадський транспорт. 
Центри передачі радіо- і телесигналу являються випромінювачами ультракоротких хвиль високочастотних і ультрависокочастотних діапазонів, та, зазвичай, розташовуються в межах населених пунктів [33, 34]. Найвищий рівень опромінення людей і вплив на довкілля спостерігається в районі розміщення радіотелевізійних передавальних центрів з висотою антенної опори, яка не перевищує 180 м. 

Будь-який пристрій, який виробляє або споживає електроенергію, створює електромагнітне випромінювання, яке концентрується навколо пристрою у вигляді електромагнітного поля. Телевізори, високовольтні лінії, монітори комп’ютерів, тобто прилади якими ми користуємось в повсякденному житті, створюють досить високі рівні випромінювання. 

ЕМВ не можна відчути, але воно присутнє скрізь. Хоча шкідливий вплив звичайних рівнів електромагнітного випромінювання на здоров’я оператора ніким доки не доведено, проте ця проблема зараз широко розглядається. У більшості людей термін електромагнітне випромінювання асоціюється з рентгенівським випромінюванням, тобто з іонізуючим випромінюванням, яке є високочастотною формою радіації, що підвищує ризик захворювання людей на рак [34]. 

Проведена міжнародна регламентація кожного використовуваного діапазону, з метою зниження рівня перешкод, а також зменшення взаємного впливу різних технічних засобів один на одного. Для кожного типу випромінювальних технічних засобів відведені свої частотні ділянки. Для засобів військового призначення, радіоаматорів, телебачення, радіомовлення, радіозв’язку, радіолокації тощо відведені свої піддіапазони [34]. 
Забезпечити електромагнітну сумісність випромінюючих засобів, тобто можливість одночасної роботи або роботи за графіком, дозволяють встановлені жорсткі вимоги і обмеження на рівні позасмугових випромінювань. В таблиці 5.1 наведено приклади телекомунікаційної діяльності та устаткування, що в різних частотних діапазонах випромінюють електромагнітну енергію [34]:
Таблиця 5.1
Приклади телекомунікаційної діяльності та устаткування

	Частота (довжина хвилі випромінювання)
	Приклади телекомунікаційної діяльності та устаткування

	до 300 Гц (до 1000 км)
	статичні поля різного походження, енергетичні установки, лінії електропередачі

	0,3...3 кГц (1000...100 км)
	модулятори радіопередавачів, медичні прилади, електричні печі індукційного нагріву, зварювання, плавлення, очищення

	3...30 кГц (100...10 км)
	засоби зв’язку на дуже низьких частотах, системи радіонавігації, модулятори радіопередавачів, медичні прилади, електричні печі індукційного нагріву, загартовування, зварювання, плавлення, очищення

	30...300 кГц (10...1 км)
	радіомовлення, радіонавігація, морський та авіаційний зв’язок, засоби зв’язку на низьких частотах, радіолокація, відеодисплейні термінали, електрофорез, індукційний нагрів і плавлення металу

	0,3...3 МГц (1...0,1 км)
	радіомовлення, зв’язок, радіонавігація, морська радіотелефонія, аматорський радіозв’язок, індустріальні радіочастотні прилади, передавачі з амплітудною модуляцією, зварювальні апарати, виробництво напівпровідникових матеріалів, медичні прилади

	3...30 МГц (100...10 м)
	радіомовлення, аматорський радіозв’язок, високочастотна терапія, сушіння і склеювання дерева, плазмові нагрівачі

	30...300 МГц (10...1 м)
	рухомий зв’язок, нагрівання, частотно-модульоване радіомовлення, телемовлення, швидка допомога, діелектричне нагрівання, зварювання пластмас, плазмовий нагрівання

	0,3...3 ГГц (100...10 см)
	радіорелейні лінії, радіолокація, радіонавігація, телевізійне мовлення, мікрохвильові печі, медичні прилади

	3...30 ГГц (10...1 см)
	радіолокація, супутниковий зв’язок, метеорологічні локатори, радіорелейні лінії, захисна сигналізація, установки термоядерного синтезу

	30...300 ГГц (10...1 мм)
	радіолокація, супутниковий зв’язок, радіорелейні лінії, радіонавігація


