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Abstract. Accurate classification of electrocardiogram (ECG) beats plays a 

critical role in the early diagnosis and prevention of cardiovascular diseases, which 
remain one of the leading causes of mortality worldwide. Although automated 
ECG analysis methods have advanced considerably, challenges persist in detecting 
rare arrhythmias and capturing temporal dependencies across consecutive beats. 
These limitations highlight the need for hybrid architectures that integrate both 
spatial and temporal features. This study proposes a deep learning framework that 
combines a convolutional neural network (ResNet18) with a bidirectional long 
short-term memory network (BiLSTM). The hybrid model leverages the strengths 
of both components: ResNet18 extracts morphological features from ECG beat 
images, while BiLSTM accounts for sequential dependencies, enabling improved 
recognition of arrhythmic patterns with subtle temporal variations. The MIT-
BIH Arrhythmia Database was used for evaluation. ECG signals were denoised 
using discrete wavelet transform, segmented around R-peaks, and converted into 
standardized grayscale images of 224×224 pixels. To address class imbalance, data 
augmentation techniques such as cropping, temporal scaling, and shifting were 
applied. Training was conducted in PyTorch with the Adam optimizer and stratified 
patient-level splitting to avoid data leakage. Experimental results show that the 
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proposed hybrid architecture achieved an accuracy of 97.4% and a macro F1-score 
of 96.8%, outperforming baseline CNN and BiLSTM models. The framework also 
demonstrated strong performance in detecting rare beat types such as ventricular 
escape beats (VEB) and ventricular fusion waves (VFW). These findings confirm 
the effectiveness of the ResNet18 + BiLSTM approach and its potential for 
integration into real-time ECG monitoring and clinical decision-support systems.

Keywords: electrocardiogram classification, arrhythmia detection, deep 
learning, bidirectional long short-term memory (BiLSTM), ResNet18, biomedical 
signal processing
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Аннотация. Электрокардиограмма (ЭКГ) бойынша жүрек соғуларын дәл 

жіктеу жүрек-қан тамырлары ауруларын ерте диагностикалауда маңызды рөл 
атқарады. Бұл аурулар әлем бойынша өлім-жітімнің негізгі себептерінің бірі 
болып қала береді. Автоматтандырылған ЭКГ талдау әдістері айтарлықтай 
дамығанымен, сирек кездесетін аритмияларды анықтау және соғулар 
арасындағы уақыттық тәуелділіктерді есепке алу әлі де күрделі мәселе 
болып отыр. Осы шектеулер сигналдарды кеңістіктік әрі уақыттық деңгейде 
талдай алатын гибридті архитектураларды қолдану қажеттігін көрсетеді. Осы 
зерттеуде ResNet18 сверткіш нейрондық желісі мен екібағытты қысқа және 
ұзақ мерзімді жад (BiLSTM) желісін біріктіретін терең оқытудың гибридті 
моделі ұсынылады. Мұндай тәсіл екі әдістің артықшылықтарын біріктіреді: 
ResNet18 морфологиялық белгілерді кескіндерден тиімді бөліп алады, 
ал BiLSTM уақыттық реттіліктерді ескере отырып, ұқсас аритмияларды 
ажыратуды жеңілдетеді. Эксперименттер MIT-BIH Arrhythmia деректер 
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базасында жүргізілді. ЭКГ сигналдары дискретті вейвлет-түрлендіру арқылы 
шудан тазартылып, R-толқындары бойынша сегменттелді және 224×224 
пиксель өлшеміндегі кескіндерге түрлендірілді. Сынып теңгерімсіздігін 
жою үшін: қию, уақытша масштабтау және ығыстыру секілді деректер 
аугментациясы қолданылды. Модель PyTorch платформасында Adam 
оптимизаторы арқылы оқытылып, науқас деңгейінде стратификацияланған 
бөлу әдісі пайдаланылды. Нәтижелер ұсынылған гибридті модельдің 97,4% 
дәлдікке және 96,8% макро F1 көрсеткішіне қол жеткізгенін көрсетті. Әдіс 
әсіресе сирек кездесетін соғу түрлерін (VEB, VFW) анықтауда тиімді болды. 
Бұл ResNet18 + BiLSTM архитектурасының нақты уақыттағы ЭКГ мониторинг 
жүйелеріне және клиникалық шешімдерді қолдау құралдарына енгізуге үлкен 
әлеуеті бар екенін дәлелдейді.

