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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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Abstract. In modern medicine, a new branch of processing and analysis of 
visual data is actively developing ― radiomunicipality ― computer technology that 
allows for in-depth analysis of medical images, such as computed tomography (CT), 
magnetic resonance imaging (MRI), chest radiography (CXR), electrocardiography 
and electrocardiography, etc. This approach allows one to extract quantitative 
structural features from signals and highlight informative features to characterize 
cardiac pathology, providing a personalized approach to diagnosis and treatment. 
Cardiovascular disease (CVD) is one of the leading causes of death worldwide, 
so early detection and improved outcomes are critical. This experiment aims to 
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improve the accuracy of deep learning algorithms for detecting cardiovascular 
diseases. To achieve the goal, deep learning methods applied to the analysis of 
cardiograms were considered. To solve the problems posed in the work, 50 patients 
were used, classified according to three indicators from the MIT-Bih Arythmia 
database: 13 abnormal, 24 without beats and 1 healthy parameter..

Key words: automatic diagnosis, convolutional neural network, electro-
cardiogram, long short-term memory, machine learning, recurrent neural network 
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Аннотация. Заманауи медицина бағыттарында визуалды деректерді өңдеу
мен талдаудың жаңа саласы белсенді дамып келеді ― радио муниципалитет 
― компьютерлік томография (КТ), магнитті-резонанстық томография 
(МРТ) сияқты медициналық кескіндерді терең талдауға мүмкіндік беретін 
компьютерлік технология, кеуде қуысының рентгенографиясы (CXR), 
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электрокардиография және т.б. Бұл тәсіл жүрек патологиясын сипаттау 
үшін сигналдардан сандық құрылымдық белгілерді алуға және ақпараттық 
белгілерді ажыратуға мүмкіндік береді, диагностика мен емдеуге жеке 
көзқарасты қамтамасыз етеді. Жүрек-қантамыр аурулары (ЖҚА) әлемдегі 
өлім-жітімнің негізгі себептерінің бірі болып табылады және дер кезінде 
анықтау нәтижелерді жақсарту үшін өте маңызды. Бұл эксперимент жүрек-қан 
тамырлары ауруларын анықтау үшін терең оқыту алгоритмдерінің дәлдігін 
арттыруға бағытталған. Мақсатқа жету үшін кардиограммаларды талдау 
үшін қолданылған терең оқыту әдістері қарастырылды. Жұмыста қойылған 
міндеттерді шешу үшін MIT-Bih Arrhythmia деректер базасынан алынған үш 
көрсеткіш бойынша жіктелген 50 пациенттің деректері пайдаланылды, 13 
аномальді, 24 соққысыз және 1 сау параметр.

Түйін сөздер: автоматты диагностика, конволюциялық нейрондық желі, 
электрокардиограмма, ұзақ қысқа мерзімді жады, машиналық оқыту, қайта-
ланатын нейрондық желі
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Аннотация. В современной медицине активно развивается новая 
отрасль обработки и анализа визуальных данных ― радиомуниципалитет 
― компьютерная технология, позволяющая проводить углубленный анализ 
медицинских изображений, таких как компьютерная томография (КТ), 
магнитно-резонансная томография (МРТ), рентгенография грудной клетки 
(CXR), электрокардиография и электрокардиография и др. Такой подход 
позволяет извлекать из сигналов количественные структурные особенности и 
выделять информативные признаки для характеристики сердечной патологии, 
обеспечивая персонализированный подход к диагностике и лечению. 
Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) являются одной из ведущих причин 
смертности во всем мире, поэтому раннее выявление и улучшение результатов 
имеют решающее значение. Этот эксперимент направлен на повышение 
точности алгоритмов глубокого обучения для выявления сердечно-сосудистых 
заболеваний. Для достижения цели были рассмотрены методы глубокого 
обучения, применяемые к анализу кардиограмм. Для решения поставленных в 
работе задач были использованы данные 50 пациентов, классифицированные 
по трем показателям из базы данных MIT-Bih Arythmia: 13 аномальных, 24 
без биений и 1 здоровый параметр.