5.2. Вплив електромагнітного випромінювання на людину

Дослідженнями доведено, що нервова і вестибулярна системи людини найбільш вразливі для впливу електромагнітного поля. Були виявлені зміни в кровотворенні, порушення метаболічних процесів, захворювання органів зору та збій в роботі ендокринної системи. При тривалому опроміненні спостерігаються порушення у діяльності ендокринної системи, зокрема гіперактивне функціонування щитовидної залози, в зв’язку з чим змінився рівень цукру в крові [33]. Також за умов роботи в зоні тривалого електромагнітного опромінення з тимчасовим підвищенням гранично допустимих рівнів (ГДР), у більшості працівників виявили порушення функціонування органів травлення, а саме змінились секреції і кислотність шлункового соку.

ЕМВ може викликати розлад нервової системи, порушення в роботі серцево-судинної системи, зниження імунітету та призводити до аномалій в процесі вагітності. На функціонування організму людини впливають такі параметри ЕМП як інтенсивність, частота випромінювання, тривалість опромінення, модуляція сигналу, частотний спектр і періодичність дії.

Будь-який електричний прилад у ввімкненому режимі створює навколо себе електромагнітне поле, це стосується як побутових приладів, так і приладів спеціального призначення. Тобто шкідливий вплив ЕМВ пов’язаний не тільки з джерелами широкомасштабного випромінювання [33]. 
5.3. Вплив портативного комп’ютера на оператора

Портативний комп’ютер (ПК) під час роботи утворює навколо себе електростатичне поле, що деіонізує навколишнє середовище, а при нагріванні плати і корпус монітора випускають у повітря шкідливі речовини. Це робить повітря дуже сухим, іонізованим, зі специфічним запахом і дуже “важким” для дихання. Таке повітря не може бути корисним для організму людини і може призвести до захворювань алергійного характеру та до хвороб органів дихання і інших супутніх розладів [33]. 

Так, ЕМП, яке створює ПК, має складний спектральний склад в діапазоні частот від 0 до 1000 МГц. Воно має електричну і магнітну складові, оцінка яких виконуються окремо, так як їхній взаємозв’язок досить складний. Монітори комп’ютерів є джерелом рентгенівського, бета і гамма-випромінювань [34]. Рентгенівське випромінювання присутнє тільки при роботі монітора з електронно-променевою трубкою. Невелика кількість іонізуючого випромінювання, що створюється катодно-променевою трубкою усередині монітора, екранується склом трубки. Cтупінь небезпеки іонізуючих випромінювань, що виходять з моніторів комп’ютерів, залежить від рівнів іонізуючих випромінювань, які потрапляють в очі оператора ПК.
До основних факторів, які негативно впливають на людину під час роботи ПК, можна віднести наступні: ЕМП монітора, статистичний електричний заряд на екрані монітора, ультрафіолетове, інфрачервоне та рентгенівське випромінювання. 

До додаткових факторів належать: джерело безперебійного живлення, пристрої вводу/виводу інформації, статистичний перетворювач напруги в імпульсному блоці живлення, системний блок, блок кадрової розгортки та синхронізації та блок рядкової розгортки та синхронізації [34].

5.4. Заходи щодо захисту від електромагнітного випромінювання

Так як ЕМВ шкідливо впливає на здоров’я людей, були розроблені спеціальні нормативні документи, в яких прописані ГДР напруженості електричного поля (ЕП) [35]. Наприклад:

·  всередині житлових будинків - 0,5 кВ/м;

·  на території зони житлової забудови - 1 кВ/м;

·  у населеній місцевості, поза зоною житлової забудови - 5 кВ/м;

·  на ділянках де повітряні лінії електропередач перетинаються з автомобільними шляхами I-IV категорій - 10 кВ/м;

·  в незаселеній місцевості -15 кВ/м;

·  у важкодоступній місцевості - 20 кВ/м.

Методи захисту людини від шкідливого впливу ЕМВ наведені в [35]:

· встановлення санітарно-захисної зони;

· усунення зарядів статичної електрики;

·  зменшення випромінювання від джерела;

·  екранування джерела випромінювання і робочого місця;

· застосування засобів індивідуального захисту;
· поглинання або зменшення зарядів статичної електрики.

