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‭Висновки‬‭.‬‭При‬‭збільшенні‬‭зусилля‬‭на‬‭гвинт,‬‭прогресуючи‬‭збільшувалися‬‭напруження‬

‭та‬ ‭тиск‬ ‭гвинта‬ ‭на‬ ‭навколишню‬ ‭ділянку‬ ‭кісткової‬ ‭тканини,‬ ‭що‬‭при‬‭максимальних‬‭значеннях‬

‭може‬‭призводити‬‭до‬‭нестабільності‬‭фіксації.‬‭При‬‭цьому‬‭різниця‬‭напружень‬‭в‬‭різних‬‭ділянках‬

‭гвинта‬ ‭коливалася‬ ‭в‬ ‭межах‬ ‭25-30‬ ‭%.‬ ‭Дані‬ ‭результати‬ ‭слід‬ ‭враховувати‬ ‭при‬ ‭проведенні‬

‭оперативних втручань з застосуванням гвинтів та подальших біомеханічних досліджень.‬
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‭Анотація.‬ ‭Ланцюг‬ ‭Маркова‬ ‭-‬ ‭це‬ ‭математична‬ ‭модель,‬ ‭що‬ ‭дозволяє‬ ‭передбачати‬

‭майбутні‬ ‭стани‬ ‭системи‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭її‬ ‭попередніх‬ ‭станів.‬ ‭Ця‬ ‭модель‬ ‭використовується‬ ‭в‬

‭багатьох‬ ‭галузях‬ ‭науки‬ ‭та‬ ‭техніки,‬ ‭таких‬ ‭як‬ ‭фізика,‬ ‭хімія,‬ ‭економіка,‬ ‭фінанси,‬ ‭біологія,‬

‭медицина‬ ‭та‬‭інші.‬‭В‬‭роботі‬‭розглядається‬‭можливість‬‭застосування‬‭ЛМ‬‭в‬‭медицині,‬‭зокрема‬

‭для‬ ‭передбачення‬ ‭ризиків‬ ‭захворювання,‬ ‭прогнозування‬ ‭результатів‬ ‭лікування,‬

‭прогнозування поширеності захворювання.‬
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‭Вступ‬

‭Ланцюг‬‭Маркова‬‭(ЛМ)‬‭-‬‭це‬‭математична‬‭модель,‬‭яка‬‭описує‬‭послідовність‬‭станів,‬‭що‬

‭змінюються‬ ‭у‬ ‭часі.‬‭ЛМ‬‭-‬‭це‬‭процес,‬‭в‬‭якому‬‭стан‬‭системи‬‭залежить‬‭тільки‬‭від‬‭попереднього‬

‭стану і має визначену ймовірність переходу в наступний стан.‬

‭Принцип‬ ‭роботи‬ ‭ЛМ‬ ‭полягає‬ ‭у‬ ‭тому,‬ ‭що‬ ‭він‬ ‭перебуває‬ ‭в‬ ‭деякому‬ ‭стані‬ ‭на‬ ‭початку‬

‭процесу,‬ ‭а‬ ‭потім‬ ‭здійснює‬ ‭кроки,‬ ‭щоб‬ ‭перейти‬ ‭до‬ ‭наступного‬ ‭стану‬ ‭з‬ ‭певною‬‭ймовірністю.‬

‭Такий‬ ‭процес‬‭можна‬‭представити‬‭у‬‭вигляді‬‭графа,‬‭де‬‭кожен‬‭стан‬‭є‬‭вершиною,‬‭а‬‭ймовірність‬

‭переходу‬‭до‬‭іншого‬‭стану‬‭є‬‭вагою‬‭ребра,‬‭що‬‭з'єднує‬‭дві‬‭вершини.‬‭Одним‬‭з‬‭ключових‬‭понять‬‭у‬

‭теорії‬ ‭ЛМ‬ ‭є‬ ‭матриця‬ ‭переходів,‬ ‭що‬ ‭відображає‬ ‭ймовірності‬ ‭переходу‬ ‭від‬ ‭кожного‬ ‭стану‬ ‭до‬