Түйін сөздер: Электрокардиограмма классификациясы, аритмияны 
анықтау, терең оқыту, екібағытты ұзақ мерзімді жад (BiLSTM), ResNet18, 
биомедициналық сигналдарды өңдеу
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Аннотация. Классификация сердечных сокращений на электрокарди-
ограмме (ЭКГ) играет важную роль в ранней диагностике и профилактике 
сердечно-сосудистых заболеваний, которые остаются одной из ведущих при-
чин смертности во всем мире. Несмотря на значительные успехи в области 
автоматизированного анализа ЭКГ, сохраняются трудности, связанные с вы-
явлением редких аритмий и учетом временных зависимостей между последо-
вательными сокращениями. Эти ограничения подчеркивают необходимость 
разработки гибридных архитектур, сочетающих пространственный и времен-
ной анализ сигналов. В настоящей работе предлагается архитектура глубо-
кого обучения, объединяющая сверточную нейронную сеть ResNet18 и дву-
направленную сеть долгой краткосрочной памяти (BiLSTM). Такой подход 
позволяет использовать преимущества обеих технологий: ResNet18 обеспе-
чивает извлечение морфологических признаков из изображений сокращений, 
а BiLSTM учитывает временной контекст, что повышает точность распозна-
вания аритмий с тонкими временными вариациями.
Для экспериментов использовалась база данных MIT-BIH Arrhythmia. 
Сигналы ЭКГ очищались с помощью дискретного вейвлет-преобразования, 
сегментировались по R-пикам и преобразовывались в изображения размером 
224×224 пикселя. Для устранения дисбаланса классов применялись методы 
аугментации: обрезка, временное масштабирование и сдвиг. Обучение 
проводилось во фреймворке PyTorch с использованием оптимизатора Adam и 
стратифицированного разбиения по пациентам.
Результаты показали, что предложенная модель достигает точности 97,4% 
и макро F1-оценки 96,8%, превосходя базовые CNN и BiLSTM. Особенно 
высокая эффективность продемонстрирована при классификации редких 
типов сокращений, таких как VEB и VFW. Полученные данные подтверждают 
эффективность гибридной архитектуры ResNet18 + BiLSTM и ее потенциал 
для интеграции в системы мониторинга ЭКГ в реальном времени и 
интеллектуальные решения поддержки врачебных решений.

Ключевые слова: классификация электрокардиограммы, обнаружение 
аритмий, глубокое обучение, двунаправленная долговременная память 
(BiLSTM), ResNet18, обработка биомедицинских сигналов

Кіріспе. Электрокардиограмма (ЭКГ) – жүректің электрлік белсенділігін 
бақылау және талдау үшін кеңінен қолданылатын маңызды диагностикалық 
құрал. Әлем бойынша жүрек-қан тамырлары ауруларының таралуы артып 
келе жатқан жағдайда ЭКГ аномалияларын дер кезінде анықтау және 
жіктеу профилактикалық медицинаның негізгі элементіне айналуда. ЭКГ 
сигналдары әртүрлі жүрек соғу түрлерін қамтиды, олардың әрқайсысы 
ағзаның физиологиялық немесе патологиялық жағдайын сипаттайтын 
өзіндік морфологиясымен ерекшеленеді. Жүрек соғуларын жіктеу процесін 
автоматтандыру кардиологиялық көмектің тиімділігін едәуір арттырып, 
әсіресе шалғай аймақтарда немесе ресурсы шектеулі жағдайларда пайдалы 
болуы мүмкін.
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Ондаған жылдар бойы ЭКГ талдауында ережелерге және сигналдарды 
өңдеуге негізделген дәстүрлі әдістер қолданылды. Алайда мұндай 
тәсілдер шу деңгейінің жоғары болуында, пациенттер арасындағы жеке 
айырмашылықтарда және аритмияның күрделі үлгілерінде жеткіліксіз нәтиже 
көрсетеді. Соңғы жылдары терең оқыту әдістері, әсіресе сверткіш нейрондық 
желілер (CNN), алдын ала өңделмеген немесе бастапқы деректерден 
автоматты түрде ақпаратты белгілерді бөліп алу қабілетінің арқасында 
кеңінен қолданыла бастады (Faust және т.б., 2018). CNN негізіндегі жүйелер 
биомедициналық классификацияның бірқатар міндеттерінде, соның ішінде 
ЭКГ-соғуларды анықтауда жоғары тиімділік көрсетті (Kiranyaz және т.б., 
2016). Дегенмен, стандартты CNN уақыттық тәуелділіктерді модельдеуде 
шектеулі, ал ол жүрек соғулар тізбегін талдауда аса маңызды.