Зменшити потужність ЕМВ можна використовуючи поглиначі електромагнітної енергії або блокування випромінювання. Ефект поглинання ЕМВ відбувається шляхом перетворення матеріалу енергії ЕМП у теплову. Серед матеріалів, які варто використовувати для цього: каучук, поролон, пінополістирол та феромагнітний порошок.
Екранування джерела випромінювання і робочого місця здійснюється спеціальними екранами за ГОСТ 12.4.154-85 ССБТ: «Пристрої екранують для захисту від електричних полів промислової частоти» [33]. 
Захисні екрани можуть бути відбиваючі або поглинаючи. Відбиваючі виготовляються з металів і їх сплавів, тобто матеріалів, які мають низький електроопір. За будовою вони можуть бути суцільні або сітчасті. Більш ефективними є екрани, які виготовлені з дротяної сітки чи з тонкої  латунної, алюмінієвої або цинкової фольги. Для захисту від випромінювань промислової частоти використовують  заземленні екрани з металевої сітки і металевих прутків у вигляді навісів, козирків. 
Основна властивість відбиваючих екранів полягає в тому, що під дією ЕМП в матеріалі екрану виникають вихрові струми, які наводять в ньому вторинне поле [34]. Амплітуда цього поля приблизно дорівнює амплітуді екрануючого поля, проте фази полів протилежні. Таке результуюче поле, що виникає після складання двох наведених полів, проникає в матеріал екрану на малу глибину і швидко згасає в ньому.

Кращу екрануючу властивість мають струмопровідні фарби, які виготовлені з таких матеріалів як колоїдне срібло, порошковий графіт, сажа, оксид заліза, мідь, алюміній. Цими матеріалами забарвлюють екрани з металізованою поверхнею з того боку, з якого на екран потрапляє електромагнітна хвиля. Екранами можуть слугувати різні плівки і тканини з металізованим покриттям [34]. Наприклад, металізоване скло широко використовується для екранування оглядових вікон, вікон приміщень та стельових ліхтарів. Екрануючі властивості скло має завдяки тонкій прозорій плівці, що виготовлена з оксидів металів, або з таких металів як мідь, нікель, срібло та їх сплавів. Крім цього, більшість будівельних матеріалів мають екрануючі властивості.

Тривала робота за ПК без захисного екрану призводить до сильних погіршень зору. Тому людям, як часто і довго працюють за ПК, необхідно використовувати захисні екрани. Деякі сучасні монітори мають вбудовані захисні екрани, які здатні затримувати до 99,9% випромінювань [35]. Захисні екрани призначені для того, щоб послабляти напругу ЕМП монітора до безпечного рівня; забезпечувати захист від електростатичного заряду, що утвориться на трубці монітора; зменшувати ультрафіолетове і рентгенівське випромінювання; поглинати надлишковий світловий потік і усувати відблиски.
Якісні захисні екрани повинні мати покриття, яке не сприймає відблиски. Захисний екран необхідно заземляти, для цього спеціально передбачений провід, на кінці якого знаходиться металева прищіпка. Краще встановлювати рідкокристалічний монітор, так як він завдає значно меншого впливу випромінювання, ніж монітори з електронно-променевою трубкою. Також при роботі монітора разом з екраном ПК електризується і повітря в приміщенні, яке набуває позитивного заряду[34]. Позитивно наелектризована молекула кисню не сприймається організмом як кисень, і це викликає в оператора ПК кисневе голодування. 

Отже, необхідно проводити комплексну оцінку електромагнітної обстановки в робочих приміщеннях в яких є ПК, з урахуванням взаємного розташування робочих місць. 

5.5. Захист оператора від ураження електричним струмом

Під час роботи за ПК оператор знаходиться під загрозою ураження електричним струмом. Для того, щоб зменшити можливість під’єднання людини до ланцюга електричного струму, корпус ПК необхідно забезпечити захисним заземленням [34].