‭кожного‬ ‭іншого‬ ‭стану.‬ ‭Ця‬ ‭матриця‬ ‭є‬ ‭найважливішим‬ ‭елементом‬ ‭для‬ ‭аналізу‬ ‭властивостей‬

‭ЛМ,‬ ‭таких‬ ‭як‬ ‭стаціонарність,‬ ‭ергодичність,‬ ‭періодичність‬ ‭та‬ ‭інші.‬ ‭Одна‬ ‭з‬ ‭найважливіших‬

‭характеристик‬ ‭ЛМ‬ ‭-‬ ‭це‬ ‭стаціонарний‬ ‭розподіл,‬ ‭який‬ ‭є‬ ‭розподілом‬ ‭станів‬ ‭системи‬ ‭в‬

‭довгостроковій‬ ‭перспективі.‬ ‭Цей‬ ‭розподіл‬ ‭залежить‬ ‭від‬ ‭матриці‬ ‭переходів‬ ‭та‬ ‭початкового‬

‭розподілу.‬

‭В‬ ‭свою‬ ‭чергу‬ ‭процес‬ ‭Маркова‬ ‭можна‬ ‭визначити‬ ‭як‬ ‭стохастичний‬ ‭процес‬ ‭з‬

‭дискретним‬‭часом,‬‭що‬‭характеризується‬‭властивістю‬‭пам'яті,‬‭тобто‬‭ймовірність‬‭переходу‬‭від‬

‭поточного‬ ‭стану‬ ‭до‬ ‭наступного‬ ‭залежить‬ ‭тільки‬ ‭від‬ ‭поточного‬ ‭стану‬ ‭і‬ ‭не‬ ‭залежить‬ ‭від‬

‭попередніх‬ ‭станів.‬ ‭Ця‬ ‭властивість‬ ‭пам'яті‬ ‭робить‬ ‭процес‬ ‭Маркова‬ ‭особливо‬ ‭корисним‬ ‭для‬

‭моделювання‬ ‭різних‬ ‭систем‬ ‭та‬ ‭процесів,‬ ‭які‬ ‭можуть‬ ‭бути‬ ‭описані‬ ‭відносно‬ ‭простою‬

‭стохастичною‬‭моделлю.‬‭Одним‬‭з‬‭основних‬‭елементів‬‭процесу‬‭Маркова‬‭є‬‭стан.‬‭Стани‬‭можуть‬

‭бути‬‭різними,‬‭наприклад,‬‭у‬‭моделі‬‭погоди‬‭станами‬‭можуть‬‭бути‬‭"сонячно",‬‭"хмарно",‬‭"дощ",‬

‭"сніг" тощо (рис.1).‬

‭Рис.1‬

‭Ланцюг Маркова для моделі погоди‬
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‭Для‬ ‭кожного‬ ‭стану‬ ‭може‬ ‭бути‬ ‭визначена‬ ‭ймовірність‬ ‭переходу‬‭до‬‭іншого‬‭стану,‬‭що‬

‭називається‬‭матрицею‬‭переходів.‬‭Ця‬‭матриця‬‭може‬‭бути‬‭задана‬‭заздалегідь‬‭або‬‭ж‬‭може‬‭бути‬

‭визначена експериментально на основі спостережень.‬

‭Застосування‬ ‭ЛМ‬ ‭є‬ ‭досить‬ ‭широким‬ ‭і‬ ‭охоплює‬ ‭багато‬ ‭галузей‬ ‭науки‬ ‭та‬ ‭техніки,‬

‭таких як фізика, хімія, економіка, фінанси, біологія, медицина та інші.‬

‭Можливості використання ЛМ в медицині.‬

‭ЛМ‬ ‭можуть‬ ‭бути‬ ‭використані‬ ‭в‬ ‭медицині‬ ‭для‬ ‭передбачення‬ ‭майбутніх‬ ‭станів‬

‭пацієнта‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭їх‬ ‭попередніх‬ ‭станів‬ ‭та‬ ‭інших‬ ‭факторів.‬ ‭Наприклад,‬ ‭можна‬ ‭створити‬

‭модель,‬ ‭яка‬ ‭буде‬ ‭передбачати‬ ‭ризик‬ ‭захворювання‬ ‭на‬ ‭певну‬ ‭хворобу‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭віку,‬ ‭статі,‬

