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МЕТОДАМИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 

 

Анотація. Для аналізу і класифікації електрокардіограм здійснено 

адаптацію алгоритмів машинного навчання із використанням нейронної мережі 

Кохонена. Для складених образів, що є оцифрованими результатами 

електрокардіограм, використано двовимірну структуру числових даних, які 

відповідають записам електричних потенціалів дії з 12 відведень. Проведено 

модифікацію алгоритму корегування ваг нейронів Кохонена для класифікації 

складених образів. 

Ключові слова: електрокардіограма, гострий коронарний синдром, 

машинне навчання, класифікація та кластеризація образів, нейронна мережа 

Кохонена, нейрон-переможець. 

 

Медичні дані про пацієнтів можуть формуватися в різних закладах охорони 

здоров’я, тому сімейні лікарі часто не мають доступу до всіх історій хвороб, але 

можуть отримати результатидосліджень, у тому числі в графічному форматі. У 

багатьох випадках для встановлення діагнозу виникає потреба в додатковому 
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консультуванні вузьких медичних спеціалістів. Тому в медичній практиці 

широко використовуються різноманітні експертні системи для постановки 

попередніх діагнозів. Вони побудовані головним чином на основі правил, що 

описують поєднання різних симптомів захворювань. Технології DataMining 

дозволяють виявляти в медичних даних шаблони, що становлять основу 

зазначених правил. 

Далеко не останню роль при діагностуванні, лікуванні та реабілітації 

відіграють біомедичні зображення, зокрема рентгенограми, кардіограми, УЗД, 

КТ, МРТтощо. Для інтелектуального аналізу зображеньз успіхом 

використовуються сучасні методи машинного навчання із використанням 

штучних нейронних мереж. Такі технології дозволяють виконувати покращення 

зображень, визначення меж окремих органів, їх структуру, ідентифікувати 

патології, встановлювати характеристики динамічних процесів. 

Не останню роль при встановленні життєво загрозливих станів, таких як 

гострий коронарний синдром, інфаркт міокарда, нестабільна стенокардія тощо, 

відіграє аналіз електрокардіограми (ЕКГ). Стандартна ЕКГ – це запис 

електричних потенціалів дії з 12 відведень. Сучасні електрокардіографи вже 

мають вбудовані компоненти штучного інтелекту (ШІ), які дозволяють 

ідентифікувати такі критичні стани. Проте ще є багато медичних закладів 

первинної ланки, зокрема фельдшерсько-акушерські пункти, де 

використовуються старі електрокардіографи без елементів ШІ. Тоді місцевому 

фельдшеру приходиться приймати відповідальне рішення про термінову 

госпіталізацію у випадках критичних станів лише за графічними результатами 

ЕКГ. Тому використання спеціальних програмних систем, що взаємодіють із 

кардіографами або аналізують графічні результати кардіограм є актуальним. 

Гострий коронарний синдром (ГКС) – це сукупність клінічних симптомів, 

що виявляються гострою ішемією міокарда при порушенні кровопостачання 

серцевого м'яза, що відбувається через зменшення кровотоку в коронарних 

артеріях. Наслідками такого недостатнього кровопостачання міокарда є некроз 

тканин і зупинка серця. Розрізняють наступні різновиди ГКС: 
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• ГКС без елевації сегмента ST + нестабільна стенокардія– клінічний 

синдром, спричинений гострим або прогресуючим обмеженням потоку крові 

через коронарну артерію (нестабільна стенокардія), що часто призводить до 

некрозу серцевого м'яза і проявляється зростанням рівня маркерів некрозу в 

крові без «нової» елевації сегмента ST на ЕКГ (інфаркт міокарда без елевації 

сегмента ST — NSTEMI). Зміни на ЕКГ характеризуються стійкою або 

скороминущою депресією сегмента ST, інверсією, згладженістю або 

псевдонормалізацією зубця Т; 

• Інфаркт міокарда з елевацією сегмента ST (STEMI): клінічний синдром, 

переважно спричинений припиненням потоку крові через коронарну артерію 

внаслідок її оклюзії, що призводить до некрозу серцевого м'яза, проявляється 

зростанням рівня маркерів некрозу міокарда в крові та стійкою елевацією 

сегмента ST на ЕКГ. 

При порівнянні ЕКГ, що відповідають нормальному і патологічним станам 

серця, виділяють характерні ділянки, за якими можна достовірно встановити той 

чи інший варіант ГКС. Такі характерні особливості зафіксовані у стандартних 

протоколах ведення кардіологічних хворих [4, 5]. Аналіз ЕКГ для встановлення 

попереднього діагнозу до потрапляння хворого в спеціалізоване кардіологічне 

відділення доцільно автоматизувати, пришвидшивши його та позбавивши 

суб’єктивності через індивідуальні професійні особливості медичного 

працівника первинної ланки. 