Відповідно до ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ Електробезпека. Захисне заземлення, занулення напруги: «Захисному заземленню або зануленню підлягають металеві частини електроустановок, доступні для дотику людини і не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпеку» [33].
У випадку, якщо є контакт з пристроєм, який живиться напругою 36 В  і вище, тим більше від електричної мережі 220 В, завжди існує небезпека ураження електричним струмом. Частіше за все це трапляється через електричне перевантаження, погіршення якості ізоляції, механічні пошкодження тощо, а також в разі дотику до відкритих струмоведучих частин. В процесі експлуатації ПК може стати гіршою ізоляція його струмоведучих частин, в тому числі і кабелю живлення [34]. В результаті цього частини корпусу приладів можуть бути під напругою, і випадковий дотик до них може призвести до травм, і навіть до смерті людини.

Місця підключення електричних приладів та установок є зонами підвищеної електронебезпеки. Часто такі прилади підключають до розеток, які знаходяться на підлозі. Також допускають іншої помилки, а саме перевантажують розетки по потужності, наслідком є порушення ізоляції, яке приводить до короткого замикання [34].
Для захисту оператора від ураження електричним струмом внаслідок пошкодження ізоляції і переході напруги на струмопровідні частини застосовують захисне заземлення струмопровідних частин, занулення металевих частин, частин які не проводять струм, захисне відімкнення та блокування [34]. Поява електричного струму на струмопровідних елементах конструкції і ушкодження ізоляції електропровідних елементів приладу можуть призвести до замикання й проходження струму крізь тіло людини.
 

5.6. Інструкція з охорони праці при експлуатації ПК
Ця інструкція може використовуватися працівниками при роботі з персональними комп’ютерами в якості користувача, а також з принтерами, периферійним обладнанням і пристроями для знищення документів [35].

5.6.1. Загальні положення

1.1. До роботи з персональними комп’ютерами допускаються особи, які мають як мінімум початкові знання та навички роботи з персональними комп’ютерами якості користувача, правилами пожежної безпеки, вміють надавати першу медичну допомогу в разі ураження електричним струмом, при опіках, не мають медичних протипоказань, а також які мають як мінімум першу кваліфікаційну групу з електробезпеки та пройшли інструктаж з техніки безпеки.

1.2. Дозволяється користуватися тільки справними комп’ютерами, принтерами, сканерами, іншим периферійним обладнанням і аксесуарами, які підключені до справної електричної мережі.

1.3. Умови праці осіб, які працюють з персональними комп’ютерами, повинні відповідати першому і другому класу згідно з ”Гігієнічною класифікацією праці за показниками шкідливості і небезпечності факторів промислового середовища, важкості та напруженості трудового процесу       N 4137-83”, та вимогам ДСанПіН 3.3.2.-007-98 “Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин”, затвердженим МОЗ України.

5.6.2. Вимоги охорони праці перед початком роботи

1.4. Перед початком роботи спеціаліст зобов'язаний: 

·  оглянути і привести в порядок робоче місце;

·  відрегулювати освітленість на робочому місці, переконатися в достатності освітленості;

· запевнитись у відсутності відблисків на екрані;
·  перевірити правильність підключення обладнання в електромережу;

·  переконатися в наявності захисного заземлення;

·  протерти спеціальною серветкою поверхню екрану;

·  перевірити правильність установки столу, стільця, підставки для ніг,  положення обладнання, кута нахилу екрану, положення клавіатури і, при необхідності, провести регулювання робочого столу і крісла, а також розташування елементів комп’ютера відповідно до вимог ергономіки та з метою виключення незручних поз і тривалих напружень тіла.

1.5. При включенні комп’ютера необхідно дотримуватися наступної послідовність включення устаткування:

·  включити периферійні пристрої (принтер, монітор, сканер і ін.);

·  включити системний блок.

1.6. Перед початком роботи спеціаліст повинен перевірити справність обладнання, комп’ютера, електричних розеток, освітлення та інших пристосувань.

1.7. На робочому місці не повинні перебувати непотрібне під час роботи обладнання, устаткування та інші допоміжні матеріали.