‭історії‬ ‭сімейних‬ ‭захворювань‬ ‭та‬ ‭інших‬ ‭факторів‬ ‭ризику.‬ ‭Крім‬ ‭того,‬ ‭ЛМ‬ ‭можуть‬ ‭бути‬

‭використані‬‭для‬‭прогнозування‬‭ефективності‬‭лікування.‬‭Наприклад,‬‭можна‬‭створити‬‭модель,‬

‭яка‬ ‭буде‬ ‭передбачати,‬ ‭як‬ ‭добре‬ ‭пацієнт‬ ‭відреагує‬ ‭на‬ ‭певний‬ ‭тип‬ ‭лікування‬ ‭на‬ ‭основі‬ ‭їх‬

‭попередньої‬ ‭історії‬ ‭лікування‬ ‭та‬ ‭інших‬ ‭факторів.‬ ‭ЛМ‬ ‭також‬ ‭можуть‬ ‭бути‬ ‭використані‬ ‭для‬

‭оптимізації‬ ‭процесу‬ ‭прийняття‬ ‭рішень‬ ‭у‬ ‭медицині.‬ ‭Наприклад,‬‭можна‬‭створити‬‭модель,‬‭яка‬

‭буде‬ ‭передбачати,‬ ‭яка‬ ‭із‬ ‭двох‬ ‭можливих‬ ‭процедур‬ ‭лікування‬ ‭буде‬ ‭більш‬ ‭ефективною‬ ‭на‬

‭основі‬ ‭характеристик‬ ‭пацієнта‬ ‭та‬ ‭інших‬ ‭факторів.‬ ‭Загалом,‬ ‭ЛМ‬ ‭можуть‬ ‭бути‬ ‭корисним‬

‭інструментом для медичних досліджень та покращення якості медичної допомоги.‬

‭Наведемо‬ ‭приклади‬ ‭використання‬ ‭ЛМ‬ ‭в‬ ‭медичних‬ ‭дослідженнях‬ ‭з‬ ‭останніх‬ ‭років.‬

‭Використання‬ ‭ЛМ‬‭для‬‭оцінки‬‭впливу‬‭ризикових‬‭факторів‬‭на‬‭поширеність‬‭цукрового‬‭діабету‬

‭2‬ ‭типу‬ ‭в‬ ‭Китаї‬ ‭описано‬ ‭в‬ ‭[1].‬ ‭У‬ ‭[2]‬ ‭дослідники‬ ‭використали‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭передбачення‬ ‭ризику‬

‭повторного‬ ‭виникнення‬ ‭раку‬ ‭молочної‬‭залози‬‭у‬‭пацієнтів‬‭за‬‭попередньою‬‭історією‬‭хвороби.‬

‭Робота‬ ‭[3]‬ ‭присвячена‬ ‭розробці‬ ‭моделі‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭передбачення‬ ‭прогресу‬ ‭хронічної‬ ‭ниркової‬

‭недостатності‬‭у‬‭пацієнтів‬‭старше‬‭65‬‭років.‬‭Використання‬‭ЛМ‬‭для‬‭прогнозування‬‭результатів‬

‭трансплантації‬ ‭серця‬ ‭та‬ ‭встановлення‬ ‭оптимальної‬ ‭стратегії‬ ‭лікування‬ ‭для‬ ‭пацієнтів‬

‭розглядається‬ ‭в‬ ‭[4].‬ ‭У‬‭[5]‬‭автори‬‭використовували‬‭ЛМ‬‭для‬‭аналізу‬‭динаміки‬‭захворюваності‬

‭на‬‭інфекційні‬‭хвороби‬‭в‬‭Україні‬‭та‬‭передбачення‬‭ризику‬‭їх‬‭поширення.‬‭Робота‬‭[6]‬‭присвячена‬

‭використанню‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭оцінки‬ ‭ефективності‬ ‭терапії‬ ‭гострого‬ ‭інфаркту‬ ‭міокарда.‬

‭Використання‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭оцінки‬ ‭ефективності‬ ‭антигіпертензивної‬ ‭терапії‬ ‭у‬ ‭пацієнтів‬ ‭з‬

