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Аннотация. Важным аспектом оценки достоверности медицинских резуль-
татов, полученных с  применением методов и  средств клинической лабо-
ратории, является применение систем поддержки принятия решения для 
подтверждения диагноза. Для повышения эффективности лечения пациен-
тов с заболеванием гепатит в настоящей работе представлена модифициро-
ванная гибридная модель сети глубокого доверия. Оценка эффективности 
лечения в  данном исследовании представляет собой отслеживание изме-
нения состояния пациента в течении времени и может быть использована 
при оценке состояния в течении определенных периодов. Для обучения мо-
дифицированной модели сети глубокого доверия используются эталонные 
данные состояний, полученные путем анализа медицинских публикаций. 
Обучение модифицированной сети глубокого доверия включает в себя два 
шага, первый из  которых принимает алгоритм контрастной дивергенции 
для оптимизации скрытых параметров в режиме предварительной подго-
товки, в то время как второй определяет выходной весовой вектор методом 
наименьших квадратов. Экспериментальные результаты показывают, что 
предложенная гибридная модель на основе сети глубокого доверия имеет 
хорошие показатели при применении в системе поддержки принятия реше-
ния. Предлагается общая структура модели системы поддержки принятия 
решений для медицинской задачи оценки состояния тяжести гепатита.
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Введение

Применение систем поддержки принятия реше-
ния в  медицине позволяет улучшить качество 
диагностики путем введения двойного контроля. 

Зачастую [1] системы поддержки принятия решения ос-
новываются на алгоритмах нейронных сетей, с помощью 
которых возможно моделировать опыт специалиста для 
принятия квалифицированного решения.

В  качестве алгоритма обучения нейронных се-
тей в  последнее время широко зарекомендовали 
себя методы глубокого обучения нейронных сетей 
[2], которые позволяют искать скрытые зависимости 
в  данных и  организуют иерархическую структуру. 
В  качестве сетей глубокого обучения предлагается 
использовать сети глубокого доверия [3], которые 
после обучения могут вероятностно отстраивать 
свои выводы. В качестве примера применения пред-
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лагается использование задачи оценки прогноза ле-
чения гепатита.

Оценка динамики развития гепатита [4] позволяет 
выявить, что ежегодно инфицирование вирусом гепати-
та С происходит у 3–4 миллионов человек, а количество 
носителей составляет 130–170 миллионов человек [5]. 
Лечение данного заболевания представляет сложную 
задачу, поскольку имеется необходимость постоянного 
контроля и корректировки лечения.

Методика работы.

В  настоящее время для построения прогноза лече-
ния предложены многочисленные подходы, основанные 
на  использовании данных искусственного интеллекта. 
В работе [6] искусственная нейронная сеть была приме-
нена для прогнозирования лечения кардиологических 
заболеваний, и  экспериментальные результаты пока-
зали, что модель нейронной сети имеет сопоставимую 
с  экспертом предсказательную мощность. В  работе [7] 
представлена гибридная модель, сочетающая различ-
ные алгоритмы машинного обучения для оценки диа-
гностики неврологических заболеваний. В  [8] нечеткая 
логика использовалась для решения диагностических 
медицинских задач. В  работе [9] метод кластерной ре-
грессии, также известный как латентная регрессия клас-
сов, который объединяет кластеризацию и  регрессию, 
был использован для оценки случаев возникновения 
инфекций. Проведенный анализ показывает широкое 
распространение применения интеллектуальных ме-
тодов в  медицине, однако имеется нераспространен-
ность применения алгоритмов глубокого обучения для 
медицинских задач. Стратегия применения заключается 
в более мощных методах моделирования для изучения 
информации, скрытой в данных.

С одной стороны, метод глубокого обучения предо-
ставляет нам очень мощный инструмент для построения 
модели прогнозирования. В  моделях глубокого обуче-
ния репрезентативные объекты могут быть извлечены 
из самого нижнего слоя в самый высокий слой [10]. До се-
годняшнего дня методика глубокого обучения широко 
использовалась в  различных областях по  оценке изо-
бражений [11]. В работе [12] глубокое обучение было ис-
пользовано в качестве метода ансамбля для выявления 
рака. В  работе [13] для распознавания лиц по  фотогра-
фиям использовалась глубокая сверточная нейронная 
сеть. В  [14], подход глубокого обучения, ограниченная 
машина Больцмана Гаусса–Бернулли была применена 
к 3D-классификации форм с использованием вейвлетов 
спектральных графов и  парадигмы мешков признаков. 
В  [15], сеть глубокого доверия была применена для ре-
шения проблемы понимания естественного языка. Как 
один из популярных методов глубокого обучения, сети 

глубокого доверия показали свое превосходство в  ма-
шинном обучении и искусственном интеллекте.

