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Акryальнiсть теми дисертацii.

Дкryальнiсть теми дисертацtйного дослlдження зумовлена стрlМкИМ

розвитком цифрових методiв аналiзу бiомедичних сигналiв та зростанням потРебИ

у cTBopeHHi сучасних про|рамних систем для дослiдження неврологiчних

порушень. Одним iз найбiльш скJIадних напрямiв сучасноi нейродiагносТиКИ е

аналiз когнiтивно-моторних взаемодiй, що потребуе обробки мультимод€tльних

даних рiзноi фiзiологiчноi природи, зокрема електроенцефалографiчних Та

графомоторних сигналiв.
Особливу aKTy€tJIbHicTb дана проблема мае у задачах оцiнювання ТРеМОРУ ПРИ

хворобi Паркiнсона та iнших нейродегенеративних захворюВаннях. ТРеМОР С

одним iз основних моторних симптомiв, який суттево впливае на якiсть життя
пацiснтiв i характеризуеться складною часовою та спектр€tльною структурою.

водночас сучасна клiнiчна практика значною мiрою базуеться на суб'сктивному
оцiнюваннi стану пацiента iз використанням клiнiчних шк€uI, що не завжди
забезпеЧуе достатню точнiсть, вiдтворюванiсть та об'ективнiсть результатiв.

Розвиток цифрових засобiв реестрацii бiомедичних сигналiв вiдкривае HoBi

можливостi для кiлькiсного аналiзу моторних i нейрофiзiологiчних процесiв.

Електроенцефалографiя дозволяе дослiджувати електрофiзiологiчну активнiсть

кори головного мозку з високою часовою роздiльною здатнiстю, тодi як сучаснi

графiчнi планшети забезпечують точну ресстрацiю графомоторноi активностi у
виглядi цифрових часових рядiв. Ще створюе передумови для побудови
iнтегрованих iнформацiйних технологiй мультимодzrпьного аналiзу когнiтивно-

моторних сигна-пiв.
Разом з тим, аналiз сучасних наукових дослiджень пок€tзу€, ЩО бiЛЬШiСТЬ

iснуючих пiдходiв opieHToBaHi переважно на iзольований аналiз окремих типiв
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сигнЕrлiв або ЕЕГ, або MoTopHoi активностi. Недостатньо дослiдженими
з€lлишЕlються питання формалiзацiТ взаемозв'язкiв мiж електрофiзiологiчною
активнiстю мозку та параметрами тремору, iнтегрованого використання часових
зсувiв i крос_кореляцiйних залежностей, а також створення узагальнених метрик

для оцiнювання структурноi органiзацiТ тремору.
KpiM того, iснуючi програмнi рiшення часто не забезпечують модульностi,

масштабованостi та вiдтворюваностi обчислюв€tльних експериментiв, а також не
пiдтримують повноцiнноi iнтеграцii мультимод€tльних даних у межах еДинОГО
програмного середовища. Особливоi актуальностi набувас розроблення
програмних платформ, здатних забезпечити синхронiзацiю, узгоджену обробкУ,

аналiз та масштабовану обчислювЕtльну iнфраструктуру для мультимоДaлЬниХ

когнiтивно-моторних сигналiв.
У зв'язку з цим створення методiв та програмних засобiв мультимод€rльного

аналiзу когнiтивно-моторних сигналiв, орiентованих на формалiзований,
синхронiзований та вiдтворюваний аналiз даних, е акту€lльним науково-

прикладним завданням сl^rасноi iнженерii програмного забезпечення, медичноi
iнформатики та цифровоi нейродiагностики.

Оцiнка обrрунтованостi наукових
достовiрностi та новизни.

результатiв дисертацiiо ix

OcHoBHi результати дисертацiйного дослiдження, отриманi автором
самостiйно, характеризуються науковою новизною та мають важливе теоретичне i
практичне значення.