Ключевые слова: автоматическая диагностика, сверточная нейронная 
сеть, электрокардиограмма, долговременная кратковременная память, 
машинное обучение, рекуррентная нейронная сеть
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Кіріспе
Жүрек патологиясын анықтау үшін заманауи терең оқыту әдістері кеңі-

нен қолданылады. Бұл әдістер жүрек ауруын ерте кезеңде анықтауға және 
жүрек-қан тамырлары ауруларының қаупін болжауға мүмкіндік бе реді. 
Кардио логияда терең оқытуды қолданудың бір мысалы ЭКГ (электро кардио-
граммалар) талдауы үшін нейрондық желілерді пайдалану болып табылады. 
Нейрондық желіні ЭКГ сигналындағы ауытқуларды тануға және кейбір жү-
рек ауруларымен байланысты белгілерді бөлуге үйретуге болады. Сондай-ақ 
медициналық кескін деректерін (мысалы, жүректің ультрадыбыстық және 
рентгенографиясы) талдауға және жүрек патологиясын анықтауға арнал ған 
терең оқыту алгоритмдері бар. Жалпы алғанда, терең оқыту жүрек патоло-
гиясын анықтаудың пайдалы құралы бола алады және жүрек-қан тамырлары 
ауруларын диагностикалау мен болжау дәлдігін жақсартуға көмектеседі.

Бұл мақалада терең оқыту алгоритмдері, соның ішінде конволюционды 
нейрондық желілер (CNN), толық қосылған нейрондық желілер (DENSE), 
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қайталанатын нейрондық желілер (LSTM) және көп қабатты перцептрондар 
(MLP) олардың жүрек ауруын болжауға қолдану контекстінде қарастырылды. 
Ультрадыбыстық және рентгендік сәулелер сияқты жүректің медициналық 
кескіндерін өңдеу және кейбір жүрек ауруларымен байланысты белгілерді 
алу үшін пайдаланылуы мүмкін. Мұндай нейрондық желілер гипертония, 
аритмия және клапан ауруы сияқты жүрек ауруларын диагностикалау үшін 
сәтті қолданылды. Толығымен қосылған нейрондық желілерді (TENSE) 
жүрек ауруы қаупін болжау үшін жүрек соғу жиілігі, қан қысымы және 
холестерин деңгейлері сияқты әртүрлі биомаркерлер мен медициналық 
параметрлерді талдау үшін пайдалануға болады. Мұндай нейрондық 
желілер жүректің ишемиялық ауруы мен миокард инфарктісінің даму қаупін 
болжау үшін сәтті қолданылды. Қайталанатын нейрондық желілер LSTM 
жүрек соғу жиілігіндегі ауытқуларды анықтау және жүрек-қан тамырлары 
қаупін болжау үшін ЭКГ сигналдары сияқты уақыт қатарындағы деректерді 
талдау үшін пайдаланылуы мүмкін. Мұндай нейрондық желілер жүрек 
ырғағының бұзылуын диагностикалау үшін сәтті қолданылады. Көпқабатты 
перцептрондар (MLPs) әртүрлі биомаркерлер мен медициналық айнымалылар, 
соның ішінде жас, жыныс, отбасылық тарих және басқа қауіп факторлары 
негізінде жүрек ауруы қаупін болжау үшін пайдаланылуы мүмкін. CVD қаупін 
MLP көмегімен болжау үшін кіріс деректер холестерин, қан қысымы, дене 
салмағының индексі және басқа физиологиялық параметрлер сияқты әртүрлі 
биомаркерлер туралы ақпаратты қамтуы мүмкін. Көп қабатты перцептрон 
(MLP) ― кіріс, жасырын және шығыс қабаттарын қоса алғанда, бірнеше 
қабаттары бар нейрондық желіні сипаттайтын жалпы термин. ТЫҒЫЗ (тығыз) 
қабат ― MLP-де қолданылатын қабаттың белгілі бір түрі, мұнда әрбір нейрон 
алдыңғы қабаттың барлық нейрондарымен байланысады. Осылайша, DENSE 
қабаты екі іргелес қабаттың нейрондары арасындағы толық байланысты 
қамтамасыз етеді. Мұндай нейрондық желілер жүректің ишемиялық ауруы 
мен миокард инфарктісінің даму қаупін болжау үшін сәтті қолданылды. 
Экспериментте ашық деректер базасының деректері пайдаланылды және 
деректердің сапасы мен санына байланысты терең оқытуды пайдалана оты-
рып, жүрек ауруын болжау нәтижелері ескерілді. Жүрек патологиясын 
машиналық оқытуды қолдану арқылы анықтау медицина ғылымындағы өте 
өзекті және маңызды міндет болып табылады. Яғни, аурушаңдықтың жоға-
рылауы, диагностиканың күрделілігі, үлкен көлемдегі мәліметтерді өңдеу 
және емдеуді оңтайландыру мәселесін шешу кезінде жүрек ауруларын ерте 
кезеңде анықтау, асқынулардың дамуын болдырмау және машиналық оқытуды 
қолдану арқылы аурудың болжамын жақсарту болып табылады. алгоритмдер.