5.6.3. Вимоги охорони праці підчас виконання роботи

1.8. Під час роботи необхідно: 

·  протягом усього робочого дня тримати в чистоті робоче місце; 

·  при необхідності припинення роботи на якийсь час коректно закрити всі активні завдання; 

·  виконувати санітарні норми і дотримуватися режими роботи і відпочинку; 

·  дотримуватися правила експлуатації обчислювальної техніки відповідно до інструкцій з експлуатації; 

·  при роботі з текстовою інформацією вибирати найбільш фізіологічний режим подання чорних символів на білому тлі; 

·  дотримувати встановлені режимом робочого часу регламентовані перерви в роботі і виконувати у фізкультпаузах і фізкультхвилинках рекомендовані вправи для очей, шиї, рук, тулуба, ніг.
1.9. Під час роботи на комп’ютері забороняється:

·  доторкатися до задньої панелі системного блоку при включеному живленні;

·  перемикання роз’єми інтерфейсних кабелів периферійних пристроїв при включеному живленні; 

·  захаращувати верхні панелі пристроїв сторонніми предметами; 

·  допускати захаращеність робочого місця папером з метою недопущення накопичення органічної пилу;

·  проводити відключення живлення під час виконання активного завдання;

·  проводити часті перемикання живлення;

·  допускати попадання вологи на поверхню системного блоку, монітора, робочу поверхню клавіатури, дисководів, принтерів і інших пристроїв; 

·  вмикати сильно охолоджене (принесене з вулиці в зимовий час) обладнання; 

·  проводити самостійно розкриття та ремонт обладнання;

·  самостійно усувати затори паперу в лазерних принтерах і копірах, якщо для цього необхідно відкривати кришки вказаних пристроїв; торкання до деяких частин обладнання (термовалів) може призвести до опіків;

·  закривати вентиляційні отвори обладнання комп’ютера, які забезпечують охолодження електронних схем;

·  відчиняти корпуси моніторів, блоків безперебійного живлення, системних блоків та інших пристроїв; можна відчиняти кришки, які передбачено для заміни матеріалів, що закінчуються: картриджів, фарбуючих стрічок, паперу тощо;

·  під час користування пристроєм для знищення документів не можна припускати попадання волосся, краваток та інших частин одягу в отвір для подавання паперу, це може призвести до удушення і тяжких механічних ушкоджень;

·  користуватись моніторами, на яких під час роботи з’являються нехарактерні сигнали, нестабільне зображення на екрані, тощо.

5.6.4. Вимоги охорони праці після закінчення роботи

1.10. Після закінчення робіт необхідно дотримуватися такої послідовності вимикання обчислювальної техніки:

·  провести закриття всіх активних завдань;

·  завершити роботу операційної системи; 

·  вимкнути живлення системного блоку (процесора); 

·  вимкнути живлення всіх периферійних пристроїв; 

·  відключити блок безперебійного живлення.

1.11. Прибрати на робочому місці.

1.12. Виконати правила особистої гігієни (по закінчення робот, перед прийманням їжі необхідно вимити руки з милом).

5.6.5. Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях

1.13. У разі виявлення пожежі або ознак горіння (задимлення, запах гарі, підвищення температури тощо) кожний працівник повинен: 

·  припинити роботу;

·  по можливості вжити заходів для знеструмлення обладнання за допомогою штатних вимикачів, вимикачів блоків безперебійного живлення або автоматів захисту мереж на розподільчих щитках;

·  натиснути кнопку пожежної сигналізації і подати сигнал про пожежу; 

·  повідомити про подію начальника відділу;

·  вжити заходів щодо евакуації людей;

·  по можливості прийняти заходи по гасінню пожежі (використовуючи наявні засоби пожежегасіння) та збереження матеріальних цінностей.

1.14. В аварійній обстановці оповістити про небезпеку оточуючих людей, доповісти начальнику відділу про те, що трапилося і діяти у відповідності з отриманими вказівками.

1.15. В разі поломки обладнання працівник повинен відключити обладнання і повідомити про це начальника відділу.

5.7.Інженерно-технічні заходи з охорони праці при експлуатації ПК
Згідно ГОСТ 12.2.032-78 конструкція робочого місця і взаємне розташування всіх його елементів повинне відповідати антропометричним, фізичним і психологічним вимогам [36]. Раціональне планування робочого місця передбачає чіткий порядок і сталість розміщення предметів, засобів праці і документації.