Вперше:
- запропоновано архiтектурний пiдхiд до побудови програмних систем

мультимодЕlльного аналiзу когнiтивно-моторних сигналiв, який базуеться на
модульному роздiленнi процесiв збору, синхронiзацii, обробки та аналiзу даних i
реалiзований у виглядi профамного фреймворку, що забезпечуе вiдтворюванiсть
експериментiв, TpacoBaнicTb обчислень та масштабованiсть обробки даних;

- розроблено модель взаемозв'язку мiж ЕЕГ-сигналами та графомоторноЮ
активнiстю, представленою пок€lзником AR як узаг€}льненим представленням
моторного сигнчlJIу, яка базуеться на крос-кореляцiйному аналiзi з урахуванняМ
часових зсувiв та дозволяе кiлькiсно оцiнювати когнiтивно-моторну взаемодiЮ;

запропоновано iнтегральну спектрчtльну метрику  iндекс
синусоiдальностi, що визначаеться на ocHoBi спектрztпьного аналiзУ кРОС-

кореляцiйних залежностей мiж ЕЕГ та АR-сигналами i забезпечуе кiльКiсне
оцiнювання структурноi органiзацii тремору, рiвня його сфокусованостi та

реryлярностi осциляцiй.
Набули подальшого'розвитку :

методи аналiзу графомоторних та ЕЕГ-сигналiв, якi базуютьСя На
використаннi спiральних траекторiй, пок€вника радiального вiдхиленнЯ AR та
спектр€tльного аналiзу, шляхом ik узгодженого застосування в еДиНОМУ



обчислЮв€rльномУ процесi, що дозволило пiдвищити iнформативнiсть оцiнювання
MoTopHoi активностi та покращити ознаки класифiкацii типiв тремору;

- програмнi засоби синхронiзацii, спектрrtльного та кореляцiйного аналiзУ

мультимодальних ЕЕГ i графомоторних даних, що реалiзованi у еДинОМУ
програмному фреймворку, що забезпечило узгоджене  виконання
обчислюв€лJIьних процедур, вiдтворюванiсть результатiв та масштабОВаНiСТЬ

обробки даних.
Наукова новизна дисертацiйноi роботи полягае у розробленнi МОДеЛеЙ,

метрик та програмних засобiв мультимодЕlльного аналiзу когнiтивно-МОТОРНИХ
сигналiв, якi розширюють пiдходи до цифрового аналiзу тремору та сТВОРЮюТь
основу для побудови сучасних iнформачiйних систем пiдтримки дiагносТиКи
неврологiчних порушень.

Сryпiнь обrрунтоваЁостi та достовiрностi результатiв дослiдження

Отриманi у лисертацiйнiй роботi результати е достатньо обГрунтованими та
пiдтверджуються використанням сучасних методlв аналlзу мультимод€tлЬних

сигналiв, математичного моделюванIuI та програмноi реалiзацii iнформацiйнОi
технологii мультимод€Lльного аналiзу. .Щостовiрнiсть результатiв пiдтверджУсТьСя

експериментальною перевiркою на реЕrльних анонiмiзованих Даних ЕЕГ- Та
графомоторних сигналiв, а також узгодженiстю отриманих виснОвКiВ iЗ

результатами проведених дослiджень.
Позитивною рисою роботи е послiдовний зв'язок мiж постаВлеНИМи

завданнями, запропонованими методами та отриманими результатами, що
забезпечуе на.пежний piBeHb обгрунтованостi основних наукових положень
дисертацiI.

Шрактична цiннiсть одержаних результатiв

Практична цiннiсть дисертацiйноi роботи полягае у cTBopeHHi програМних
засобiв мультимод€tльного аналiзу EEG- та графомоторних сигналiв дЛЯ ЗаДаЧ

цифровоi оцiнки тремору та дослiдження когнiтивно-моторних вЗаеМОДiЙ.

запропонованi методи Й програмнi рiшення дозволяють виконувати
формалiзований аналiз часових, спектр€lльних i кореляцiйних характеристик
мультимодальних сигналiв та забезпечують об'сктивне кiлькiсне оцiнювання

моторних порушень.
Двтором реагliзовано модульний програмний фреймворк, орiентованиЙ На

повний цикл роботи з мультимодальними даними вiд синхронiзацii та
попередньоi обробкИ сигналiВ дО формуваннЯ ознак, вiзуалiзацii та анагliзу

результатiв. Важливою перевагою роботи е орiентацiя аРХiТеКТУРИ На
масштабованiсть, розширюванiсть та iнтеграцiю iз зовнiшнiми iнформацiйними
системами, вкJIючаючи телемедичнi платформи та системи дистанцiйного
монiторинry.