Осы шектеуді еңсеру үшін бұл жұмыста ResNet18 қалдықты сверткіш 
желісін және екібағытты қысқа және ұзақ мерзімді жад (BiLSTM) желісін 
біріктіретін гибридті модель ұсынылады. ResNet18 компоненті ЭКГ 
сегменттерінің кескіндерінен тұрақты кеңістіктік белгілерді бөліп алса, 
BiLSTM тізбектегі соғулар арасындағы уақыттық байланыстарды есепке 
алуға мүмкіндік береді (Yildirim, 2018). Мұндай гибридті архитектура терең 
белгілерді алу мен тізбектерді модельдеудің артықшылықтарын біріктіріп, 
әсіресе аритмияны тануда классификация дәлдігін арттыруға ықпал етеді. 

1-cурет. ЭКГ ырғақтарына арналған ұсынылып отырған терең оқыту құрылымының 
архитектурасыархитектурасы
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Осы зерттеу аясында MIT-BIH Arrhythmia деректер базасындағы 
ЭКГ сигналдары вейвлет-түрлендіру арқылы шудан тазартылып, 
R-толқындарының маңында сегменттеледі. Алынған сегменттер сұр 
түсті кескіндерге түрлендіріліп, бірізді форматқа дейін масштабталады 
және деректер жиынының теңгерімін қамтамасыз ету үшін қию, уақытша 
масштабтау және ығыстыру әдістері арқылы аугментациядан өтеді. Гибридті 
модельді оқыту алдын ала өңделген деректер жиынында жүргізіліп, кейін 
стандартты метрикалар бойынша бағаланады: дәлдік (accuracy), толықтық 
(recall), нақтылық (precision) және макро F1 көрсеткіші. Нәтижелер ұсынылған 
модельдің дәстүрлі CNN тәсілдерінен жоғары екенін көрсетіп, кең таралған 
да, сирек кездесетін жүрек соғу түрлерін де жоғары дәлдікпен айқындауға 
мүмкіндік беретінін дәлелдейді.

Материалдар мен әдістер. Бұл зерттеудің мақсаты – бір арналы ЭКГ 
негізінде жүрек соғуының жеті түрлі түрін дәл жіктеу. Бұл тапсырма 
мұғаліммен оқытылатын көпклассты классификация ретінде тұжырымдалады.

Кіріс деректер жиыны төмендегідей белгіленеді: 
Х = {𝑥₁, 𝑥₂, 𝑥₃, …, 𝑥N}, мұндағы N – сегменттелген жүрек соғуларының жалпы 
саны. Әрбір сегмент 𝑥ᵢ = (𝑠₁, 𝑠₂, 𝑠₃, …, 𝑠ₙ) ұзындығы n болатын, R-толқынына 
қатысты центрленген бірөлшемді ЭКГ сигналын білдіреді. Әрбір 𝑥ᵢ сигналына 
жеті түрлі жүрек соғуының бірін сипаттайтын 𝑦ᵢ белгісі сәйкес келеді:

𝑌 = {𝑦₁, 𝑦₂, 𝑦₃, …, 𝑦ᴺ}, мұндағы

yi={

Мақсат – әрбір ЭКГ сегментіне 𝑥ᵢ дұрыс 𝑦ᵢ белгісін сәйкестендіретін 
𝑓: 𝑿 → 𝑌 функциясын құру. Бұл зерттеуде MIT-BIH Arrhythmia Database 
деректер базасы қолданылады — ЭКГ классификациясы міндеттерінде ең 
танымал эталондық деректер жиындарының бірі (Goldberger және т.б., 2000). 
Деректер жиыны 47 пациенттен жиналған, жиілігі 360 Гц болатын екі арналы 
амбулаторлық ЭКГ жазбаларының 48 жарты сағаттық фрагментінен тұрады. 
Біздің жұмысымызда негізгі назар MLII арнасына аударылды, себебі ол 
R-толқындарын және жүрек соғуы морфологиясын айқын визуализациялауға 
мүмкіндік береді. Әрбір жазба Америкалық медициналық аспаптарды 
жетілдіру институты (AAMI) ұсынған классификация схемасына сәйкес 
кардиолог-эксперттер тарапынан аннотацияланған (Rajpurkar және т.б., 2017).
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№1 кесте - Қолданылған ЭКГ деректер жиыны (MIT-BIH) туралы ақпарат:
Параметр MIT-BIH