Из  проведенного анализа применения методов глу-
бокого обучения следует, что как метод обучения, так 
и знание предметной области полезны для повышения 
производительности моделей прогнозирования. Следуя 
этой идее, данное исследование пытается представить 
гибридную модель, которая сочетает модель сети глу-
бокого доверия для дальнейшего повышения точности 
прогнозирования. В  данном исследовании, во-первых, 
будет представлена структура предлагаемой гибридной 
модели, затем будет предложен алгоритм обучения для 
модифицированной модели сети глубокого доверия. 
Обучение модели в основном включает в себя два эта-
па, которые сначала оптимизируют скрытые параметры 
с  помощью алгоритма контрастной дивергенции в  ре-
жиме предварительной подготовки, а затем определяют 
выходной весовой вектор методом наименьших квадра-
тов.

Введение в сеть глубокого доверия.

Сеть глубокого доверия представляет собой стек 
ограниченной машины Больцмана [16]. Структура ти-
повой модели машины показана на рисунке 1. Машина 
Больцмана — это неориентированная двудольная гра-
фическая модель, которая состоит из видимого (входно-
го) и скрытого (выходного) слоев. Видимый слой и скры-
тый слой соответственно состоят из n видимых блоков 
и m скрытых блоков, и в каждом блоке есть смещение. 
Более того, в видимом или скрытом слое нет взаимосвя-
зи [17]

Вероятность активации j-й скрытой единицы может 
быть вычислена следующим образом, когда видимый 
вектор )( 1 ni vvvv   дано

),()1(
1
∑
=

+==
n

i
ijijj wvbvhp σ   (1)

где σ является сигмоидной функцией, wij вес соеди-
нения между i-ым видимым блоком и  j-ым спрятанным 
блоком, и bj является смещением j-й скрытой единицы.

Аналогично, когда скрытый вектор )( 1 mj hhhh   
известно, что вероятность активации i-го видимого бло-
ка можно вычислить следующим образом:
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∑
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m

j
ijijj whahvp σ   (2)

где i = 1, 2,…, n, и ai является смещением i-й види-
мой единицы.

В  работе [18] предложен алгоритм контрастивной 
дивергенции для оптимизации машины Больцмана. 
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правила состояний. Обучающая выборка, с  реальными 
данными, сложно реализуема и  велика по  объему ва-
риантов [24], ее необходимо постоянно проверять для 
избегания состояния переобучения. Для практической 
реализации более применима выборка с  данными, ко-
торые содержат основные эмпирические знания, то есть 
знания, которые получены при наблюдении за  процес-
сом течения гепатита.

Общая структура базы данных может быть представ-
лена на рисунке 4.

В рисунке операции можно представить, как:
1 — запрос в  систему управления базой данных 

на получение данных из базы;
2 — анализ прав пользователя на  осуществленный 

запрос;

Рис. 5. Сравнение представления входных и выходных сигналов
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3 (12) — запрет взаимодействия с базой данных при 
недостаточных правах;

4 — запрос информации из концептуальной модели, 
хранящей общие парадигмы;

5 — получение запрошенной информации;
6 — запрос физического места нахождения данных;
7 — информация о местонахождении данных;
8 — задача операционной системе на пересылку дан-

ных содержащихся в базе данных;
9 — исполнение задачи пересылки данных;
10 — отчет о выполненной работе по пересылке базы 

данных в систему управления базой данных;
11 — выбор из всего объема информации только не-

обходимой пользователю.

Было проведено исследование формата представления 
входных и выходных сигналов для алгоритма сети глубоко-
го доверия, сравнения методик представлено на рисунке 5.

Сравнение показало наибольшую эффективность 
при представлении входных данных в  нормированном 
формате, а выходных данных — в интервале (1, 5).

Заключение

В  статье описывается методика обучения с  приме-
нением сети глубокого доверия, который реализует 
глубокое обучение, что приводит к  повышению выяв-
ления скрытых зависимостей. Рассмотренный алгоритм 
применяется для проектирования системы поддержки 
принятия решения для мониторинга состояния пациен-
та больного гепатитом.

Внедрение систем поддержки принятия решения 
в  медицине позволит увеличить качество диагностики 
путем введения двойного контроля мониторинга забо-
леваний.
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