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1. АЛГОРИТМІЧНЕ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКІВ
МЕДИКО-БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

2. Algorithmic and Software Support for the Digital Twin Technology of Medical and Biological Objects

Реферат:
1. Цифрові двійники набувають дедалі більшого поширення у сфері медицини, оскільки вони дозволяють
створити динамічну цифрову модель реального медико-біологічного об’єкта, відображаючи як анатомічні,
так і функціональні аспекти його роботи. Ця технологія передбачає інтеграцію даних із різних джерел
(медичні зображення, відеоендоскопія, аудіодані, сенсорні показники) у єдину інформаційну структуру, що
описує стан і динаміку об’єкта. Цифровий двійник при цьому здатен оновлюватися у режимі реального часу,
відображаючи зміни фізіологічних характеристик та надаючи можливість досліджувати, прогнозувати та
моделювати розвиток патологічних процесів. Незважаючи на значний прогрес у цій сфері, існують проблеми
уніфікації форматів даних, відсутність узагальнених підходів до представлення мультимодальних
темпоральних сигналів та складнощі з інтеграцією технологій цифрових двійників у медичні інформаційні



системи. Також потребують уваги питання анонімізації та безпеки медичних даних, стандартизації
програмної архітектури, а також адаптації базових 3D-моделей під індивідуальні особливості конкретного
пацієнта. Метою дисертаційної роботи є спрощення процесів проєктування медичних інформаційних систем
на основі технології цифрових двійників за рахунок розроблення алгоритмічного та програмного
забезпечення для оброблення мультимодальних темпоральних даних про медико-біологічний об’єкт. Для
досягнення цієї мети було розроблено метод синхронізації та семантичного аналізу темпоральних
мультимодальних медико-біологічних даних, метод адаптації базової 3D-моделі медико-біологічного
об’єкта, розроблено узагальнену архітектуру програмної системи для створення і використання цифрових
двійників медико-біологічних об’єктів а також архітектурні шаблони проєктування для розроблення
програмних систем на основі цифрових двійників медико-біологічних об’єктів.

2. Digital twins are becoming increasingly widespread in the field of medicine as they make it possible to create a
dynamic digital model of a real medical-biological object, reflecting both the anatomical and functional aspects of
its operation. This technology involves integrating data from various sources (medical images, video endoscopy,
audio data, sensor readings) into a single information structure describing the state and dynamics of the object.
The digital twin can be updated in real time, reflecting changes in physiological characteristics and enabling the
study, prediction, and modeling of the development of pathological processes. Despite significant progress in this
area, there are issues related to the unification of data formats, the lack of generalized approaches to representing
multimodal temporal signals, and the complexities of integrating digital twin technologies into medical information
systems. Questions of anonymization and security of medical data, standardization of software architecture, and
adaptation of basic 3D models to individual patient characteristics also require attention. The purpose of this
dissertation is to simplify the design processes of medical information systems based on digital twin technology by
developing algorithmic and software tools for processing multimodal temporal data about a medical-biological
object. To achieve this goal, a method for synchronizing and performing semantic analysis of temporal multimodal
medical-biological data was developed, along with a method for adapting a basic 3D model of a medical-biological
object, a generalized architecture of a software system for creating and using digital twins of medical-biological
objects, and architectural design patterns for developing software systems based on digital twins of medical-
biological objects.
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