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1. Математичне та програмне забезпечення підтримки нейромоніторингу під час операції на щитоподібній
залозі

2. Mathematical and software support for neuromonitoring during thyroid surgery

Реферат:
1. 1. У дисертаційній роботі розв’язано науково-технічне завдання розробки математичного та програмного
забезпечення інформаційної технології та програмно-апаратного комплексу для підтримки
нейромоніторингу під час операції на щитоподібній залозі, які розширюють функції програмно-апаратного
комплексу для налаштування параметрів електричного струму, залежно від електрофізіологічних
властивостей тканин поля хірургічного втручання конкретного пацієнта та забезпечують контроль відстані
від точки подразнення на полі хірургічного втручання до поворотного гортанного нерва (далі – ПГН).
Об’єктом дослідження є процеси інтраопераційного нейромоніторингу ПГН під час хірургічного втручання
на щитоподібній залозі. Предметом дослідження є математичне та програмне забезпечення програмно-
апаратного комплексу для підтримки нейромоніторингу під час операції на щитоподібній залозі. У межах
дисертаційної роботи вперше розроблено інтервальну математичну модель поширення електричного
потенціалу в тканинах операційної рани під час їх подразнення імпульсним електричним струмом та



формування реакції на подразнення голосових зв’язок у вигляді акустичного сигналу, яка, на відміну від
існуючих, моделює інтервальну відстань від точки подразнення до ПГН залежно від амплітуди акустичного
сигналу та амплітуди його головної спектральної складової і забезпечує зниження ризику пошкодження ПГН
в процесі хірургічного втручання на щитоподібній залозі. На основі цієї моделі розроблено та обґрунтовано
метод ідентифікації інтервальної математичної моделі поширення електричного потенціалу в тканинах
операційної рани та формування реакції на подразнення голосових зв’язок у вигляді акустичного сигналу,
який, на відміну від існуючих, ґрунтується на поєднанні аналізу інтервальних даних та онтологічному
підході, що у сукупності знижує час налаштування моделі під особливості тканин операційної рани пацієнта і
забезпечує використання цієї моделі в програмно-апаратному комплексі для зниження ризику
пошкодження ПГН. Запропоновано та обґрунтовано метод та алгоритм програмного налаштування частоти
слідування імпульсів електричного струму, яким подразнюють тканини поля хірургічного втручання, який,
на відміну від існуючих, адаптує частоту імпульсного струму під електрофізіологічні характеристики тканин
поля хірургічного втручання пацієнта, що забезпечує підвищення чутливості тканин до подразнення і в
цілому зниження ризику пошкодження ПГН. Удосконалено архітектуру програмного та апаратного
забезпечення пристрою підтримки інтраопераційного моніторингу ПГН, який, на відміну від існуючих,
забезпечує адаптивне та програмне налаштування частоти імпульсного струму для подразнення тканин поля
хірургічного втручання та обчислення відстані від точки подразнення до ПГН на основі математичної моделі
поширення електричного потенціалу в тканинах поля хірургічного втручання та формування акустичного
сигналу, що у сукупності забезпечує підвищення точності класифікації тканин та зниження ризику
пошкодження ПГН. Також у межах дисертаційної роботи удосконалено інформаційну технологію
інтраопераційного моніторингу ПГН, яка, на відміну від існуючих, побудована на програмно-апаратному
комплексі з функціями налаштування частоти імпульсного струму для подразнення тканин поля
хірургічного втручання та обчислення відстані від точки подразнення до ПГН, що у сукупності знижує ризик
пошкодження ПГН під час операції на щитоподібній залозі. На основі цієї моделі розроблено та обґрунтовано
метод ідентифікації й алгоритм адаптивного програмного налаштування частоти імпульсного електричного
струму з урахуванням електрофізіологічних характеристик тканин пацієнта, а також удосконалено
архітектуру програмно-апаратного забезпечення та інформаційну технологію інтраопераційного
моніторингу ПГН, що забезпечують підвищення чутливості тканин до подразнення, точності їх класифікації
та зниження ризику пошкодження ПГН. Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні
програмно апаратних засобів для ідентифікації зворотного гортанного нерва, які представлено у вигляді
єдиного програмно-апаратного комплексу придатного для використання в режимі реального часу у процесі
хірургічного втручання на щитоподібній залозі. Розроблений пристрій апробовано в процесі проведення
хірургічних операцій на щитоподібній залозі в Тернопільській міській комунальній лікарні швидкої
допомоги. Застосування пристрою та програмного забезпечення дало можливість знизити ризик
пошкодження зворотного гортанного нерва, зменшити тривалість хірургічної операції та підвищити
функціональність засобів моніторингу зворотного гортанного нерва.