Жазбалар саны 48
Зертхана Бет Израиль ауруханасының аритмия зертханасы 

(Beth Israel)
Тіркеу құралы Холтерлік мониторинг
Сигналдар Екі арналы ЭКГ: (i) MLII және (ii) V1; (кейде V2, V4 

немесе V5)
Сигнал ұзақтығы, дискреттеу жиілігі 30 минут (немесе сәл ұзақтау), 360 Гц
Зерттелушілер 47 адам (25 ер адам, 22 әйел). Тек бір науқаста ғана 2 

жазба бар
Жас аралығы Ерлер: 32-ден 89 жасқа дейін, Әйелдер: 23-тен 89 

жасқа дейін
Соғу түрлерінің саны 20 (мақалада 15 түрі пайдаланылады)
Жазба кезеңі 1975–1979 жж.

Оқыту үшін кездесуі жиі және клиникалық маңызы жоғары келесі жеті 
соғу класы таңдалды:

•	Қалыпты соғу (NOR)
•	Гис шоғырының сол аяқшасының бөгелісі (LBB)
•	Гис шоғырының оң аяқшасының бөгелісі (RBB)
•	Қарыншалық мерзімінен бұрын соғу (PVC)
•	Жүрекшелік мерзімінен бұрын соғу (APC)
•	Қарыншалық пен қалыпты соғудың қосылуы (VFW)
•	Қарыншалық алмастырушы соғу (VEB)
Қалған 11 класс классификациядағы түсінбеушілікті азайту мақсатында 

соңғы оқыту деректер жиынынан алынып тасталды.
Сигналдарды алдын ала өңдеу және сегментация. Базалық сызықтағы шуды 

жою және QRS-комплексінің анықтығын арттыру үшін sym5 вейвлеті және 
0.1 жұмсақ шекті мәні қолданылған вейвлеттік шу басу әдісі пайдаланылды. 
R-толқындарын анықтау BioSPPy кітапханасы арқылы жүзеге асырылып, 
тазартылған сигналдағы R-толқындарының орнын сенімді анықтауға 
мүмкіндік берді (Attia және т.б., 2019).

Әрбір соғу R-толқынына центрленген терезе арқылы сегменттеліп, жүрек 
циклының алдындағы және кейінгі интервалдарын қамтуға жағдай жасалды. 
Сегменттің шекаралары әрбір жазба үшін орташа RR-интервал негізінде 
анықталып, негізгі морфологиялық компоненттердің — P тісшесі, QRS-
комплексі және T тісшесінің қамтылуы қамтамасыз етілді. Әрбір сегменттің 
дұрыстығы ±150 мс R-толқынының маңында аннотация белгісінің бар-жоғы 
бойынша тексерілді.
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№2 кесте - MIT-BIH деректер жиынындағы жүрек соғулар саны:
Класс

№ Түрі Соғу атауы
Соғулар 
саны (MIT-
BIH)

Қалыпты (N) 1 N Қалыпты соғу 74 658
2 L Гис шоғырының сол аяқшасының бөгелісі 8 063
3 R Гис шоғырының оң аяқшасының бөгелісі 7 244
4 e Жүрекшелік қосымша соғу 16
5 j Түйіндік қосымша соғу 229

Қарыншадан жоғары 
экстрасистолалар

6 A Жүрекшелік экстрасистола 2 540
7 a Аберантты жүрекшелік экстрасистола 150
8 J Түйіндік (junctional) экстрасистола 83
9 S Қарыншадан жоғары экстрасистола 2

Қарыншалық 
экстрасистолалар (V)

10 V Қарыншалық экстрасистола 7 117
11 E Қарыншалық қосымша соғу 106

Қосылған соғулар (F) 12 F Қарыншалық пен қалыпты соғудың қосылуы 802
Анықталмаған (Q) 13 / Жасанды соғу (paced beat) 3 612

14 f Жасанды және қалыпты соғудың қосылуы 260
15 Q Анықталмаған соғу 15

Кескіндерді генерациялау және масштабтау. Сегменттелген соғулар 
ЭКГ морфологиясын таза визуалды түрде көрсету үшін біркелкі осьтік 
параметрлері бар, торсыз және жазусыз сұр түсті кескіндерге түрлендірілді. 
Алынған графиктер OpenCV кітапханасы арқылы өлшемі 224×224 пиксель 
болатын кескіндер түрінде сақталды.