Практичний iHTepec становить також можливiсть подапЬшОГО РО3ВИТКУ
запропонованого пiдходу шляхом iнтеграцii МL-модулiв, нових метрик аналiзу та
додаткових джерел бlомедичних даних без змiни базовоi логiки системи. Ще



створюе основу для використання отриманих результатlв у сrIасних системах
аналiзу бiосигналiв та iнтелектуальних медичних iнформацiйних технолОГiЯХ.

Результати дослiдження впроваджено у дiяльнiсть ТОВ (ФК BiTaMiH>>, а

також використано у  навчzrльному та науково-дослiдному процесi
Тернопiльського нацiонального медичного унiверситету iMeHi I. Я_

Горбачевського.

Оприлюднення результатiв дисертацiйноТ роботи
публiкацiях.

наукових

OcHoBHi результати дисертацiйного дослiдження Бiщака 
'Щ. 

С. налеЖНиМ
чином висвiтленi у наукових публiкацiях автора. За тематикою диСеРТаЦii
опублiковано 10 наукових праць, серед яких стаття у виданнi, Що iнДексУетЬСЯ У
мiжнароднiй наукометричнiй базi Scopus, cTaTTi у фахових наукових виДаннях
Украiни категорii Б, а також матерiали мiжнародних наукових конференцiЙ.

Публiкацii охоплюють питання мультимодапьного аналiзУ ЕЕГ- Та
графомоторних сигналiв, методiв цифровоi обробки даних, моДелей когНiТИВНО-

моторноi взаемодii та побудови програмних засобiв аналiзу сигналiв.
Результати дисертацiТ апробованi на мiжнародних наукових конфеРеНЦiЯХ,

де обговорюв€rлися теоретичнi та прикладнi аспекти мультимод€tльного анаЛiЗУ

бiомедичних сигна.гriв, що пiдтверджуе належний piBeHb науковоi апробачii

роботи.

Оцiнка змiсry дисертацii, iT завершенiсть та дотримання прllнципiВ
академiчноi доброчесностi.

.Щисертацiйна робота Бiщака Д. С. присвячена акryальнiЙ заДачi

мультимодаJIьного аналiзу бiомедичних сигналiв для дослiдження когнiтивно-
моторних взаемодiй та кiлькiсного оцiнювання тремору i е ЦiлiСНИМ Та
завершеним науковим дослiдженням, у якому послiдовно викладено результати
аналiзу предметноi областi, форма.гliзацiТ методiв мультимодального аналiзу

когнiтивно-моторних сигналiв, розроблення програмних засобiв та
експериментальнот перевiрки ix ефективностi. Структура роботи е логiчно
побудованою та узгоджуеться з поставленою метою i сформульованими
завданнями дослiдження.

У вступi автором обцрунтовано актуальнiсть тематики дослiдЖеННЯ,
визначено ocHoBHi напрями роботи, сформульовано наукову новизну та практичне
значення отриманих результатiв. Визначено зв'язок роботи з науковими
дослiдженнями кафедри та наведено вiдомостi про апробачiю реЗУЛЬТаТiВ.

перший роздiл присвячений аналiзу сучасних методiв i програмних систем
обробки мультимодаJIьних.сигналiв у задачах дослiдження моторних порушень.
ДвтороМ проанагriзовано сучаснi пiдходи до аналiзу ЕЕG-сигналlв, графомоторноТ
активностl та методiв синхронiзацiт даних рiзноТ природи. На ocHoBi провеленого
аналiзу обцрунтовано необхiднiсть iнтегрованого пiдходу до анатriзу когнiтивtrо-

моторних сигналiв.



У другому роздiлi
мультимодапьних даних.
тремору, розроблено

запропоновано математичнi моделi та методи аналiзу

Автором дослiджено частотнi та часовi характеристики
пiдходи до крос-кореляцiйного аналiзу ЕЕГ- та

графомоторних сигналiв, а також введено iнтегральну метрикУ iндекС

синусоiдальностi. Важливим е Те, що запропонованi методи opieHToBaHi на

формалiзований кiлькiсний аналiз когнiтивно-моторних взаемодiй та можУтЬ бУТИ
використанi як основа для под€lльшого розвитку iнтелекту€lльних методiв аналiзу

бiомедичних даних.
У  третьому роздiлi описано apxiTeKrypy програмноi платформи

мультимодального аналiзу сигналiв та реалiзацiю програмного фРейМВОРКУ.
Реалiзованi програмнi модулi забезпечують виконання повного циклУ ОбРОбКИ
мультимод€tJIьних даних, вкJIюч€lючи синхронiзацiю, формУваННя ОЗНаК,

спектрЕlльний та кореляцiйний аналiз, вiзуалiзацiю результатiв i пiдтримкУ API-
взаемодiТ. Позитивною рисою роботи е  орiснтацiя архiтектури на
масштабованiсть, розширюванiсть та iнтеграцiю iз зовнiшнiми iнформацiйними
системами.

