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ÓÄÊ 519.254ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÑÅÐÄÖÀÈ. Ï. Ïîëÿêîâà, Ò. Á. Ôåîôàíîâà, Í. Â. Ëóêüÿíîâà(ÍÖ ÑÑÕ èì. À. Í. Áàêóëåâà, ÌÃÈÓ, ã. Ìîñêâà)Ïðåäëàãàþòñÿ íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìàññèâà äàííûõ,ïîëó÷åííûõ ïðè ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîêàðäèîãðàììû. Äëÿ âûÿâëåíèÿâî ìíîæåñòâå âõîäíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàí-íàÿ íà àëãîðèòìå îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ. Äëÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿíåéðîííàÿ ñåòü, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìàõ ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè àíîìàëüíîãî ïóòè ïðîâåäåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà â ñåðäöå ïàöèåíòîâ ñ ñèíäðîìîì ïðåäâîçáóæäåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííûå ñåòè, îáîáùåííûé àëãîðèòì Õåááà, êàðòû ñàìîîðãàíè-çàöèè, ìíîãîêàíàëüíûå ñèãíàëû ýëåêòðîêàðäèîãðàììû.ÂâåäåíèåÍàèáîëåå ïðèçíàííûì íàïðàâëåíèåì â êàð-äèîëîãèè è âåäóùèì â äèàãíîñòèêå ðàçëè÷íûõçàáîëåâàíèé ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äåÿòåëü-íîñòè ñåðäöà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ åãî ýëåêòðè-÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ïðè âîçáóæäåíèè îïðåäå-ëåííîãî ó÷àñòêà ñåðäöà íà åãî ïîâåðõíîñòè è âåãî òêàíÿõ âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, çà-êîíîìåðíî ìåíÿþùàÿñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâ-ëåíèþ ïî ìåðå òîãî, êàê âîâëåêàþòñÿ â âîçáóæ-äåíèå íîâûå ó÷àñòêè ñåðäöà. Áèîýëåêòðè÷åñêàÿàêòèâíîñòü ðàçíûõ îòäåëîâ ñåðäöà âîçíèêàåò âñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîâòî-ðÿþùåéñÿ â êàæäîì ñåðäå÷íîì öèêëå âîçáóæ-äåíèÿ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ çàðÿ-äîâ ïîâåðõíîñòè ñåðäöà ñîçäàþò â îêðóæàþùåéñåðäöå ïðîâîäÿùåé ñðåäå äèíàìè÷åñêîå ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå, ðåãèñòðèðóåìîå ñ ïîâåðõíîñòè òå-ëà-ïðîâîäíèêà â âèäå ïåðåìåííîé ðàçíîñòè ïî-òåíöèàëîâ.Øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä êàðäèîëîãè÷åñêîéäèàãíîñòèêè � ýëåêòðîêàðäèîãðàôèÿ � îñíîâàííà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðä-öà â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè òåëà÷åëîâåêà. Òðàäèöèîííî ðåãèñòðèðóþò 12 õàðàê-òåðíûõ êðèâûõ (èç íèõ 6 � íà ñòðîãî îïðåäåëåí-íûõ ó÷àñòêàõ íà ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè),ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýëåê-òðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ).

Èçó÷åíèå îñíîâíûõ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõïðîöåññîâ â ìèîêàðäå � àêòèâàöèè (äåïîëÿðè-çàöèè) è ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ (ðåïîëÿðè-çàöèè) â ðàçíûõ îòäåëàõ ñåðäöà � âàæíàÿ ñî-ñòàâëÿþùàÿ êàðäèîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, îñ-íîâàííàÿ íà òîì, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâà-íèÿõ ñåðäöà ôîðìà ÝÊÃ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíû íåîäíîçíà÷íîñòü, äâó-ñìûñëåííîñòü íåêîòîðûõ èçìåíåíèé ÝÊÃ [1, 2]è, êàê ñëåäñòâèå, çàòðóäíåíèÿ â èíòåðïðåòàöèèäàííûõ ÝÊÃ è ñëîæíîñòü äèàãíîñòèêè íåêîòî-ðûõ âèäîâ ñåðäå÷íîé ïàòîëîãèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâà-åò ñîâðåìåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðà-ôèè � èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðä-öà ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè ÝÊÃñî âñåé ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè, èëè ïî-âåðõíîñòíîå ÝÊÃ-êàðòèðîâàíèå (ÏÊ). Â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ äàííûé ìåòîä ðàññìàòðèâàþò êàêíåèíâàçèâíûé (èññëåäóþùèé îðãàíèçì áåç ïî-âðåæäåíèÿ êîæíûõ ïîêðîâîâ èëè ñëèçèñòûõ îáî-ëî÷åê) ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñåðäöå ÷åëîâåêà.Ðåãèñòðàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êàíàëîâ ÝÊÃ ñîâñåé ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè ÿâëÿåòñÿ îä-íèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ èññëå-äîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèîêàðäà èïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàöèþîá îñîáåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðäöà â� 82 �



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðäöàëþáîé ìîìåíò äåïîëÿðèçàöèè è ðåïîëÿðèçàöèèñåðäå÷íîé ìûøöû. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîéÝÊÃ-12 çäåñü âàæíà íå òîëüêî äèíàìèêà ïîòåí-öèàëà âî âðåìåíè, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü àíàëèçèíòåíñèâíîñòè ïîòåíöèàëîâ â êîíêðåòíûé ìî-ìåíò ñåðäå÷íîãî öèêëà â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ òî÷êàõ.Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ òðàäè-öèîííî èñïîëüçóþò êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ êàð-äèîýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ðàçâåðòêå ïî-âåðõíîñòè òîðñà ñ óêàçàíèåì àíàòîìè÷åñêèõ îðè-åíòèðîâ: èçîïîòåíöèàëüíûå êàðòû â ðàçëè÷íûåôàçû ñåðäå÷íîãî öèêëà, èçîèíòåãðàëüíûå è ðàç-íîñòíûå êàðòû [3, 4]. Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêåïîâåðõíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ïîâåðõíîñò-íûå êàðòû àíàëèçèðóþòñÿ ïðîãðàììíûìè èëèâèçóàëüíûìè ìåòîäàìè, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿòîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè,íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íå îáåñïå-÷èâàåòñÿ, ÷àñòî âðà÷ó òðóäíî óòî÷íèòü ïîäêëàññóæå óñòàíîâëåííîãî êëàññà çàáîëåâàíèÿ.Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ äèàãíîñòè÷å-ñêèõ ñðåäñòâ äëÿ âûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ ïðè-çíàêîâ è êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ÏÊ, ïðîâå-äåííîãî â õîäå îáñëåäîâàíèÿ êàðäèîëîãè÷åñêèõáîëüíûõ, áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäèê è ñîîòâåòñòâóþùåãî àâ-òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-çóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Îäíàêî ïðè-ìåíåíèå íåéðîñåòåé íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçàöèè(èëè îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ) òàêæå ïîçâîëÿåò ýô-ôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ñèãíàë. Ìîäåëè íåéðî-ñåòåé, îáó÷àåìûå íà îñíîâå ïðèíöèïà ñàìîîð-ãàíèçàöèè, õîðîøî îòðàæàþò ñâîéñòâà áèîëîãè-÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÷òî äåëàåò èõ èñïîëüçîâàíèåáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Ïðèìåíåíèå íåéðîñå-òåé ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿ-åò ó÷åñòü íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÊÃè ïðîâåñòè ïðàâèëüíóþ êëàññèôèêàöèþ èìåþ-ùèõñÿ ïàòîëîãèé.Îáîáùåííûé àëãîðèòì Õåááàäëÿ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíòÎñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè àíàëèçå ìíîãîêà-íàëüíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñóùå-ñòâåííûõ ïðèçíàêîâ èññëåäóåìîãî ìàññèâà äàí-íûõ áåç ïîòåðè èíôîðìàòèâíîñòè. Â ïðåäñòàâ-ëÿåìîé ðàáîòå äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ îáîáùåí-íûé àëãîðèòì Õåááà (GHA) � íåéðîñåòåâîé àíà-ëîã àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò [5]. Ïðèìåíåíèå

äàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàèáîëååçíà÷èìûå ïðèçíàêè îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ èóæå ïî íèì ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäàïðîñòðàíñòâî äàííûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîñòðàí-ñòâî ïðèçíàêîâ, òåîðåòè÷åñêè èìåþùåå òó æåðàçìåðíîñòü, ÷òî è èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Îä-íàêî îáû÷íî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òàê,÷òîáû ïðîñòðàíñòâî äàííûõ ìîãëî áûòü ïðåä-ñòàâëåíî ñîêðàùåííûì êîëè÷åñòâîì ýôôåêòèâ-íûõ ïðèçíàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ òîëüêîñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿâ äàííûõ, ò. å. ìíîæåñòâî äàííûõ ïîäâåðãàåòñÿñîêðàùåíèþ ðàçìåðíîñòè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò x � m-ìåðíûéñëó÷àéíûé âåêòîð, èìåþùèé íóëåâîå ñðåäíååçíà÷åíèå, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âè-äå l êîìïîíåíò, ãäå l < m. Òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü,ñóùåñòâóåò ëè òàêîå ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå A,äëÿ êîòîðîãî îáðåçàíèå âåêòîðà Ax áóäåò îïòè-ìàëüíûì â ñìûñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè.Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå A äîëæíî îáëàäàòüìàëîé äèñïåðñèåé ñâîèõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.Ïóñòü q � åäèíè÷íûé âåêòîð, íà êîòîðûé ïðî-åöèðóåòñÿ âåêòîð x. Ýòà ïðîåêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: A = x
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TRq. (1)Ìàòðèöà R ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé êîððåëÿöèè ñëó-÷àéíîãî âåêòîðà x. Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî,÷òî äèñïåðñèÿ σ2 ïðîåêöèè A ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-åé åäèíè÷íîãî âåêòîðà è äàííóþ ôóíêöèþ ìîæ-íî ïðåäñòàâèòü êàê äèñïåðñèîííûé çîíä:
ψ (q) = σ2 = q

TRq.Âçÿâ â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî âåêòîðà ñîáñòâåí-íûå âåêòîðû qj ìàòðèöû êîððåëÿöèè R, ïîëó-÷èì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðûõ äèñ-ïåðñèîííûé çîíä ψ (qj) ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëü-íûå çíà÷åíèÿ, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöûêîððåëÿöèè R îïðåäåëÿþò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷å-íèÿ äèñïåðñèîííîãî çîíäà ψ (qj):
ψ (qj) = λj, j = 1, 2, . . . ,m.Èñõîäíûé âåêòîð x ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðî-âàí â ñëåäóþùåì âèäå (Q � ìàòðèöà, ñîñòàâëåí-íàÿ èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ qj):� 83 �
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x = Qa =

m∑

j=1

ajqj .Êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýôôåê-òèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ìîæíî ñîêðà-òèòü, óñòðàíèâ òå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè, êîòî-ðûå èìåþò ìàëûå äèñïåðñèè, è îñòàâèâ òå, ÷üèäèñïåðñèè âåëèêè. Åñëè âçÿòü l íàèáîëüøèõ ñîá-ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû R, òî ìîæíî àï-ïðîêñèìèðîâàòü âåêòîð x, îòñåêàÿ ÷ëåíû ðàçëî-æåíèÿ ïîñëå l-ãî ñëàãàåìîãî:
x̂ =

l∑

j=1

ajqj .Âåêòîð îøèáêè àïïðîêñèìàöèè e ðàâåí ðàçíîñòèìåæäó âåêòîðîì èñõîäíûõ äàííûõ x è âåêòîðîìïðèáëèæåííûõ äàííûõ x̂:
e = x− x̂ =

m∑

j=l+1

ajqj. (2)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñî-êðàùåíèå ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ äàííûõ, íóæíîâû÷èñëèòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è âåêòîðû ìàò-ðèöû êîððåëÿöèè âåêòîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, àçàòåì îðòîãîíàëüíî ñïðîåöèðîâàòü ýòè äàííûåíà ïîäïðîñòðàíñòâî, çàäàâàåìîå ñîáñòâåííûìèâåêòîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äîìèíèðóþùèìñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýòîé ìàòðèöû [6].Ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîâå-äåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé èñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ãëàâíûõ êîì-ïîíåíò. Îäèí ëèíåéíûé íåéðîí ñ õåááîâñêèìïðàâèëîì àäàïòàöèè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ [7] ìî-æåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ôèëüòð äëÿ âûäåëåíèÿïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû âõîäíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ. Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñ îäíèì íåéðîíîì ìî-æåò áûòü ðàñøèðåíà äî ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ñ îäíèì ñëîåì ëèíåéíûõ íåéðîíîâ ñöåëüþ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ âõîäíîãîñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè.Ðàññìîòðèì m-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Âåêòîðâõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è ìàòðèöó ñèíàïòè÷åñêèõâåñîâ îáîçíà÷èì òàê:
x (n) = {x1 (n) , x2 (n) , . . . , xm (n)}T ,