‭гіпертонічною‬ ‭хворобою‬ ‭описано‬ ‭в‬ ‭[7].‬ ‭У‬ ‭[8]‬ ‭автори‬ ‭розробили‬ ‭модель‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭оцінки‬

‭ефективності різних методів лікування онкологічних захворювань.‬

‭Використання ЛМ для прогнозування поширеності ішемічної хвороби серця‬
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‭Авторами‬ ‭було‬ ‭розроблено‬ ‭модель‬ ‭ЛМ‬ ‭для‬ ‭прогнозування‬ ‭поширеності‬ ‭ішемічної‬

‭хвороби‬ ‭серця‬ ‭(ІХС)‬ ‭[9,‬ ‭10].‬ ‭При‬ ‭побудові‬ ‭моделі‬ ‭розглядалися‬ ‭можливі‬ ‭наступні‬ ‭стани‬

‭пацієнта:‬

‭H - здоровий;‬

‭S - хворий на ІХС;‬

‭B - хворий на ІХС після аорто-коронарного шунтування;‬

‭I - хворий на ІХС з інвалідністю;‬

‭D - мертвий.‬

‭На‬ ‭основі‬ ‭епідеміологічних‬ ‭показників,‬‭а‬‭саме‬‭поширеність‬‭ІХС,‬‭захворюваність‬‭на‬

‭ІХС,‬ ‭первинна‬ ‭інвалідність,‬ ‭смертність‬ ‭від‬ ‭ІХС,‬ ‭загальна‬ ‭смертність‬ ‭по‬ ‭Україні,‬ ‭кількість‬

‭аорто-коронарних шунтувань на рік, був побудований ЛМ для хворих на ІХС (рис.2)‬

‭Рис.2‬

‭Ланцюг Маркова для хворих на ІХС‬

‭На‬ ‭основі‬ ‭побудованої‬ ‭моделі‬ ‭було‬ ‭прогнозовано‬ ‭зростання‬ ‭поширеності‬ ‭ІХС‬ ‭на‬

‭63,6% впродовж 10 років.‬

‭Висновки.‬ ‭Ланцюги‬ ‭Маркова‬ ‭можуть‬ ‭бути‬ ‭використані‬ ‭в‬ ‭медицині,‬ ‭зокрема‬ ‭для‬

‭передбачення‬ ‭ризиків‬ ‭захворювання,‬ ‭прогнозування‬ ‭результатів‬ ‭лікування,‬ ‭прогнозування‬

‭поширеності захворювання.‬
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‭Анотація.‬‭Макроскопічне‬‭дослідження‬‭сердець‬‭новонароджених‬‭показало,‬‭що‬‭стулки‬

‭передсердно-шлуночкових‬ ‭клапанів‬ ‭зв’язані‬ ‭з‬ ‭сосочкоподібними‬ ‭м’язами‬ ‭за‬ ‭допомогою‬

‭сухожилкових‬ ‭струн,‬ ‭що‬ ‭мають‬ ‭вигляд‬ ‭тонких‬ ‭тяжів.‬ ‭Мікроскопічне‬ ‭дослідження‬

‭встановило,‬ ‭що‬ ‭товща‬ ‭сухожилкових‬ ‭струн‬ ‭утворена‬ ‭щільною‬ ‭оформленою‬ ‭волокнистою‬

‭сполучною‬‭тканиною.‬‭Однак‬‭у‬‭товщі‬‭28%‬‭сухожилкових‬‭струн,‬‭зустрічалися‬‭пучки‬‭серцевих‬

‭м’язових‬ ‭клітин.‬ ‭3D-моделювання‬ ‭сухожилкових‬ ‭струн‬ ‭новонароджених‬ ‭показало,‬ ‭що‬

‭підендотеліальний‬ ‭шар‬ ‭є‬ ‭пухкою‬ ‭колагеново-еластичною‬ ‭периферією‬ ‭з‬ ‭кровоносними‬

‭судинами, а центральна частина – колагеновим стрижнем.‬

‭Ключові‬ ‭слова.‬ ‭Сухожилкові‬ ‭струни,‬ ‭передсердно-шлуночкові‬ ‭клапани‬ ‭серця,‬

‭новонароджені,‬‭3D-моделювання.‬
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