5.7.1. Заходи щодо зменшення впливу статичної електрики

Заземлення металевих і електропровідних неметалевих елементів обладнання, збільшення поверхневої та об’ємної електропровідності діелектриків тощо належать до методів захисту від статичної електрики, вони попереджають утворення електростатичних зарядів. До засобів захисту від статичної електрики належать: екрануючі, заземлюючі та зволожуючі пристрої, антистатичні речовини, нейтралізатори статичної електрики [36]. Спеціальні килимки, антистатичне взуття та антистатичний спецодяг забезпечують відведення заряду з тіла людини.
Одним із кращих засобів, який використовується для зниження електростатичного заряду діелектрика є підвищення його електропровідності шляхом застосування зволожуючих пристроїв або антистатичних матеріалів. При вологості повітря вище 60% електростатичні розряди не утворюються, тому не виникає проблеми зменшення впливу статичної електрики. 
Проте в приміщеннях з таким рівнем вологості можуть виникнути технологічні та гігієнічні проблеми [36]. Спрацьовує тонка плівка вологи, яка знаходиться на поверхні діелектрика, і через вміст іонів створюється підвищена провідність.
5.7.2. Заходи для зменшення впливу підвищеного значення напруги

ПК і периферійні пристрої повинні підключатися до електромережі тільки за допомогою справних штепсельних з’єднань і електророзеток заводського виготовлення, в яких повинні бути спеціальні контакти для підключення нульового захисного провідника. Конструкція цих контактів повинна бути такою, щоб приєднання нульового захисного провідника відбувалося раніше, ніж приєднання фазового та нульового провідників [36]. Порядок роз’єднання при відключенні має бути зворотним. Не допускається підключати персональні комп’ютери та периферійні пристрої до звичайної двопровідної електромережі, в тому числі з використанням перехідних пристроїв.
Основними заходами для захисту оператора ПК від ураження електричним струмом є: занулення корпусів електроустановок, застосування ізоляції, що відповідає вимогам безпеки, захисне заземлення, вирівнювання електричних потенціалів, автоматичне відключення мережі при виникненні в ній небезпеки ураження електричним струмом, застосування пристроїв, що знижують напруженість електричних полів, застосування попереджувальної сигналізації, написів, плакатів і знаків безпеки [36]. 
Згідно з інформацією, поданою у п’ятому розділі, можемо зробити висновок, що при роботі з приладами та обладнанням, яке створює електромагнітне поле,  зокрема з персональними комп’ютерами, необхідно використовувати всі можливі засоби захисту від електромагнітного випромінювання, яке шкідливо впливає на людський організм в цілому. Розвиток інформаційних технологій призвів до того, що велика кількість людей проводить тривалий час в безпосередній близькості до комп’ютера, який є не лише джерелом інформації, а й джерелом енергетичного забруднення. Тому при роботі за портативним комп’ютером необхідно дотримуватися наведених в даному розділі правил безпеки та встановлювати захисні екрани.
ВИСНОВКИ
В даній дипломній роботі описано основні параметри та етапи методики рекурентного аналізу сигналів та розглянуто застосування даного методу для дослідження ЕЕГ та ЕКГ сигналів.

Для побудови рекурентних діаграм ЕЕГ та ЕКГ сигналів та для            подальшого аналізу їх кількісних характеристик, розроблено програмне                  забезпечення в середовищі MATLAB.

Отримані кількісні показники, які характеризують стан нервової та      серцево-судинної системи людини. Серед них: рекурентність, детермінізм, максимальна довжина діагональних ліній, ентропія, тренд, ламінарність, час зупинки та максимальна довжина вертикальних структур.
Проведено порівняльний  аналіз рекурентних діаграм для забезпечення інформативності діагностичних висновків про стан нервової та серцево-судинної системи на основі даних ЕЕГ та ЕКГ сигналів пацієнтів лікарні.

Показана можливість використання рекурентного аналізу ЕЕГ та ЕКГ сигналів для формування діагностичних висновків, а також можливість       застосування рекурентних діаграм при розгляді неврологічних та серцево-судинних розладів.
Матеріали проведених досліджень були представлені на XVIII Міжнародній конференції “Політ. Сучасні проблеми науки” [4]. А також на студентській науково-практичній конференції «Сучасні проблеми та перспективи біомедичної інженерії» [5].
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