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Аннотация. В работе рассматривается математическая модель нейронной 

сети оценивающая эффективность применяемых лекарственных препара-

тов для лечения гепатита путем периодической оценки состояния пациен-

та. В  работе проведен анализ использования нейронной сети обучающей-

ся по  рекуррентному алгоритму для оценки эффективности препаратов. 

Входные данные проходили выбор и  анализ для использования в  оценке 

состояния, выходные значения проходили подбор для оценки степени эф-

фективности. Проводилось сравнение вклада отдельных входных факторов 

на выходные значения системы.
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Введение

Выбор и  подбор лекарственного препарата для 
проведения наиболее лучшего лечения является 
сложной задачей, поскольку принятие решения 

зависит от  полноты информации, методов учета, боль-
шого количества методик лечения, вариаций заболева-
ний и разнообразия медицинских препаратов [1].

Принятие решения связано также с обработкой боль-
шого количества данных, вариабельностью решений, 
с многовариантностью возможных решений, отсутствию 
четкости во  входной информации, сложной задачей 
перехода из  множества признаков ситуации в  отобра-
жении на  множество принимаемых решений. Каждая 
ситуация, образ, как правило, представляет собой мно-
гомерный нечёткий вектор, которому соответствует 
множество решений, в том числе и правильных.

Оценка эффективности лечения можно разбить 
на подзадачи, среди которых оценка состояния тяжести 
состояния пациента в течении определённого периода 
времени, учет которого позволит выявить эффектив-
ность лечения и  препарата. Оценку состояния необхо-
димо провести при использовании математических ал-
горитмов [2], поскольку только так возможно получить 
наиболее объективную информацию оценки набора 
данных. Наиболее сильное распространение получили 
нейросетевые методы оценки состояния пациента, или 

схожей задачей классификации. В  решения поставлен-
ной задачи необходимо [2] использовать модели с  об-
ратной связью, в качестве решения задачи предлагается 
использование модульной рекуррентной нейронной 
сети.

1. Постановка задачи

В  качестве входных факторов предлагается исполь-
зование двадцати пяти факторов, характеризующих со-
стояние пациента в текущий момент времени, таких как 
физиологические данные, данные лабораторных анали-
зов и другие. В качестве отклика системы используется 
пятибалльная оценка эффективности состояния пациен-
та.

Применение алгоритмов нейронных сетей для клас-
сификации данных доказывают свою эффективность, 
однако стоит обратить внимание на формирование об-
учающей выборки, поскольку именно с  ней возможно 
использование алгоритма с  наибольшей эффективно-
стью. Обучение нейронной сети заключается в  расчёте 
весовых коэффициентов методом Качмажа для решения 
систем линейных уравнений [3]. Нейронные сети можно 
рассмотреть, как граф с взвешенными связями, где ней-
роны — узлы.

Предлагаемая методика состоит в  настройке то-
пологии нейронной сети в  процессе обучения, обу-
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чающая выборка должна содержать основной набор 
существующих состояний тяжести. Построение топо-
логии нейронной сети заключается в  обнаружении 
сообществ или кластеров единиц с похожими схемами 
соединения.

В процессе строится структура модели перед трени-
ровкой с несколькими разделенными нейронными сетя-
ми внутри, после обучения сеть содержит наименьшее 
и  необходимое количество узлов для решения данной 
задачи, то есть усложнение происходит исходя из необ-
ходимости [3, 4].

2. Математические методы

Общую задачи перед нейронной сетью можно пред-
ставить как системы линейных уравнений, для решения 
наиболее лучшую эффективность показал алгоритм 
С. Качмажа [3, 5]. Последовательность, полученная 
по методу итераций С. Качмажа, сходится к решению си-
стем линейных уравнений  [5].

Расчетные доныне при решение получаются путем 
решения с использованием итеративной формулы:
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где k — номер итерации, u0 — первоначальное при-
ближение, λk — параметр релаксации для избегания ло-
кальных минимумов.

Проводя анализ уравнений (1), (2) на сходимость для 
конкретных несовместных случаев, не всегда можно по-
лучить единственное решение. Рассматривая случай со-
вместной системы условие сходимости составляет:
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Огромное влияние на  сходимость (3) оказывает вы-
бор параметра релаксации λk, а  также способ задания 
последовательности j(k). Геометрически решения мож-
но представить как аппроксимирующие гиперплоско-
сти.