Түпнұсқа сигналдың пропорциясын сақтау үшін әрбір соғу жақтарының 
арақатынасын бұзбай масштабталды. Қажетті 224×224 өлшеміне жету үшін 
ақ фонға қосымша өрістер (padding) қосылды. Бұл процесс кіріс деректерін 
сверткіш қабаттарға арналған бірыңғай форматқа келтіріп, модельді кейінгі 
оқытуды жеңілдетті (Isin & Ozdalili, 2017).

Деректерді аугментациялау. Класстар арасындағы теңгерімсіздікті, әсіресе 
VEB және VFW сияқты сирек кездесетін түрлер үшін, жою мақсатында 
деректерді аугментациялаудың кеңейтілген стратегиялары қолданылды:

•	Кескінді 9 тұрақты позицияда қию (бұрыштарда, жақтарда және 
ортасында) (Jun және т.б., 2018);

•	Уақыт бойынша масштабтау коэффициенттері 0.8, 1.0 және 1.2 
қолданылды (Mahmud және т.б., 2020);

•	Сигналды x осі бойынша ±10 пиксельге ығыстыру.
Бұл әдістер аз санды класстардағы мысалдар санын бірнеше жүзден 

шамамен әр класс үшін 10 000-ға дейін арттыруға мүмкіндік берді. Жалпы 
теңгерімді сақтау үшін қалыпты соғулардың 10 050 үлгісі бастапқы жиыннан 
кездейсоқ таңдалып алынды (Wang және т.б., 2021).

Нормализация. Оқытуға дейін барлық кескіндер min-max нормализациясына 
ұшырап, пиксель қарқындылықтары [0, 1] диапазонына келтірілді. Бұл 
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модельдің градиенттік түсу кезінде жылдамдау үйренуіне және белгілердің 
масштаб айырмашылықтарынан туындайтын артық үйрену (overfitting) 
қаупін азайтуға ықпал етті.

ResNet18 + BiLSTM. Дамытылып отырған модель екі кезеңнен тұратын 
гибридті архитектураны білдіреді, оған мыналар кіреді:

1. ResNet18 (сверточный бэкбон) Қалдықты байланыстары бар желі, ол 
ЭКГ-соғу кескіндерінен иерархиялық кеңістіктік белгілерді тиімді бөліп 
алуды қамтамасыз етеді. Соңғы сверткіш блоктан шыққан тензор белгілер 
векторына түрлендіріліп, келесі кезеңге беріледі (He және т.б., 2016).

2. BiLSTM қабаты (екібағытты ұзақ қысқа мерзімді жад) 
Бұл қабат алынған белгілер тізбектерін өңдейді, модельге уақыттық 
тәуелділіктерді әрі тікелей, әрі кері бағытта үйренуге мүмкіндік береді. 
Мұндай тәсіл дәйекті жүрек соғулар арасындағы ырғақтық өзгерістерді 
түсіндіру үшін ерекше маңызды (Oh және т.б., 2019).

3. Толық байланысқан қабат (FC) + Softmax-классификатор 
BiLSTM нәтижелері softmax активация функциясы бар толық байланысқан 
қабатқа беріледі, ол жеті соғу класының бірін болжауды жүзеге асырады.

Мұндай гибридті шешім модельге кеңістіктік те, уақыттық та 
ақпаратты тиімді түрде біріктіруге мүмкіндік береді, бұл ЭКГ-соғуларын 
классификациялаудың тұрақтылығын және түсіндірілуін арттырады.

Эксперименттік орнатылым. Модельдің жалпылау қабілетін бағалау үшін 
деректер жиыны үш ішкі жиынға бөлінді:

•	оқыту жиыны (70%),
•	валидтеу жиыны (15%),
•	тест жиыны (15%).
Бөлу процесі пациенттер деңгейінде жүргізілді, деректердің ағуын 

болдырмау үшін — бір пациенттің соғулары бір уақытта әрі оқыту, әрі тест 
жиынына енгізілмеді. Сондай-ақ барлық ішкі жиындарда класстардың біркелкі 
бөлінуін қамтамасыз ету үшін стратификацияланған таңдау қолданылды.