У четвертому роздiлi наведено результати експериментальноi перевiРКИ

запропонованих методiв на ре€rльних анонiмiзованих даних синхронноi рееСтРаЦii
ЕЕГ та графомоторних сигналiв. Проведено аналiз функцiонЕlльних cTaHiB до та
пiсля фармакологiчноi модуляцii, дослiджено часовi зсуви та кореляцiйНi

залежностi мiж ЕЕГ i моторною активнiстю. Результати експериментiв
пiдтверджують ефективнiсть запропонованих пiдходiв для задач аналiЗУ Та
класифiкацii тремору.

,Щодатки мiстять допомiжнi матерiали, необхiднi для кращого розУмiнНЯ Та

вiдтвореНня резулЬтатiВ дослiдження, включаючи структури даних, описи методiв

аналiзу сигналiв, а також документи щодо впровадження результатiв робОти. L{e

свiдчитЬ про н€rлежний piBeHb практичноi апробацiТ запропонованих методiв i
програмних засобiв та пiдсилюе прикладне значення дисертацiйноi рОбОТИ.

Загалом дисертацiйна робота справляе позитивне ВРаЖеННЯ,

характеризуеться достатнiм piBHeM науковоТ обrрунтованостi та демонсТРУе
поеднаннЯ сr{асних пiдходiв аналiзу бiомедичних даних, цифровоi обробки
сигнапiв i програмноТ реа.гriзацii систем мультимодЕtльного аналiзу.

У роботi дотримано принципiв академiчноТ доброчесностi. Використанi
HayKoBi положення, результати та iдеi iнших aBTopiB супроводжуються
належними посиланнями на вiдповiднi джерела. Пiд час аналiзу лисеРТаЦii ОЗНаК

академiчного плагiату, фабiикацii або фальсифiкацii результатiв не виявленО.

Мова та стиль викпадення результатiв.

.щисертацiйна робота викладена украlъською мовою у науковому стилi.
матерiал подано послiдовно та достатньо арryментовано, iз використанням
сучайот термiнологiт у галузi програмноi iнженерiI, цифровот обробки сигналiв та
медичноi iнформатики. Результати дослiдхсення сформульованi коректно, а

lP'V

наведенi пояснення, рисунки та таьлицl сприяють цlлlсному сприиняттю

основних положень дисертацii.



змiст дисертацiйноi роботи, iT HaykoBi положення та отриманi результати
узгоджуються з предметною областю спецiальностi 121 <Iнженерiя програмного
забезпечення) галузi знань 12 <Iнформацiйнi технологii>>.

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи.

Позитивною рисою дисертацiйноi роботи е поеднання методiв цифровоi
обробки сигналiв, аналiзу мультимодЕtльних даних та програмноi реалiзаuii
iнформацiйноi технологii мультимод€rльного аналiзу, що визначае ii актуальнiСТЬ i
науково-практичНу чiннiсТь. РазоМ iз тиМ oKpeMi положення роботи можуть бути
предметом дискусii або становити перспективу для под€tльших ДОСЛiДЖеНЬ:

1. У дисертацii запропоновано iнтерпретований пiдхiд до аналiзУ

когнiтивно_моторних взаемодiй на ocHoBi крос-кореляцiйного аналiЗУ Та
спектр€tльних характеристик, однак порiвняння отриманих результатiв iз

сr{асними МL-пiдходами до аналiзу бiомедичних сигналiв представлено
обмежено.

2. Двтором обцрунтовано використання iндексу синусоiдальностi ЯК
iнтегральноi характеристики тремору, проте доцiльним було б провеСти йогО
додаткову перевiрку на ширшiй вибiрчi даних та в рiзних функцiональних станах
пацiентiв.

