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Аннотация. На современном этапе общественного развития использова-
ние искусственного интеллекта, в основе которого лежит обучение машин 
обработке информации и принятию решений, является важным драйве-
ром развития многих отраслей, и система здравоохранения не является 
тому исключением. В настоящий момент нет никаких сомнений в том, что 
искусственный интеллект станет основной частью цифровых систем здра-
воохранения, которые формируют и  поддерживают современную меди-
цину, тем более что возможности использования искусственного интел-
лекта растут, в том числе за счет внедрения генеративного искусственного 
интеллекта, ориентированного на контроль обучения нейронных сетей.

Генеративный искусственный интеллект очень хорошо работает с  ви-
зуальными объектами, фото- видео, звуком, текстом. Вышеназванные 
свойства генеративного искусственного интеллекта позволяют выявить 
перспективы его использования в  системе здравоохранения в  первую 
очередь для задач, ориентированных на точное определение по изобра-
жению или по  записанному в  результате исследования звуку, поскольку 
нейронная сеть лучше человека имитирует реакцию зрительной и слухо-
вой системы человека.

При использовании генеративного искусственного интеллекта, при сжа-
тии изображения или звука, искажение можно будет минимизировать 
за счет уменьшения объема данных, необходимых для сжатия загружа-
емых файлов, а для контроля процесса качества и безошибочности обуче-
ния нейронной сети необходима ориентация на три основных параметра, 
используемых для измерения обучения в  области обработки изображе-
ний и звуковых файлов — точность, чувствительность и специфичность.
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ние, искусственные нейронные сети, обучение искусственных нейронных 
сетей, сверточные слои, матрица путаницы.

Искусственный интеллект в  системе здравоох-
ранения на  протяжении нескольких последних 
лет активно используется для поиска медицин-

ских данных и  получения информации, помогающей 
улучшать показатели здоровья и  качество обслужива-
ния пациентов [5, 6]. Кроме того, благодаря последним 
достижениям в  области компьютерных наук и  инфор-
матики искусственный интеллект быстро стал неотъ-

емлемой частью технических средств, используемых 
в медицинских целях [2, 3].

Существуют также исследования, направленные 
на  внедрение алгоритмов искусственного интеллекта 
для поддержки медицинских работников в  клиниче-
ских условиях [1, 3], а  также на  поддержку принятия 
решений и  анализ изображений. Инструменты под-
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держки медицинских работников, в  основу которых 
заложен искусственный интеллект, помогают работ-
никам медицинских организаций принимать решения 
о лечении, лекарствах, психическом здоровье и других 
потребностях пациентов, предоставляя им быстрый до-
ступ к  информации или исследованиям, имеющим от-
ношение к  их пациенту. В  медицинской визуализации 
инструменты искусственного интеллекта используются 
для анализа результатов компьютерной томографии, 
рентгеновских снимков, результатов магнитно-резо-
нансной томографии и  других изображений на  пред-
мет повреждений или наличие заболеваний, которые 
может пропустить человек.

В  условиях пандемии COVID-19 потребность в  ис-
пользовании технологий, в  основу которых заложен 
искусственный интеллект, только возросла, побудив 
организации, ориентированные на  работу в  сфере 
здравоохранения, начать полевые испытания новых 
технологий, ориентированных на  мониторинг и  скри-
нинг пациентов с COVID-19.

Тем не  менее, до  настоящего времени проблема 
использования искусственного интеллекта в  системе 
здравоохранения остаётся одной из  самых малоиз-
ученных в  науке: исследования все еще проводятся, 
а  результаты полевых исследований все ещё собира-
ются. Кроме того, не определены универсальные стан-
дарты использования искусственного интеллекта 
в медицине. Еще одной проблемой является проблема 
минимизации технических ошибок. Однако, как видит-
ся, она может быть успешно решена за счет использо-
вания генеративного искусственного интеллекта.