Адамның биологиялық өрісін зерттеу қазіргі заманғы медицинадағы 
ең маңызды диагностикалық әдістердің бірі болып табылады. Адамның 
биологиялық өрісі көптеген акустикалық (Ли, 2021), жылу (Пунтман, 2022) 
және электромагниттік (Ван, 2021) сәулелерді қамтиды, олардың әрқайсысын 
зерттеу патологияны анықтауға мүмкіндік береді (Гонг, 2019). организмнің 
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тұтастай, жеке мүшелер мен мүшелер жүйесінің қызметі. Тексеру кезінде 
диагностиктер өңдеуге көп уақытты қажет ететін үлкен көлемдегі деректер 
алады. Сондай-ақ, дәстүрлі клиникалық және зертханалық диагностикалық 
әдістер (Чжоу, 2023) ауруды патология айтарлықтай дамыған кезде анықтайды. 
Сонымен қатар, медициналық диагностиканың ең дәл әдістері қаржылық 
жағынан қымбат, біршама күрделі, сонымен қатар инвазивті болуы мүмкін, 
оларды қолдану пациентке ыңғайсыздық тудырады, ал төтенше жағдайларда 
олар әртүрлі асқынуларға және тіпті өмірге қауіп төндіруі мүмкін. Сондықтан, 
алынған мәліметтерді талдау және жүрек-қан тамырлары ауруларының 
патологиясын ерте анықтау (Эбрахими, 2020) уақытын қысқарту мәселесі 
әлі де өзекті болып отыр. Ауруларды диагностикалауға мүмкіндік беретін ең 
перспективалы бағыттардың бірі медициналық диагностикада нейрондық 
желіні модельдеуді пайдалану болып табылады. Бұл жұмыста аномальды 
бақылауларды анықтау үшін терең оқыту әдістері қолданылды және жалпы 
заңдылықтан ерекшеленетін және оқу процесіне қателік енгізетін мысалдарды 
жоғары дәлдікпен анықтауға мүмкіндік беретін тиімдісі анықталды. 
Мұндай бақылауларды жою немесе түзету нейрондық желі моделінің оқу 
жылдамдығын, сонымен қатар алынған модельдің дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік береді. Жасанды нейрондық желілерге негізделген жасанды 
интеллект жүйелері үлкен деректер жиынтығын талдау мен жіктеуде белгілі 
бір табысқа қол жеткізіп, талдау процестерін автоматтандыруға ғана емес, 
сонымен қатар әртүрлі белгілердегі өзгерістердің белгілі заңдылықтарын 
анықтауға мүмкіндік береді (Ливингстон, 2020; Десай, 2020).

Зерттеу зерттелген нейрондық желінің жасанды интеллектінің көмегімен 
электрокардиограмма арқылы жүрек ауруының патологиясын болжау 
дәлдігін арттыруға бағытталған. Осы мақсатқа жету үшін тереңдетіп 
оқыту әдістерінің қолдану мүмкіндігі зерттеліп, осы әдістер арасында 
салыстырмалы талдау жасалды. Бұл жұмыста пайдаланылған деректер 
Ұлттық биоинженерия институты мен Ұлттық жалпы медицина ғылымдары 
институты басқаратын биомедициналық зерттеу деректер базасы болып 
табылатын MIT-Bih аритмиясынан алынды (Лю, 2022). Ресурсты 1999 
жылы Бет Израиль медициналық орталығында, Массачусетс технологиялық 
институтында, Гарвард медициналық мектебінде, Бостон университетінде 
және МакГилл университетінде ғалымдар, дәрігерлер және педагогтар тобы 
жасаған. Эксперимент барысында конволюционды нейрондық желі (Ван, 
2022), Қайталанатын нейрондық желі (Митчел, 2021), (Абдар, 2019) ұзақ 
қысқа мерзімді жады (Лю, 2022), көп қабатты сияқты терең оқыту әдістерінің 
тиімділігін анықтау. Перцептрон (Анграл, 2020), үш индикатор бойынша 
жіктелген 50 науқастың деректері алынды, 13 қалыпты емес, 24 қалыпты 
емес және 1 сау параметр