W (n) = {w1 (n) ,w2 (n) , . . . ,wl (n)}
T .Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ, èìåþùàÿ ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:� âñå íåéðîíû âûõîäíîãî ñëîÿ ñåòè ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè;

� ñåòü èìååò m âõîäîâ è l âûõîäîâ (m < l);� îáó÷åíèþ ïîäëåæèò òîëüêî ìíîæåñòâî ñè-íàïòè÷åñêèõ âåñîâ wij , ñîåäèíÿþùèõ óç-ëû i âõîäíîãî ñëîÿ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè óç-ëàìè j âûõîäíîãî ñëîÿ (i = 1, 2, . . . ,m; j =
= 1, 2, . . . , l).Òåîðåìà [8]. Åñëè ýëåìåíòû ìàòðèöû ñè-íàïòè÷åñêèõ âåñîâ W (n) íà øàãå n = 0 ïðè-íèìàþò ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ, òî ñ âåðîÿòíî-ñòüþ 1 îáîáùåííûé àëãîðèòì Õåááà áóäåò ñõî-äèòüñÿ ê ôèêñèðîâàííîé òî÷êå, à W T (n) äî-ñòèãíåò ìàòðèöû, ñòîëáöû êîòîðîé ÿâëÿþò-ñÿ ïåðâûìè l ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè ìàòðè-öû êîððåëÿöèè R, óïîðÿäî÷åííûìè ïî óáûâàíèþñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.Äàííàÿ òåîðåìà ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèå ïîîáîáùåííîìó àëãîðèòìó Õåááà ïåðâûõ l ñîá-ñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû êîððåëÿöèè R (âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ îòëè÷íû äðóã îò äðóãà). Ïðè ýòîìâàæåí ôàêò, ÷òî ñàìó ìàòðèöó R íå òðåáóåò-ñÿ âû÷èñëÿòü: åå ïåðâûå l ñîáñòâåííûõ âåêòî-ðîâ îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâàíèèâõîäíûõ äàííûõ.Âûõîäíîé ñèãíàë yj (n) íåéðîíà j â ìîìåíòâðåìåíè n îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
yj (n) =

m∑

i=1

wji (n)xi (n) , j = 1, 2, . . . , l.Ñèíàïòè÷åñêèé âåñ wji (n) íàñòðàèâàåòñÿ â ñî-îòâåòñòâèè ñ îáîáùåííîé ôîðìîé ïðàâèëà Õåá-áà:
∆wji (n) =

= η
(
yj (n)xi (n)− yj (n)

j∑

k=1

wki (n) yk (n)
)
,(3)ãäå ∆wji (n) � êîððåêöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ê ñèíàï-òè÷åñêîìó âåñó wji (n) â ìîìåíò âðåìåíè n; η �ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïà-ðàìåòð η áåðóò çàâèñèìûì îò âðåìåíè: η (n) =

= 1/n.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (3) â ñëåäóþùåì âèäå:
∆wji (n) = ηyj (n)

(
x′i (n)− wji (n) yj (n)

)
,ãäå x′i (n) = xi (n) −

j−1∑

k=1

wki (n) yk (n), èëè â âåê-òîðíîì ïðåäñòàâëåíèè
∆wj (n) = ηyj (n)x

′ (n)− ηy2j (n)wj (n) , (4)� 84 �



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðäöàãäå âåêòîð x
′ (n) = x (n)−

j−1∑

k=1

wk (n) yk (n) ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìó âõîä-íîãî âåêòîðà.Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèè (4), ìîæíî çà-ìåòèòü ñëåäóþùåå: äëÿ ïåðâîãî íåéðîíà (j = 1)ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ x′ (n) = x (n).Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýòîò íåéðîí èçâëåêà-åò ïåðâóþ ãëàâíóþ êîìïîíåíòó âõîäíîãî âåêòî-ðà x (n).Äëÿ âòîðîãî íåéðîíà (j = 2) ñåòè ìîæíî çàïè-ñàòü
x
′ (n) = x (n)−w1 (n) y1 (n) .Ïîñêîëüêó ïåðâûé íåéðîí óæå èçâëåê ïåðâóþãëàâíóþ êîìïîíåíòó, âòîðîé íåéðîí "âèäèò"âõîäíîé âåêòîð x