Генеративный искусственный интеллект отличается 
от  обычного искусственного интеллекта как раз воз-
можностью контролировать ошибки, возникающие при 
обучении искусственных нейронных сетей, составляю-
щих основу искусственного интеллекта [4, 9]. Сильной 
стороной обычного искусственного интеллекта при его 
использовании для целей системы здравоохранения 
является возможность обрабатывать большие объе-
мы данных, обобщать большое количество примеров, 
выбирать и структурировать изображения по группам, 
строить алгоритмы решения медицинских задач (напри-
мер, план лечения пациента). Однако слабой стороной 
обычного искусственного интеллекта является некон-
тролируемость человеком процесса принятия искус-
ственным интеллектом решения. Так, человек не может 
проверить, как именно искусственный интеллект при-
шел к нужному решению, а также не сможет проверить 
правильность решения, предлагаемого машиной [8].

Когда речь заходит о  решении стандартных задач 
или задач, имеющих малый масштаб, незначительные 

ошибки в  обучении искусственных нейронных сетей 
не являются критичными. В то же самое время серьез-
ные задачи, связанные с  необходимостью обработки 
изображений и анализа данных на изображениях с точ-
ностью до пикселей (например, результатах рентгено-
графических исследований), для целей диагностики 
и принятия решения о наличии заболевания на началь-
ной стадии, могут иметь критичные ошибки и  приво-
дить не только к неэффективности оказания медицин-
ской помощи, но и к смерти пациента.

Частичным решением проблемы контроля обучения 
нейронных сетей, лежащих в основе искусственного ин-
теллекта, являлось обучение сети с «учителем», то есть 
под контролем человека, который мог видеть ошибки 
обучения их своевременно их устранять. По  общему 
правилу модель обучения нейронной сети с учителем 
состоит из трех взаимосвязанных компонентов, описы-
ваемых в математических терминах: «среда», «учитель», 
«обучающая машина».

Среда обучения будет характеризоваться распреде-
лением вероятностей FG(x) со  случайно и  независимо 
появляющимися случаями x.

Учитель будет генерировать желаемый отклик n для 
каждого из  входных векторов x, полученных из  внеш-
ней среды, в  соответствии с  условной функцией рас-
пределения FG (n|x). При этом характеристика самой 
среды FG(x), точно так же как и классификации FG(d|x), 
неизвестны. Известным является только предположе-
ние о том, что обе функции существуют. Если существу-
ют обе функции, то  существует и  совместное распре-
деление вероятностей, которое математически можно 
записать следующим выражением:

FG (n, x) = F(x) · FG (n|x)  (1)

Желаемый отклик n и входной вектор x связаны сле-
дующим соотношением:

n = f(x, p),   (2)

где p — шум, то есть изначально предполагается за-
шумленность данных учителя.

Нейронная сеть способна реализовать множество 
функций отображения вход-выход, описываемых соот-
ношением:

y = F(x, r)   (3)

где y — фактический отклик, сгенерированный об-
учаемой машиной, в  ответ на  входной сигнал x; r — 
набор свободных параметров (синаптических весов), 
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выбранных из  пространства параметров R. Задача об-
учения с учителем состоит в выборе конкретной функ-
ции F(x, r), которая оптимально (в некотором статисти-
ческом смысле) аппроксимирует ожидаемый отклик n. 
Выбор, в свою очередь, основывается на множестве u 
независимых, равномерно распределенных примеров 
обучения:

  (4)

Каждая пара выбирается обучаемой машиной 
из  множества E с  некоторой обобщенной функцией 
распределения вероятности FG, N(n|x), которая, как 
и другие функции распределения фиксирована, но не-
известна.

В дальнейшем задача обучения с учителем рассма-
тривается как задача аппроксимации, состоящей в на-
хождении функции F(x, r), которая наилучшим образом 
приближает желаемую функцию f(x) в  зависимости 
от целей обучения сети.