Вирішення такого завдання можливе із застосуванням методів 

інтелектуального аналізу даних та машинного навчання для задач класифікації і 

кластеризації образів [3]. Під образом розуміється фіксований набір із значень, 

які однозначно визначають досліджуваний об’єкт. Його можна вважати 

вектором або точкою у відповідному N-вимірному просторі ознак 

( )Nx,,x,xX 


21= . Задача класифікації передбачає виявлення ознак, які 

максимально характеризують окремі групи об’єктів досліджуваного набору 

даних – класи. Результатом кластеризації є групування близьких за їхніми 

властивостями об’єктів у кластери. Об’єкти в межах кластера повинні бути 
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подібними і відрізнятися від об’єктів інших кластерів. 

Для вирішення задач класифікації та кластеризації поряд з іншими 

методами широко використовуються штучні нейронні мережі [2]. Хороші 

результати демонструють мережі неконтрольованого навчання. Основним 

класифікатором у таких мережах виступає шар нейронів Кохонена [1]. Він 

функціонує за правилом «переможець отримує все»: активується лише один 

нейрон-переможець j, для якого вектор ваг j
W


 є найближчим до вхідного образа 

X


 серед векторів ваг усіх нейронів Кохонена. Звичайно, так само близьким має 

бути вектор ваг j
W


 до інших образів, подібних до X


. 

Цей визначальний принцип функціонування дозволяє нейронній мережі 

Кохонена розподіляти вхідні вектори в групи подібних між собою – кластери. 

Якщо деякий вхідний образ активує якийсь нейрон-переможець, то всі подібні 

до нього образи даватимуть аналогічний результат. Очевидно, що відмінні 

образи вже не даватимуть такого самого результату – швидше за все вони 

активуватимуть іншого переможця. Такий спосіб дозволить проводити 

класифікацію та кластеризацію ЕКГ за типовими ознаками. 

З цією метою спочатку формується так звана навчальна множина, що 

складається із великої кількості типових образів – оцифрованих і нормалізованих 

ЕКГ, для яких експертами вже встановлено характерні особливості та 

підтвердженоM різних типових діагнозів. Кожен образ – це послідовність виду 

( )Nx,,x,xX 


21= із деякої кількості N числових значень електричних 

потенціалів дії на кожному із відведень, які зафіксовані із наперед визначеним 

кроком по часу (наприклад, 10 мс). Навчальну множину можна описати так: 

( )  ( )  M

M

MMM
K

p

p
N

ppK

p

p
N

pp
x,,x,xx,,x,xX

121121

1

1

111

==
=  . 

Тут позначено: X  – навчальна множина, що є об’єднанням Mпідмножин 

образів різних класів; ( )  t

t

ttt
K

p

p
N

pp
x,,x,x

121 =
  – підмножина образів спільного 

класу з деяким ідентифікуючим номером t, вона містить tK  образів виду 
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( ) tt
p
N

ppp
K,,,p,x,,x,xX tttt 


2121 == . Під нормалізацією образів 

розуміється приведення їх векторів до одиничної довжини. Це здійснюється 

діленням кожного компонента на модуль початкового вектора: 














=

X

x
,,

X

x
,

X

x
X N

.норм 


21 . 

Варто зауважити, що для кожного образу вибирається фрагмент ЕКГміж 

найбільш характерними точками, наприклад між найбільш високими зубцями 

Rшлуночкового комплексу, які характеризують деполяризацію міокарда 

шлуночків. Образи можуть містити декілька повних періодів ЕКГ, але всі вони 

мають починатися з однакової характерної точки ЕКГ. 

На основі сформованої навчальної множини проводиться навчання мережі 

Кохонена за визначальним принципом «переможець отримує все». У результаті 

кожен окремий клас образів ( )  t

t

ttt
K

p

p
N

pp
x,,x,x

121 =
  отримає свого нейрона-

переможця, вектор вагових коефіцієнтів якого ( )t
N

ttt
w,,w,wW 


21=  займатиме 

в просторі ознак деяке серединне положення серед всіх образів цього класу. У 

цьому положенні він найменше відрізнятиметься від найбільш віддалених 

образів серед усіх можливих випадків. Таким чином, він є «еталоном» цілого 

класу подібних образів. 

Навчену нейронну мережу тепер можна використовувати для класифікації 

експериментальних образів, що є результатом аналогічного оцифрування і 

нормалізації довільної ЕКГ, яка не була використанапри попередньому навчанні. 

Звичайно, це потребуватиме попередньої підготовки даних: числові дані, що 

відповідають величинам електричних потенціалів дії на кожному із відведень, за 

допомогою відповідного програмного забезпечення отримуютьсябезпосередньо 

з електрокардіографа або проводиться сканування з паперового носія, обробка 

графічних даних та перетворення у числові дані. Тепер при обробці 

підготовленого експериментального образа ( )Nx,,x,xX 


21=  активується той 

із нейронів Кохонена, який є еталоном класу, що найкращим чином відповідає 
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цьому зразку. За номером активованого нейрона-перможця тепер можна 

встановити відповідний йому діагноз. 
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