Әдістер мен материалдар
Электр-кардио сигналдарды жіктеу мәселесі ақпараттық белгілерді анықтау 

және олардың сәйкес жүрек ауруына немесе оның болмауына тәуелділігін табу 
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болып табылады. Жүрек дисфункциясының негізгі белгілері оң толқындар 
(RR) арасындағы интервал ұзақтығының нормадан ауытқуы, Q комплексінің 
ұзақтығы мен амплитудасының өзгермелілігі – бірінші теріс толқын, R – 
бірінші оң толқын, S – бұл. R толқынынан кейінгі бірінші теріс толқын [25]. 
Жасанды интеллект (AI) адамның когнитивті мінез-құлқына ұқсас ойлайтын 
және әрекет ететін интеллектуалды машиналарды дамытуға ерекше мән 
беретін тәсіл. Бұл жұмыста 1-суретте көрсетілгендей енгізуді қабылдайтын, 
оны өңдейтін, оны сигма тәрізді белсендіру функциясы арқылы өткізетін 
және белсендірілген шығысты қайтаратын жасанды нейрондық модельдер 
қарастырылды. Терең оқыту ― бұл бірнеше қабаттарды пайдаланатын 
AI машиналық оқытудың ішкі жиыны. кіріс қабаттарынан мүмкіндіктерді 
шығару. Терең оқыту алгоритмдері үлкен көлемдегі деректердегі тиімділігіне 
және құрылымсыз деректердің үлкен көлемін өңдеуге қабілеттілігіне 
байланысты пайдаланылады. Терең нейрондық желілер биоинформатика, 
компьютерлік көру, табиғи тілді өңдеу (NLP), машиналық аударма, сөйлеу 
мен дыбысты тану сияқты бірнеше салаларда жақсы қалыптасқан. Нейрондық 
желінің міндеті ― кіріс мәліметтерін қабылдау, содан кейін есептеулерді 
орындау және шығыс деректерін шығару. Нейрондық желінің мақсаты ― 
кескінді жақсарту және нысанды масштабтау, ЭКГ сигналының жіктелуі 
сияқты күрделі нақты мәселелерді шешу үшін енгізуді қабылдау, содан кейін 
есептеулерді орындау және шығару. Кескінді немесе нысанды тану үшін 
конволюционды нейрондық желілер жақсы нәтиже береді. Эксперимент 
барысында терең оқыту алгоритмдері пайдаланылды: CNN, толық қосылған 
деңгей, LSTM және MLP 1(a)-1(d)-суретте көрсетілгендей. Бұл мақалада 
CNN, DENSE, LSTM және MLP алгоритмдері қарастырылды ― бұл жүрек 
патологиясын, соның ішінде тахикардияны анықтау үшін қолдануға болатын 
әртүрлі терең оқыту алгоритмдері.

(a) (б)
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(в) (г)

Сур. 1. Терең оқыту алгоритмдерінің архитектурасы (a) CNN, (б) DENSE, (в) LSTM және (г) 
MLP

(Fig. 1. The architecture of deep learning algorithms (a) CNN, (b) DENSE, (c) LSTM, and (d) 
MLP)

CNN немесе Convolutional Neural Network кескіндерді, соның ішінде 
ЭКГ сигналдарын өңдеу және жіктеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Ол 
1(а) суретте көрсетілгендей үлкен көлемдегі деректерді тиімдірек өңдеуге 
мүмкіндік беретін кіріс деректерінен мүмкіндіктерді автоматты түрде 
шығарып алады. DENSE немесе толық қосылған нейрондық желі деректерді, 
соның ішінде ЭКГ сигналдарын жіктеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Оның 
қарапайым архитектурасы бар және 1(b) суретінде көрсетілгендей жіктеу 
тапсырмаларының белгілі бір түрлеріне оңай теңшеуге болады. MLP немесе 
Multilayer Perceptron — деректерді жіктеу үшін қолданылатын нейрондық 
желінің негізгі түрі. Ол нейрондардың бірнеше қабаттарынан тұрады және 1(c) 
суретте көрсетілгендей ЭКГ сигналдарында тахикардияны анықтауды қоса 
алғанда, жіктеу мәселелерінің әртүрлі түрлерін шешу үшін пайдаланылуы 
мүмкін. LSTM немесе ұзақ қысқа мерзімді жады ЭКГ сигналдары сияқты 
уақыттық қатарларды өңдеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Ол әртүрлі уақыт 
қадамдарындағы деректер арасындағы қарым-қатынастарды ескере және есте 
сақтай алады, бұл оны ЭКГ сигналдарын жіктеу үшін пайдалы етеді, соның 
ішінде 1(d) суретінде көрсетілгендей тахикардияны анықтау.