′ (n), èç êîòîðîãî óäàëåí ïåð-âûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû êîððåëÿöèè R.Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé íåéðîí èçâëåêàåò ïåðâóþãëàâíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà x
′ (n), ÷òî ýêâè-âàëåíòíî âòîðîé ãëàâíîé êîìïîíåíòå èñõîäíîãîâõîäíîãî âåêòîðà x (n).Ïðîäîëæàÿ ýòó ïðîöåäóðó äëÿ îñòàâøèõñÿíåéðîíîâ ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó-÷àåì, ÷òî êàæäûé èç âûõîäîâ ñåòè, îáó÷åííûéñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî àëãîðèòìà Õåááà, ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îòêëèê íà êîíêðåòíûé ñîáñòâåí-íûé âåêòîð ìàòðèöû êîððåëÿöèè âõîäíîãî âåê-òîðà, ïðè÷åì îòäåëüíûå âûõîäû óïîðÿäî÷åíû ïîóáûâàíèþ åå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà η âåäåò ê áîëåå áûñò-ðîé ñõîäèìîñòè è óâåëè÷åíèþ àñèìïòîòè÷åñêîéñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè.Äàëåå íåîáõîäèìî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ãëàâ-íûõ êîìïîíåíò, òðåáóåìûõ äëÿ âîññòàíîâëå-íèÿ ñèãíàëà ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéîøèáêîé. Âåêòîð îøèáêè àïïðîêñèìàöèè e îïðå-äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2).Îäíàêî àëãîðèòì Õåááà íå ïîçâîëÿåò íàéòèîøèáêó òàêèì îáðàçîì, òàê êàê ïðè îáó÷åíèèñåòè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî l ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.Ïîýòîìó íàéäåì îøèáêó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-òåì.Âîçüìåì â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè 100ñèãíàëîâ ÝÊÃ. Îáó÷èì ñåòü äëÿ âûäåëåíèÿ lãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïîëó÷åííûå âåñà ñîõðàíèì.Âîçüìåì òåñòîâóþ âûáîðêó � 100 ñèãíàëîâ ÝÊÃ.Íàéäåì ãëàâíûå êîìïîíåíòû è âîññòàíîâèì ïîïîëó÷åííûì äàííûì èñõîäíûé ñèãíàë ÝÊÃ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåä-íåé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà îò êîëè÷å-ñòâà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ òåñòîâîé âûáîð-êè (100 ñèãíàëîâ). Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿñèãíàëà îò êîëè÷åñòâà ãëàâíûõ êîìïîíåíò8-10 êîìïîíåíò äîñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿñèãíàëà è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâàãëàâíûõ êîìïîíåíò ñóùåñòâåííîãî âûèãðûøà íåäàñò.Ïðèìåð âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà äëÿ 1, 3, 5è 7 êîìïîíåíò ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òîñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ãëàâíûõ êîìïîíåíò âîññòà-íîâëåííûé ñèãíàë ïðèáëèæàåòñÿ ê èñõîäíîìó.Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ãëàâíûõ êîìïîíåíò(1�3) ðàçíèöà ìåæäó èñõîäíûì è âîññòàíîâëåí-íûì ñèãíàëàìè çàìåòíà. Îäíàêî óæå ïðè 5 ãëàâ-íûõ êîìïîíåíòàõ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ äîñòà-òî÷íî ìàëà.Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà äëÿ ðàç-íûõ òåñòîâûõ äàííûõ áûëî òàêæå ðàçíûì.Íåêîòîðûå ñèãíàëû èìåëè ìàëåíüêóþ îøèáêóâîññòàíîâëåíèÿ óæå ïðè 4-5 ãëàâíûõ êîìïîíåí-òàõ, à íåêîòîðûå äàâàëè áîëüøóþ ïîãðåøíîñòüè ïðè 10 ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ. Â äàííîì ñëó-÷àå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîâåðøåíñòâå îáó-÷àþùåé âûáîðêè.Â óñëîâèÿõ ÍÖ ÑÑÕ äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ðå-ãèñòðàöèè ÝÊÃ èñïîëüçóþòñÿ 80 äàò÷èêîâ. Ñèã-íàë êàæäîãî èç äàò÷èêîâ áûë ïîäâåðãíóò îáðà-áîòêå ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî àëãîðèòìà Õåááà.Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà áûëî âûäåëåíî 8 ãëàâíûõêîìïîíåíò. Äëÿ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèèèñïîëüçîâàëñÿ âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ãëàâíûõêîìïîíåíò âñåõ 80 äàò÷èêîâ.Êëàññèôèêàöèÿ ïðè ïîìîùèñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò ÊîõîíåíàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñèãíàëà êòîé èëè èíîé ãðóïïå èñïîëüçîâàëèñü ñàìîîðãà-� 85 �
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ñèãíàëîâ, âîññòàíîâëåííûõ ïî 1 (à), 3 (á), 5 (â), 7 (ã) ãëàâíûì êîìïîíåíòàì: � � èñ-õîäíûé ñèãíàë; � âîññòàíîâëåííûé ñèãíàëíèçóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà [5]. Îñíîâíîé öå-ëüþ êàðò ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçî-âàíèå ïîñòóïàþùèõ âåêòîðîâ ñèãíàëîâ, èìåþ-ùèõ ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåðíîñòü, â îäíî- èëè äâó-ìåðíóþ êàðòó. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ àäàïòèâíî, â òîïîëîãè÷åñêè óïî-ðÿäî÷åííîé ôîðìå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà ïîëó÷àåòñÿêàðòà ñ ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè, ãäå êàæäàÿ îá-ëàñòü ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó êëàññó.Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõ-ñÿ êàðò íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèàëèçàöèè ñèíàïòè÷å-ñêèõ âåñîâ ñåòè. Ïîñëå êîððåêòíîé èíèöèàëèçà-öèè ñåòè àêòèâèçèðóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ïðîöåñ-ñà: êîíêóðåíöèè, êîîïåðàöèè è ñèíàïòè÷åñêîéàäàïòàöèè [8].Ñóùíîñòü àëãîðèòìà ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðåä-ëîæåííîãî Êîõîíåíîì, ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè

ñâîéñòâ õåááîïîäîáíîãî ïðàâèëà îáó÷åíèÿ è ëà-òåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñóùåñòâåííûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ñëå-äóþùèå:� íåïðåðûâíîå âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâàêòèâàöèè, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ íåêîòîðûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðî-ÿòíîñòè;� òîïîëîãèÿ ñåòè â ôîðìå ðåøåòêè, ñîñòîÿ-ùåé èç íåéðîíîâ (îíà îïðåäåëÿåò äèñêðåò-íîå âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî);� çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ôóíêöèÿ îêðåñò-íîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà â îêðåñòíîñòèíåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ;� ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãîçàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è êîòîðûé ïî-ñòåïåííî óáûâàåò âî âðåìåíè, íî íèêîãäà íåäîñòèãàåò íóëÿ.� 86 �



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðäöàÐàññìîòðèì m-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Âåêòîðâõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è âåêòîð ñèíàïòè÷åñêèõâåñîâ îáîçíà÷èì òàê:
x (n) = {x1 (n) , x2 (n) , . . . , xm (n)}T ;

wj (n) = {wj1 (n) , wj2 (n) , . . . , wjm (n)}T ,

j = 1, 2, . . . , l,ãäå l � îáùåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ðåøåòêå.Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè âåñîâ âûáèðàåì âåêòîðèç âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàõîäèì íàèáîëååïîäõîäÿùèé ("ïîáåäèâøèé") íåéðîí íà øàãå n,èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ìèíèìóìà åâêëèäîâà ðàñ-ñòîÿíèÿ (ïðîöåññ êîíêóðåíöèè):
i (x) = argmin

j
||x−wj||, j = 1, 2, . . . , l.Çàòåì êîððåêòèðóåì âåêòîðû ñèíàïòè÷åñêèõ âå-ñîâ âñåõ íåéðîíîâ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîð-ìóëó (ñèíàïòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ):

wj (n+1)=wj (n)+η (n)hj,i(x) (n)
(
x−wj (n)