Оқыту конфигурациясы. Модельді оқыту GPU қолдауы бар жүйеде PyTorch 
фреймворкі арқылы жүзеге асырылды. Келесі гиперпараметрлер орнатылды:

•	Оптимизатор: Adam
•	Оқу жылдамдығы (learning rate): 0.0001
•	Батч өлшемі: 64
•	Эпоха саны: 50
•	Шығын функциясы: категориялық кросс-энтропия (Categorical Cross-

Entropy)
•	L2-регуляризация (weight decay): 1e-5
•	Ерте тоқтату (Early Stopping): валидациялық қателік 10 эпох бойы 

жақсармаған жағдайдаВо время обучения сохранялись контрольные точки 
модели (checkpoints), основанные на наилучшей валидационной точности, 
что позволило избежать переобучения.
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Бағалау метрикалары. Модельдің өнімділігін бағалау үшін келесі 
классификация метрикалары қолданылды:

•	Дәлдік (Accuracy, ACC) - дұрыс классификацияланған соғулардың жалпы 
пайызы.

•	Оң болжамның нақтылығы (Precision, P) - дұрыс болжанған оң 
мысалдардың санының барлық оң болжамдар санына қатынасы.

•	Толықтық (Recall, R) - дұрыс болжанған оң мысалдардың санының 
барлық нақты оң мысалдарға қатынасы.

•	F1-мера (F1-score) - нақтылық пен толықтықтың гармониялық орташа 
мәні.

•	Орташа макро F1-мера (Macro F1) - барлық класстар бойынша F1-
мерлердің орташа мәні, әрбір класқа тең маңыздылық береді.

Әрбір класс бойынша дұрыс және қате болжамдарды егжей-тегжейлі 
талдау үшін қателіктер матрицасы (confusion matrix) да құрастырылды.

Негізгі модельдермен салыстыру. Ұсынылған гибридті архитектураның 
тиімділігін растау үшін біз оны бірнеше негізгі модельдермен салыстырдық:

№3 кесте - Зерттеуде қолданылған модель архитектураларының сипаттамалары:
Модель Сипаттама

ResNet18 Сверткіш нейрондық желі ғана, уақыттық тәуелділіктерді ескермейді
BiLSTM Бірөлшемді белгілерде оқытылған уақыттық модель

CNN + BiLSTM Шығысы LSTM қабаты түрінде берілетін қарапайым сверткіш 
нейрондық желі

ResNet18 + BiLSTM Кірісі кескін түрінде берілетін ұсынылып отырған гибридті модель

Салыстырмалы талдау нәтижелері қалдықты белгілерді шығару (ResNet18) 
мен екібағытты уақыттық модельдеуді (BiLSTM) біріктіру классификация 
сапасының біртіндеп жақсаруына алып келетінін көрсетеді.

Нәтижелер. Ұсынылған ResNet18 + BiLSTM моделі базалық модельдермен 
салыстырғанда барлық бағалау метрикалары бойынша ең үздік нәтижелерді 
көрсетті (Jamil және т.б., 2024). Төмендегі кестеде тест жиынында алынған 
қорытынды көрсеткіштер берілген:

№4 кесте - Тест жиынындағы әртүрлі архитектуралардың тиімділігін салыстырмалы 
көрсеткіштері:

Модель Дәлдік (%) Нақтылық (Precision, 
%)

Толықтық (Recall, 
%) Макро F1 (%)

ResNet18 93.5 91.7 91.1 90.8
BiLSTM 92.3 90.2 89.5 88.7
CNN + BiLSTM 94.6 93.1 92.5 92.0
ResNet18 + BiLSTM 97.4 96.9 96.2 96.8

Ұсынылған гибридті модель жеке CNN мен LSTM архитектураларынан 
айтарлықтай жоғары нәтижелер көрсетіп, дәлдік пен макро F1-метрика 
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бойынша ең үздік көрсеткіштерге жетті. Бұл оның тұрақтылығын және барлық 
кластар бойынша теңгерімді классификация жүргізе алатынын дәлелдейді 
(Oh және т.б., 2019).

Қателіктер матрицасы. Төменде келтірілген қателіктер матрицасы 
модельдің жүрек соғуының жеті түрінің әрқайсысы бойынша тиімділігін 
көрсетеді. Диагональды элементтердің басым болуы барлық класстарды 
классификациялаудың жоғары дәлдігін білдіреді.

2-cурет. Модельді оқыту кезеңдеріндегі дәлдік қисықтары

F1-мераның таралуы. Төмендегі диаграмма әрбір класс бойынша F1-мера 
мәндерін жеке көрсетеді. Әсіресе VEB және VFW сияқты сирек кездесетін 
класстарда модельдің жоғары тиімділігі байқалады, бұл класстар әдетте 
деректердегі аз кездесетіндіктен классификациялауда қиындық тудырады.