Статистика, сызықтық алгебра, есептеулер, машиналық оқыту әдістері 
және Matplotlib, Numpy, Pandas және Scipy сияқты Python кітапханалары 
туралы негізгі білімі бар Keras және Tensor Flow сияқты нейрондық желі 
құрылымдары әзірленген терең оқыту модельдері болжау, жіктеу, түсіну, 
қарастырылатын пәндік облыстың объектілерін қабылдау. Тәжірибе барысында 
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алынған деректер жинақтары параметрлер бойынша жіктелді. Деректерді 
ұлғайту әдістері зерттеушілерге әртүрлі деректер жиындарында үлгілерді 
үйретуге көмектеседі, әсіресе үлкен нейрондық желілерді үйрету үшін қию, 
толтыру және шағылысу сияқты кескіндер. CNN, DENSE, LSTM және MLP 
сияқты модификацияланған қабаттары бар қол жетімді архитектураларды 
пайдалану жүрек-қан тамырлары ауруларын болжау дәлдігін арттыруға 
мүмкіндік берді. Осы алгоритмдердің барлығы жүрек патологиясын, соның 
ішінде тахикардияны анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін болса да, олардың 
әрқайсысының артықшылықтары мен кемшіліктері бар және белгілі бір 
тапсырма үшін дұрыс конфигурациялануы және оқытылуы керек. Сонымен 
қатар, жүрек ауруын диагностикалау үшін кардиологтың жоғары біліктілігі 
мен тәжірибесі қажет екенін ескеру қажет. Жазбалар 10 мВ диапазонында 11 
биттік рұқсатпен бір арнаға секундына 360 үлгі жылдамдығымен цифрланды. 
Екі немесе одан да көп кардиолог әр жазбаға дербес түсініктеме берді; 
дерекқорға енгізілген әрбір инсульт (барлығы шамамен 110 000 аннотация) 
үшін машинада оқылатын анықтамалық аннотацияларды алу үшін дау 
шешілді. Эксперимент үшін үлгілер саны ретінде 109 099 деректер жинағы 
пайдаланылды, оның ішінде 73 096 оқу деректер жинағы ретінде және 36 003 
сынақ деректер жинағы ретінде пайдаланылды.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Терең оқыту алгоритмдерін пайдалана отырып, аномальды әсерлердің 

бірінің айналасында сигнал жасалды. Қарастырылған 24 параметрдің, мы-
салы, қарыншаның қалыпты қосылуы, қарыншаның қарқыны, қалыпты 
қарын  шаның синтезі, қарыншаның жиырылуы/фибрилляциясының бас-
талуы, сигналдың тоқтауы және қарыншаның жиырылуы (QRS) кезіндегі 
жүректің электрлік белсенділігі сияқты, мұнда 30 % қалыпты емес мәндерге 
ие. 2-суретте науқас жүрек ырғағының электрокардиограммасы көрсетілген, 
онда екінші минутта анормальды мән байқалады.

Сур. 3. Ауру жүрек ырғағы
(Fig. 3. Sick heart rhythm)

Тәжірибе барысында тахикардия және брадикардия сияқты жүректің 
жиырылуының түрлері қарастырылды. 1-кестеде әрбір модельдің салыс тыр-
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малы талдауының нәтижелері және жүрек-тамыр аурулары ― тахикардияны 
анықтаудың пайыздық дәлдігі келтірілген. DENSE терең оқыту алгоритмін 
оқыту кезінде біз жаңа қабаттарды қосу арқылы тәжірибе жасадық. 
Қабаттарды қосқанда болжау дәлдігі 5 қабатқа дейін өсті. Нейрондық желі 6 
қабатқа дейін ұлғайтылған кезде нәтиженің дәлдігі айтарлықтай төмендеді. 
Осылайша, модель 5 қабатта тиімді оқытылды.