)
,ãäå hj,i(x) �ôóíêöèÿ îêðåñòíîñòè ñ öåíòðîì â ïî-áåäèâøåì íåéðîíå (ïðîöåññ êîîïåðàöèè); η (n) �ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿïðîöåññà îáó÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [5]:
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1 .Ïàðàìåòð σ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíîéòîïîëîãè÷åñêîé îêðåñòíîñòè. Ýòîò ïàðàìåòðîïðåäåëÿåò óðîâåíü, äî êîòîðîãî íåéðîíû èçîêðåñòíîñòè ïîáåäèâøåãî íåéðîíà ó÷àñòâóþò âîáó÷åíèè.Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íàäâà ýòàïà: ýòàï ñàìîîðãàíèçàöèè è ýòàï ñõîäè-ìîñòè.Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò òîïîëîãè÷åñêîåóïîðÿäî÷åíèå âåêòîðîâ âåñîâ. Ôàêòè÷åñêè íàäàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ãðóáàÿ íàñòðîéêà íåé-ðîííîé ñåòè. Â íà÷àëå ýòàïà ôóíêöèÿ îêðåñòíî-ñòè hj,i(x) äîëæíà îõâàòûâàòü ïðàêòè÷åñêè âñåíåéðîíû ñåòè è èìåòü öåíòð â ïîáåäèâøåì íåé-ðîíå. Êîãäà ðàçìåð hj,i(x) ñîêðàòèòñÿ äî ìàëîãîçíà÷åíèÿ è áóäåò ñîäåðæàòü â ñåáå òîëüêî áëè-æàéøèõ ñîñåäåé ïîáåäèâøåãî íåéðîíà èëè òîëü-êî ñàì íåéðîí-ïîáåäèòåëü, ïåðâûé ýòàï çàêîí-÷èòñÿ è íà÷íåòñÿ âòîðîé.Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò òîíêàÿ íàñòðîéêàíåéðîííîé ñåòè. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé

íà äàííîì ýòàïå â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç ïðåâûøà-åò êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñåòè. Ïàðàìåòð ñêîðî-ñòè îáó÷åíèÿ η (n) âî âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà äîë-æåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàë, íî íå ïðèáëèæàòü-ñÿ ê íóëþ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñõîäè-ìîñòè (ñòàáèëèçàöèè íåéðîííîé ñåòè) âû÷èñëåí-íàÿ êàðòà ïðèçíàêîâ îòîáðàæàåò âàæíûå ñòàòè-ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ïðîñòðàí-ñòâà [9].Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Φ íåëèíåéíîå ïðåîáðà-çîâàíèå, êîòîðîå îòîáðàæàåò âõîäíîå ïðîñòðàí-ñòâî X â âûõîäíîå ïðîñòðàíñòâî A: Φ : X → A.Äëÿ äàííîãî âõîäíîãî âåêòîðà x ïî àëãîðèòìó, ñèñïîëüçîâàíèåì êàðòû Φ, îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëååïîäõîäÿùèé íåéðîí i (x) â âûõîäíîì ïðîñòðàí-ñòâå A. Âåêòîð ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ wi íåéðîíà
i (x) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàòåëü íà ýòîòíåéðîí èç âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà X. Ýòî çíà÷èò,÷òî ñèíàïòè÷åñêèå ýëåìåíòû âåêòîðà wi ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê êîîðäèíàòû îáðàçà íåéðîíà
i, ïðîåöèðóåìûå âî âõîäíîå ïðîñòðàíñòâî.Íåéðîíàì â äâóìåðíîé ðåøåòêå íàçíà÷àþòñÿìåòêè êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê êàæ-äûé èç âåêòîðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè âîçáóäèëêîíêðåòíûé íåéðîí â ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñå-òè. Â ðåçóëüòàòå íåéðîíû â äâóìåðíîé ðåøåòêåðàçáèâàþòñÿ íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõîáëàñòåé [10], êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó êëàññó ïàòîëîãèé.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéÏðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå îáñëåäîâàíèÿ 40ïàöèåíòîâ ñ ñèíäðîìîì ïðåäâîçáóæäåíèÿ; ýòîçàáîëåâàíèå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì äîïîëíè-òåëüíûõ àíîìàëüíûõ ïóòåé ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî èìïóëüñà â ñåðäöå [2]. Â èññëåäîâàíèèó÷àñòâîâàëè äàííûå ïàöèåíòîâ ñ ëåâîé è ïðàâîéëîêàëèçàöèåé àíîìàëüíîãî ïóòè, óñòàíîâëåííîéâ õîäå èíâàçèâíîãî ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ ñåðäöà. Âñåì ïàöèåíòàì ïðîâåäå-íî ÏÊ â ïîêîå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêàðäèîãðàôè-÷åñêîé ñèñòåìû "Cardiag", êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-åò ñèíõðîííóþ çàïèñü 80 äàò÷èêîâ ÝÊÃ íà ïî-âåðõíîñòè âñåé ãðóäíîé êëåòêè. Àíàëèçèðîâà-ëèñü äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå èçîèíòå-ãðàëüíûõ êàðò èëè ìàññèâîâ çíà÷åíèé èíòåãðà-ëîâ, ðàññ÷èòàííûõ â êàæäîé òî÷êå ðåãèñòðàöèèîò êðèâîé ÝÊÃ íà èíòåðâàëå QRS, ñîîòâåòñòâó-þùåì àêòèâàöèè ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ ñåðäöà.Âñå äàííûå äåëèëèñü íà äâå ãðóïïû. Ïî äàí-íûì ïåðâîé ãðóïïû ïðîèñõîäèëî îáó÷åíèå, à ïî� 87 �



È. Ï. Ïîëÿêîâà, Ò. Á. Ôåîôàíîâà, Í. Â. Ëóêüÿíîâàäàííûì âòîðîé ãðóïïû � òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åí-íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áû-ëî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàíî 10 îáó÷àþ-ùèõ âûáîðîê. Êàæäàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà äàí-íûå èç 20 ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÊÃ (20 âåêòîðîâ),10 èç êîòîðûõ � ñ ëåâîé ëîêàëèçàöèåé àíîìàëü-íîãî ïóòè, 10 � ñ ïðàâîé. Äàííûå èç îñòàëü-íûõ 20 ÝÊÃ (ïî 10 ñ ëåâîé è ïðàâîé ëîêàëèçàöè-åé) èñïîëüçîâàëèñü ïðè ôîðìèðîâàíèè òåñòîâûõâûáîðîê � èõ òàêæå áûëî âçÿòî 10.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòà Êîõîíåíà, ïî-ñòðîåííàÿ äëÿ îäíîé èç îáó÷àþùèõ âûáîðîê.Ñâåòëîñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé ëîêà-ëèçàöèè àíîìàëüíîãî ïóòè, òåìíàÿ � ïðàâîé ëî-êàëèçàöèè. Áîëåå ñâåòëûì öâåòîì âûäåëåíûíåéðîíû-ïîáåäèòåëè äëÿ âåêòîðîâ èç îáó÷àþùåéâûáîðêè.Äëÿ âñåõ òåñòîâûõ âûáîðîê áûë ïîëó÷åí âû-ñîêèé ðåçóëüòàò: îò 17 äî 20 ïðàâèëüíî êëàñ-ñèôèöèðîâàííûõ ëîêàëèçàöèé àíîìàëüíîãî ïó-òè, ÷òî â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 92,5%. Â áîëüøèí-ñòâå ñëó÷àåâ îøèáêè ïðîèñõîäèëè íà îäíèõ è òåõæå äàííûõ, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åííûõ îò ïàöèåí-òîâ ñ ñåðüåçíûìè ñîïóòñòâóþùèìè çàáîëåâàíèÿ-ìè ñåðäöà. Îäíàêî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýòèõ äàí-íûõ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó ïðàâèëüíàÿ êëàññè-ôèêàöèÿ äîñòèãàëà 100%.Ñèíäðîì ïðåäâîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷å-ñêóþ ìîäåëü, ÷òî îáúÿñíÿåò ñòîëü õîðîøèå ðå-çóëüòàòû óæå ïðè ìàëûõ âûáîðêàõ. Îäíàêî èñ-ïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-äåëåé äëÿ äðóãèõ êëàññîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõçàáîëåâàíèé òàêæå ïîêàçûâàåò âûñîêîå êà÷åñòâîèõ ïðèìåíåíèÿ óæå ïðè íåáîëüøèõ îáó÷àþùèõâûáîðêàõ.
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