3-cурет. Модельді оқыту кезеңдеріндегі шығын функциясының қисықтары3-cурет. Модельді оқыту кезеңдеріндегі шығын функциясының қисықтары
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Класстар бойынша талдау
•	Қалыпты ритм (NOR): Үлгілердің көптігі және сигналдың айқын 

формасы есебінен жоғары дәлдік пен толықтыққа қол жеткізілді.
•	PVC және APC: Аугментацияның қолданылуы және BiLSTM-нің 

контекстті ескеру қабілетінің арқасында нақтылықтың артуы байқалды.
•	VEB және VFW: Бастапқыда саны аз болғанына қарамастан, 

аугментациядан кейін модель F1-метрикада 94%-дан жоғары нәтижеге жетті.
•	LBB және RBB: Кескіндерде де, уақыттық облыста да жақсы 

ажыратылатындықтан, классификация дәлдігі жоғары болды.
Классификация тиімділігін бағалау әдістері. Ұсынылған классификация 

моделінің тиімділігін бағалау үшін келесі метрикалар қолданылды: дәлдік 
(Accuracy), сезімталдық (Sensitivity), ерекшелік (Specificity), сондай-ақ F1-
мера. Бұл метрикалар машиналық оқыту алгоритмдерінің жұмыс сапасын 
талдауда, әсіресе көпклассты классификация міндеттерінде негізгі көрсеткіш 
болып табылады.

Класс бойынша көрсеткіштер (per-class accuracy, sensitivity және specificity) 
келесі формулалар бойынша есептеледі:

                                        	 (1)

                                        	 (2)

                                                    	 (3)

                                                        		  (4)

мұндағы TP - шын оң болжамдар саны, TN - шын теріс болжамдар 
саны, FP - жалған оң болжамдар саны, FN - жалған теріс болжамдар саны; 
NNN - үлгілердің жалпы саны, NcorrectN_{\text{correct}}Ncorrect​ - дұрыс 
классификацияланған үлгілер саны; OA - модельдің жалпы тиімділігі, PC - 
әрбір класс бойынша тиімділік.

Әрбір класс үшін F1-мера келесі формула бойынша есептеледі:

                 (5)

мұндағы ​ - жалпы F1-мера. Макро және салмақталған F1-мера 
(weighted) төмендегідей анықталады:

                                                     	          (6)
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                                                          (7)

мұндағы C - класстар саны, ​ - i-ші класс үшін F1-мера, ​- i-ші 
класс үлгілерінің саны. Көпклассты классификация үшін жалпы сезімталдық 
(sensitivity), ерекшелік (specificity), дәлдік (accuracy) және микро F1 мәндері 
сәйкес келеді:

              (8)

Талқылау. Осы зерттеуде ұсынылған нәтижелер ЭКГ соғуларын 
классификациялауда кеңістіктік және уақыттық оқытуды біріктірудің 
тиімділігін айқындайды. Ұсынылған ResNet18 + BiLSTM архитектурасы 
дәстүрлі CNN және LSTM модельдерінен айтарлықтай жоғары нәтиже 
көрсетіп, әсіресе күрделі аритмиялар мен сирек кездесетін соғу түрлерін 
өңдеуде басымдық танытты (Oralbekova және т.б., 2024).

Бұл жетістік екі негізгі факторға байланысты:
1.	 ResNet18 соғу кескіндерінен терең морфологиялық белгілерді тиімді 

бөліп алады,
2.	 BiLSTM ырғақтық аномалияларды тануда маңызды болып табылатын 

тізбектік тәуелділіктерді ескеруге қабілетті.
Оқшауланған CNN-модельдерімен салыстырғанда гибридті архитектура 

жақсырақ жалпылау қабілетіне және тұрақтылыққа ие. Дәстүрлі CNN көбіне 
тек локалды кеңістіктік ерекшеліктерге назар аударады және уақыттық ұсақ 
айырмашылықтары бар соғуларды ажырата алмауы мүмкін (Zhang және т.б., 
2023). BiLSTM интеграциясы екібағытты уақыттық контексті қамтамасыз 
етіп, морфологиясы ұқсас, бірақ контекст бойынша әртүрлі соғуларды 
ажыратуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, біздің алдын ала өңдеу кезеңіміз 
- вейвлет-фильтрацияны, дәл сегментацияны және бағытталған деректер 
аугментациясын қамтитын — оқыту жиынының сапасын айтарлықтай 
жақсартты. Әсіресе VEB және VFW сияқты сирек кездесетін кластардың 
F1-метрикасының жоғары мәндерге қол жеткізуі деректер теңгерімсіздігіне 
қарсы қолданылған әдістердің (қию, уақытша масштабтау, x осі бойынша 
ығыстыру) тиімділігін дәлелдейді.