Кесте 1. Жүрек ауруының патологиясын болжау дәлдігі
Types of heartbeat methods LSTM DENSE MLP CNN

Prediction of pathologies of cardiovascular diseases 63.1 % 85.6 % 73 % 77 %

3-суретте дәлдік 3(a) суреті, F-балы 3(b) суреті, графиктегі әрбір үлгі үшін 
сезімталдық 3(c) суреті сияқты көрсеткіштер үшін жаттығу нәтижесінің 
дәлдігі көрсетілген. DENSE алгоритмі осы зерттеуде қарастырылған терең 
оқыту алгоритмдерінің ішіндегі ең тиімдісі болып шықты. Бұл қарастырылған 
модельдер басқа қолданбаларда тиімді болғанымен, олар жүрек-қан 
тамырлары ауруларын болжау үшін тиімсіз

(а)

(б)
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(в)
Сур. 4. Қарастырылған алгоритмдер бойынша жүрек ауруын болжау дәлдігінің графигі (a) 

дәлдік, (б) еске түсіру және (в) F-балы
(Fig. 4. Graph of the accuracy of predicting heart disease according to the considered algorithms (a) 

accuracy, (b) recall, and (c) F-score)

Бұл жұмыста науқастың электрокардиограммасын (ЭКГ) талдау негізінде 
тахикардияны анықтау үшін тығыз қабаттарды (тығыз нейрондық желі) 
қолданатын терең оқыту алгоритмдерінің бірімен эксперимент жүргізілді. 
Бұл үшін ашық бастапқы дерекқордағы пациенттің ЭКГ деректері нейрондық 
желіге кіріс ретінде пайдаланылды, мұнда әрбір ЭКГ сигналы кіріс 
мәндерінің жеке векторы ретінде қарастырылады. Әрі қарай, нейрондардың 
тығыз қабаттарын қолдана отырып, желі тахикардиямен байланысты 
үлгілерді тануға үйретіледі. Тахикардиямен байланысты морфологиялық 
белгілер сияқты күрделі үлгілерді тануға үйретілген бірнеше жасырын 
тығыз қабаттары бар нейрондық желіні құру. Мысалы, бірінші жасырын 
қабаттар шыңдар мен толқындар сияқты қарапайым пішіндерді анықтай 
алады, ал тереңірек қабаттар күрделі функция комбинацияларын табу үшін 
пайдаланылуы мүмкін. Мұндай модельді үйрету үшін MIT-BIH аритмиялары 
үшін 1975 жылдан 1979 жылға дейін БиХ аритмия зертханасында тексерілген 
47 адамнан алынған екі арналы амбулаторлық ЭКГ жазбаларының 48 жарты 
сағаттық фрагменттерін қамтитын ашық бастапқы ЭКГ деректер жинағы 
пайдаланылды. Модель болжамды мәндер мен мақсатты мәндер арасындағы 
қатені азайту үшін нейрондық желінің салмақтарын оңтайландыруға мүмкіндік 
беретін кері таралу әдісі арқылы оқытылды. Модель болжамды мәндер 
мен мақсатты мәндер арасындағы қатені азайту үшін нейрондық желінің 
салмақтарын оңтайландыруға мүмкіндік беретін кері таралу әдісі арқылы 
оқытылды. Үйретілгеннен кейін үлгілерді жаңа ЭКГ деректерін жіктеу және 
науқаста тахикардия бар-жоғын анықтау үшін пайдалануға болады. Біздің 
эксперименттер DENSE барлық көрсеткіштер бойынша жоғары нәтижеге қол 
жеткізетінін көрсетті, яғни 85,6 % дәлдік, 96,5 % F-балы және 97,7 % еске 
түсіру. Сондай-ақ қабаттарды қосу арқылы оңтайландырылған терең оқыту 
әдістері клиникалық және ғылыми-зерттеу мақсаттарына арналған жоғары 
дәлдіктегі үлгілерге әкелуі мүмкін.
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Нәтижесінде тек мысалдар саны ғана емес, сонымен қатар модельді 
жаттықтыру және сынау үшін пайдаланылатын деректердің сапасы, сондай-
ақ модельдің өзінің параметрлері және оның жаңа деректерге жалпылау 
мүмкіндігі ескерілді. ЭКГ сигналдарында тахикардия анықталса, қалыпты 
ЭКГ сигналдарын да, тахикардияның әртүрлі түрлері бар ЭКГ сигналдарын 
қоса алғанда, үлгіні оқыту үшін үлкен деректер жиынтығын пайдалану қажет. 
Бұл модельдерге қалыпты және қалыпты емес ЭКГ сигналдарындағы үлгілерді 
жақсы тануға және дәлірек болжау жасауға мүмкіндік берді. Сонымен қатар, 
модельдің тиімділігін бағалау үшін дәлдік (дәлдік), сезімталдық (еске түсіру), 
ерекшелік (спецификалық), F-балы (F1-балл) және басқалар сияқты сапа 
көрсеткіштерін пайдалану қажет. Бұл көрсеткіштер осы жұмыста модельдің 
ЭКГ сигналдарын қаншалықты дәл жіктей алатынын және тахикардия болуын 
анықтай алатынын бағалауға мүмкіндік берді.