З. У роботi основна увага придiлена ЕЕГ- та графомоторним сигнаПаМ,

тодi як питання iнтеграцii iнших типiв бiомедичних або сенсорних ДаНИХ ЛИШе
окреслено як перспективний напрям подztпьших дослiджень.

4. Перспективним напрямом розвитку запропонованот iнформацiйноi
технологii могло б бути розширення системи шляхом iнтеграцii методiв
машинного навчання для автоматизованого нЕrлаштування параметрiв аналiзу та
пiдтримки прийняття рiшень.

5. У TeKcTi дисертацii трапляються oKpeMi стилiстичнi повтори Та ДеЩО
переванТаженi теоретичнi формулювання. У роботi наявнi oKpeMi редакцiйнi
неточностi та незначнi недолiки оформлення, зокрема поодинокi пропуски
нумерацii, якi не впливають на наукову чiннiсть дисертацiТ.

6. У дисертацii лише частково розглянуто аспекти захисту медичних
даних та безпечноi iнтеграцii iз зовнiшнiми iнформацiйними системами, що е
важливим для практичного використання сучасних iнтелектуЕtльних медичних
технологiй.

перспективним виглядае проведення додатковоi експериментальнот
перевiрКи запроПонованиХ методiв на ширших наборах мультимодЕrльних даних, у
тому числi з використанням вiдкритих дослiдницьких наборiв даних.

зазначенi зауваження мають рекомендацiйний характер i не впливають на
загаJIьну позитивну очiнку дисертацiйноТ роботи, iT наукову новизну та практичне
знвчення

Висновок про дисертацiйну роботу.

представлена дисертацiйна робота Бiщака Дмитра Сергiйовича на тему

кN4етоди та прOграмнi засOби мультимOдальнOг0 аналiзу кOгнiтивнO-мOтOрниХ



сигналiв)> € завершеною квалiфiкацiйною науковою працею, присвяченоЮ

розв'язанню актуальноi задачi аналiзу мультимодzшьних бiомедичних сигналiв

дп" дослiдженнЯ треморУ та когнiтивно-моторних взаемодiй. У роботi
запропоновано пiдходи до iнтегрованого аналiзу ЕЕг- та графомоторних даних,

розроблено моделi та метрики для кiлькiсного оцiнювання характеРиСТИК
тремору, що мае важливе значення для розвитку сучасних метоДiв ЦИфРОВОi

нейродiагностики та iнтелекту€rльного аналiзу медичних даних.
Отриманi в дисертацit HayKoBi результати, використанi методи дослiДЖеННЯ

та змiст роботи вiдповiдають спецiальностi |2| <<Iнженерiя програМнОГО

забезпечення)> галузi знань 12 <Iнформацiйнi технологiТ>. Результати дослiДЖеННЯ
охоплюютЬ сучаснi напрями цифровоI обробки сигналiв, аналiзу даних,
моделювання когнiтивно-моторних процесiв та створення програмних сисТеМ ДЛЯ

роботи з  мультимод€lJIьними бiомедичними даними. Робота ДеМонСТРУе
мiждисциплiнарний пiдхiд на перетинi програмноТ iнженерii, комп'юТерних наУК
та медичноi iнформатики.

На пiдставi аналiзу змiсту дисертацii, рiвня наукових резульТатiв Та ix
практичного значення можна зробити висновок, що дисертацiйна робота <<МеТОДИ

та програмнi засоби мультимодutльного аналiзу когнiтивно-моторних сигнагliв>

вiдповiдас вимогам чинних нормативних документiв MiHicTepcTBa освiти i наУКИ
УкраiЪи щодо дисертацiй на здобуття ступеня доктора фiлософii, а ii авТор, Бiщак

,.Щмитро Сергiйович, заслуговуе на присудження ступеня доктора фiлОСОфii За

спецiальнiстю |2| <<Iнженерiя програмного забезпечення> галузi знань |2
ul"формацiйнi технологiТ>> .

Офiчiйний опонент:

доктор технiчних наук, професор,
професор кафедри програмних засобiв
Нацiонапьного унiверситету
<<Запорiзька полiтехнiка>>

зАсЕlдчую
ВЧЕНИЙСЕКРЕТАР

8г0 унlвЕрситЕту
0л lTExH lKA'

ъъ\:-/лýз

e;;,;i.d