Қателіктер матрицасы мен әр класс бойынша F1 мәндері де қате 
классификациялардың ең аз деңгейде екенін, негізінен морфологиясы 
ұқсас соғулар арасында (мысалы, PVC және VEB) байқалатынын көрсетті. 
Болашақта мұндай қателерді азайту үшін көп арналы ЭКГ қолдану немесе 
интерпретацияны арттыру мақсатында назар аудару (attention) механизмдерін 
енгізу мүмкін (Yang және т.б., 2022). Сондай-ақ модель архитектурасының 
есептеу тұрғысынан тиімді және ауқымдалатын екенін атап өткен жөн. 
ResNet18 салыстырмалы түрде «жеңіл» сверткіш желі болып табылады, ал 
BiLSTM қабаты тек шамалы қосымша жүктеме енгізеді. Бұл бүкіл жүйені 
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жүрек қызметін нақты уақыт режимінде бақылауға арналған жүйелер мен 
мобильді медициналық қосымшаларға енгізуге қолайлы етеді.

Шектеулер. Жұбаныш беретін нәтижелерге қарамастан, бұл зерттеудің 
бірнеше шектеулерін атап өткен жөн:

•	Зерттеу тек MIT-BIH деректер базасындағы MLII арнасына негізделген. 
Көп арналы ЭКГ деректерін қосу, әсіресе бір арналы талдауда екіұшты болып 
табылатын соғулар үшін, дәлдікті қосымша арттыруы мүмкін.

•	Кескін түрінде ұсыну кіріс деректерінің форматын жеңілдеткенімен, 
бастапқы сигналдарда болатын жиіліктік аймақтағы белгілерді алып 
тастауы мүмкін. Болашақ модельдер кескіндер мен сигналдарды біріктіретін 
мультимодальды оқытуды қолдана алады.

•	BiLSTM компоненті уақыттық тәуелділікті енгізеді, сондықтан тізбектерді 
ескере отырып оқытуды талап етеді. Клиникалық жағдайда деректер ретсіз 
немесе сирек болғанда қосымша алдын ала өңдеу қажет болуы мүмкін.

•	Модельдің жалпылау қабілетін бағалау үшін әртүрлі популяциялар мен 
жабдық түрлерін қамтитын тәуелсіз ЭКГ деректер жиындарында сыртқы 
валидация жүргізу қажет.

Қорытынды. Бұл жұмыста ЭКГ соғуларын классификациялау үшін 
ResNet18 сверткіш желісі мен екібағытты ұзақ қысқа мерзімді жад (BiLSTM) 
желісін біріктіретін гибридті терең оқыту архитектурасы ұсынылды. 
Бірөлшемді сигналдарды кескіндерге түрлендіру және аугментация әдістерін 
қолдану класстар теңгерімсіздігін жоюға және модельдің тұрақтылығын 
арттыруға мүмкіндік берді.

MIT-BIH Arrhythmia Database деректер базасында жүргізілген 
эксперименттер ұсынылған тәсілдің 97,4% дәлдікке және 96,8% макро F1 
көрсеткішіне қол жеткізгенін көрсетті, бұл базалық CNN және BiLSTM 
архитектураларынан жоғары нәтижелер. Әсіресе сирек кездесетін соғу 
түрлерін анықтаудағы жоғары тиімділік модельдің жалпылау қабілетін және 
шектеулі деректермен жұмыс істей алуын дәлелдейді.

Алынған нәтижелер кеңістіктік және уақыттық талдауды біріктіру ЭКГ 
классификациясының сапасын едәуір арттыратынын және практикалық 
қолдану мүмкіндіктерін ашатынын көрсетеді. Болашақта зерттеуді көп арналы 
ЭКГ қолдану, назар аудару (attention) механизмдерін енгізу және клиникалық 
деректер жиындарында валидация жүргізу арқылы кеңейту жоспарлануда. Бұл 
модельдің интерпретациясын жақсартып, оны жүрек қызметін нақты уақыт 
режимінде бақылау жүйелеріне және дәрігер шешімін қолдауға арналған 
интеллектуалды құралдарға енгізуге дайын болуын қамтамасыз етеді.
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