Егер модель жеткілікті үлкен және әртүрлі деректер жиынтығында, тиімді 
терең оқыту алгоритмдерін пайдалана отырып оқытылатын болса, онда ЭКГ 
сигналдарында тахикардияны анықтауда жоғары дәлдік пен сезімталдыққа 
қол жеткізуге болады. Мысалы, зерттеулер CNN және DENSE сияқты терең 
нейрондық желілерді пайдалану ЭКГ сигналдарында тахикардияны анықтауда 
75 % -дан астам дәлдікке ие болуы мүмкін екенін көрсетті. Дегенмен, 
тәжірибеде деректердегі шу, ЭКГ құрылғыларын калибрлеудегі проблемалар, 
ЭКГ сигналының пішініне әсер ететін басқа патологиялық жағдайлардың 
болуы, т.б. Сондықтан ЭКГ сигналдары бойынша тахикардияны анықтау 
үшін терең нейрондық желілерді пайдаланған кезде, оның жүрек ауруларын 
диагностикалаудағы нақты тиімділігін анықтау үшін модельдің шектеулерін 
ескеру және оны әртүрлі деректер жиынтығында бағалау қажет.

Қорытынды
Терең оқыту әдістері және олардың электрокардио сигналды жіктеу тап-

сыр маларын орындау үшін қолдану мүмкіндігі қарастырылады. Электро-
кардиографияның (ЭКГ) жіктелуі және оның спецификациясының міндеті 
зерттелді. Нейрондық желілер таңбаланбаған деректерді жіктеудің перс-
пективалы әдісі болып табылады. Олардың кейбір түрлері, әсіресе конволю-
циялық нейрондық желілер, деректерді алдын ала өңдеу қажеттілігінің бол-
мауы мен жақсы ерекшеленеді. Сондай-ақ PhisioNet биомедициналық деректер 
базасы зерттелді, ол оқыту және сынақ үлгілерін қалыптастыру үшін пайда-
ланылуы мүмкін диагностикалық өлшемдер туралы жүйелі деректер береді.

Жүрек-тамыр ауруларының патологиясын электрокардиограмма арқылы 
анықтаудың дәлдігін арттыру үшін тереңдете оқытудың бірнеше әдістері 
қарастырылып, осы әдістерге салыстырмалы талдау жасалды. Тәжірибелердің 
нәтижесінде ТЫҒЫЗ әдісі бойынша ауруды анықтаудың жоғары дәлдігі 85,6 
% алынды. Жүрек ауруларының дамуын болжау дәлдігін жақсарту үшін төрт 
терең оқыту әдісі қолданылды. Бұл әдістер кіріс параметрлері арасындағы 
күрделі корреляциясы бар процестерді болжауда тиімді. Электрокардиограмма 
арқылы жүрек ауруын болжаудың автоматтандырылған жүйесін одан әрі құру 
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үшін диагностикалық жүйеге терең оқыту әдісі ― MLP енгізілуі мүмкін. 
Ғылымның көптеген салаларында проблемалар маңызды болып табылады. 
Деген мен, медицина саласында ауруларды анықтауда дәлірек болу керек. 
Сон дықтан медицина саласындағы мәселелерді шешуде қолданылатын 
жаңа технологиялық алгоритмдерді үнемі түрлендіру қажет, мысалы, оқыту 
пара метрлерін жақсарту, нәтижелердің жақсаруын талдау үшін терең оқыту 
алгоритм дерін салыстыру және оқыту кешенін ақпараттық мүмкіндіктер 
жиынтығы.
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