2. 2. In the dissertation, the scientific and technical task of developing mathematical and software support for the
information technology and hardware-software complex for intraoperative neuromonitoring during thyroid
surgery was addressed. This development expands the functions of the hardware-software complex to adjust the
parameters of the electric current according to the electrophysiological properties of the tissues in the surgical
field of a specific patient and ensures control over the distance from the stimulation point in the surgical field to
the recurrent laryngeal nerve (hereinafter – RLN). The object of the study is the processes of intraoperative RLN
neuromonitoring during thyroid surgery. The subject of the study is the mathematical and software support of the
hardware-software complex for intraoperative neuromonitoring during thyroid surgery. Within the framework of
the dissertation, an interval mathematical model of the propagation of electric potential in the tissues of the
surgical wound during their stimulation by pulsed electric current and the formation of a response of the vocal
cords in the form of an acoustic signal was developed for the first time. Unlike existing models, it simulates the
interval distance from the stimulation point to the RLN depending on the amplitude of the acoustic signal and the



amplitude of its main spectral component, which ensures a reduction in the risk of RLN injury during thyroid
surgery. Based on this model, a method for identifying the interval mathematical model of electric potential
propagation in the tissues of the surgical wound and for forming the vocal cord response as an acoustic signal was
developed and justified. Unlike existing methods, it is based on a combination of interval data analysis and an
ontological approach, which together reduce the time required to adjust the model to the specific tissue
characteristics of the patient’s surgical wound and enable the use of this model in the hardware-software complex
to reduce the risk of RLN injury. A method and algorithm for software adjustment of the frequency of pulsed
electric current used to stimulate the tissues of the surgical field were proposed and justified. Unlike existing
methods, it adapts the pulse frequency to the electrophysiological characteristics of the tissues in the patient’s
surgical field, which increases tissue sensitivity to stimulation and, overall, reduces the risk of RLN injury. The
architecture of the hardware and software of the intraoperative RLN monitoring device was improved. Unlike
existing devices, it provides adaptive software adjustment of the pulse frequency for stimulation of the tissues in
the surgical field and calculates the distance from the stimulation point to the RLN based on the mathematical
model of electric potential propagation in the tissues and the formation of an acoustic signal, which collectively
ensures higher accuracy in tissue classification and reduces the risk of RLN injury. Additionally, the information
technology for intraoperative RLN monitoring was improved. Unlike existing solutions, it is built on a hardware-
software complex with functions for adjusting the pulse frequency for tissue stimulation and calculating the
distance from the stimulation point to the RLN, which together reduce the risk of RLN injury during thyroid
surgery. Based on this model, a method and algorithm for adaptive software adjustment of the pulse frequency,
taking into account the electrophysiological characteristics of the patient’s tissues, were developed and justified,
along with the improvement of the hardware-software architecture and information technology for intraoperative
RLN monitoring. These improvements enhance tissue sensitivity to stimulation, accuracy of tissue classification,
and reduce the risk of RLN injury. The practical significance of the obtained results lies in the creation of
hardware-software tools for identification of the recurrent laryngeal nerve, presented as a unified hardware-
software complex suitable for real-time use during thyroid surgery. The developed device was tested during
thyroid surgeries at the Ternopil City Emergency Hospital. The use of the device and software reduced the risk of
recurrent laryngeal nerve injury, shortened the duration of surgery, and improved the functionality of RLN
monitoring tools. Theoretical and applied results of the dissertation were utilized at the Ternopil City Emergency
Hospital and the medical center «Vita Sana» during thyroid surgeries for intraoperative RLN monitoring, and were
also implemented in the educational process and research activities of the Department of Computer Science at the
West Ukrainian National University.
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