Рассмотренные уравнения (1)—(3) можно использо-
вать для формирования модульной сети, а  именно для 
формирования соединения модулей. В модульной ней-

ронной сети x  RM, y  RN, а функции плотности веро-
ятности q (x, y) на RM × RN. Обучающий набор данных 
представляет n

iii YX 1)},{(   выборка n генерируется неза-
висимо от q (x, y). Функция f (x, w) от x  RM, w  RL 
до RN слоистой нейронной сети, которая оценивает вы-
ход y по входу x и параметру w.
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i  — это смещение i-го 
блока в  слое глубины d. Слоистая нейронная сеть с  D 
слоями представлена   следующей функцией:
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Ошибка обучения E(w) и  ошибка обобщения G(w) 
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где // · // — евклидова норма RN.

Алгоритм завершает обучение при достижении за-
данной ошибки обучения, в  противном случае завер-
шается или зацикливается получение весовых коэф-
фициентов и  формирование структуры сети. Простая 
структура системы представлена на рисунке 1.

Применяемая методика показывает эффективность 
для ситуаций, характеризуемых большим объёмом ин-
формации при дефиците времени на  принятие реше-
ния [6]. Общая оценка должна сравниваться с  оценкой 
специалиста, в общем случае необходимо производить 
сравнение совпадения (S) двух ситуаций.

Признак сравнения должен характеризовать мини-
мальную степень совпадения, общее уравнение для ана-
лиза совпадения имеет вид (9).

Отсюда следует, что степень совпадения двух ситуа-
ций будет минимальной при (10).

Процесс сравнения позволяет характеризовать сте-
пень обучения системы, который характеризует связь 
между множеством значений параметров входных фак-
торов и  множеством значений решений путём расчёта 
весовых коэффициентов.
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3. Полученные результаты

В  процессе настройки системы были произведены 
исследования в результате которых получены результа-
ты, по методике обучения:

  обучающая выборка должна содержать не менее 
10 примеров для каждого значения состояния 
тяжести пациента;

  величина ошибки обучения системы должна со-
ставлять не более 5%, для обучающей выборки;

  обучающая выборка должна дополнятся «кла-
стерно», с  последовательным включением при-
меров с наибольшим отклонением от заданного 
отклика.

Была проведена оценка значимости каждого исполь-
зуемого фактора, который участвует в процессе получе-
ния выходного значения. Оценка происходит при оцен-
ке величины весового коэффициента, исследование 
проводилось на двух ситуациях, рассматривая весовые 
коэффициенты, после обучения системы получаются 
фиксированные значения весов.

При проведении сравнительных оценок можно вы-
явить факторы, которое оказывают наиболее сильное 
влияние на  достоверность принятия решения для ка-
ждой ситуации и  факторы, не  оказывающие никакого 
влияния. Сравнения системы и специалиста представле-
ны на рисунке 2, 3.

Рис. 1. Структурная схема простой системы.
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По оценке значимости факторов ситуации № 1 и № 2 
можно сделать выводы:

  по оценкам системы факторы 9, 10, и 11 в обеих 
ситуациях не  оказывают влияния на  достовер-

ность принятия решения, а  по  оценкам специа-
листов влияние имеется;

  по оценкам специалистов факторы с 1 по 8, с 12 
по 14 и с 22 по 25 в обеих ситуациях не оказыва-
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Рис. 2. Оценка значимости факторов ситуации № 1: а — оценка системы; б — оценка экспертов.
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Рис. 3. Оценка значимости факторов ситуации № 2: а — оценка системы; б — оценка экспертов.
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ют влияния на достоверность принятия решения, 
но  по  оценкам системы, наоборот, оказывают 
влияние и,  кроме того, разное в  каждой ситуа-
ции.

  фактор 17 по  оценкам системы в  обеих ситуаци-
ях оказывает наибольшее влияния на достовер-
ность принятия решения, но  по  оценкам экс-
пертов влияние совсем разное, поэтому нельзя 
сказать, что фактор наиболее значимый.

Апробирование рассмотренной методики модуль-
ных нейронных сетей обучаемых по алгоритму Качмажа 
происходило при определении эффективности лечения 
гепатита, обучение и тестирование происходило по дан-
ным 93 пациентов. Количество входных факторов — 25, 
откликов — 5. На основании медицинских карт пациен-
тов за период с 2014 по 2015 г. создана электронная база 

данных, основываясь на которой происходит обучение 
системы и автоматическое формирование базы весовых 
коэффициентов.

Сравнение оценок данных врачами и системой пред-
ставлено на рисунке 4.

При сравнении оценок коэффициент корреляции 
между оценками врача и системы составляет 0,8, но ко-
торый можно повысить путем округления оценок.

В  связи с  всеобщей информатизацией существует 
необходимость внедрения систем классификации ме-
дицинских данных, которая в режиме «советчика» будет 
помогать врачу, решения систем могут быть объяснены 
пользователю на  качественном уровне, при помощи 
анализа значений весовых коэффициентов.
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Рис. 4. Гистограмма сравнения состояния пациентов
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