Несмотря на наличие возможностей обучения ней-
ронных сетей с учителем, получаемый результат также 
не  гарантирует полное отсутствие ошибок человека, 
как допущенных случайно, так и сделанных преднаме-
ренно с конкретными целями. Результаты вышеназван-
ных ошибок можно минимизировать как раз за  счет 
использования генеративного искусственного интел-
лекта, где процесс контроля обучения «человек-маши-
на» становится процессом контроля обучения «маши-
на-машина». Иными словами, в случае с генеративными 
искусственным интеллектом в роли «учителя» выступа-
ет не  человека, а  машина. Нейронные сети обеих ма-
шин — и  «учителя», и  «обучаемого», имеют собствен-
ные алгоритмы обучения, при этом одна нейронная 
сеть (обучаемая) будет генерировать образы, тексты, 
видео, а  другая нейронная сеть (обучающая) будет 
пытаться найти ошибку и  отличить правильные обра-
зы от не правильных. Эксперты отмечают тот факт, что 
использование генеративного искусственного интел-
лекта позволяет получить такие результаты, которые 
не под силу получить человеку, и при этом полученные 
результаты даже сложно отличить от  реальности. При 
этом предполагается, что к 2025 году на генеративный 
искусственный интеллект будет приходиться до  10% 
всех производимых данных по сравнению с менее чем 
1% сегодня [8, 9, 10].

Несмотря на  перспективы генеративного искус-
ственного интеллекта, на сегодняшний день проблемы, 
связанные с контролем машиной за машиной в процес-
се обучения являются самыми малоизученными в  на-
уке — есть только общие исследования, ориентиро-
ванные на изучение специфики работы генеративного 

искусственного интеллекта. Так, например, достоверно 
известно, что генеративный искусственный интеллект 
очень хорошо работает с  визуальными объектами, 
фото- видео, звуком, текстом и может создавать объек-
ты, которые очень похожи на то, что создано человеком 
или выбирать из множества объектов очень точно под-
ходящие объекты [7]. Такие свойства генеративного ис-
кусственного интеллекта позволяют выявить перспек-
тивы его использования в  системе здравоохранения 
в  первую очередь для тех задач, где необходимо точ-
ное определение по изображению или по записанному 
в результате исследованию звуку.

Поскольку нейронная сеть лучше человека имитиру-
ет реакцию зрительной и слуховой системы человека. 
При использовании искусственного интеллекта, в  ос-
нову которого положена сверточная нейронная сеть, 
при сжатии изображения или звука искажение можно 
будет минимизировать за  счет уменьшения объема 
данных, необходимых для сжатия загружаемых файлов. 
Нерешенным остается лишь вопрос контроля ошибок 
нейронной сетью учителем. Однако с учетом специфи-
ки обрабатываемых файлов, специфика работы сети 
учителя должна быть ориентирована на три основных 
параметра, используемых для измерения обучения 
в  области обработки изображений и  звуковых фай-
лов — точность, чувствительность и  специфичность. 
Точность — это показатель качества, измеряемый про-
изводительностью. Специфичность определяет, пра-
вильно ли нейронная сеть предсказала отрицательный 
результат среди существующих отрицательных образ-
цов, чувствительность определяет, точно ли нейронная 
сеть предсказала положительный результат среди точ-
ных положительных образцов.

Для вычисления ошибок при обучении нейронной 
сети необходима соответствующая матрица путаницы. 
Матрица путаницы будет позволять сети-учителю оце-
нивать правильность ответа на  ожидаемый результат, 
классифицируя соответствующий ответ как FR (истин-
но положительный) или FN (истинно отрицательный), 
а  неточный ответ как UR (ложно положительный) или 
UN (ложно отрицательный). Элементарный вариант та-
кой матрицы путаницы можно изобразить схематично 
(рисунок 1).

Исходя из данных, представленных на рисунке, мож-
но составить вероятность получения ошибок в резуль-
тате обучения.

Точность = (FP + FN)/(FP + FN + UP + UN)

Точность = FP/(FP + UP)

Отзыв = FP/(FP + UN)
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Чувствительность = FP/(FP + FN)

Специфичность = FN/(FN + UP)

Степень сложности модели обучения должна будет 
изменяться путем регулировки количества сверточных 
слоев нейронной сети. Категория «точность» относит-
ся к  количеству раз, точно предсказанных значений 
(положительных), то  есть определяет, заслуживает  ли 
доверия полученный результат. Категория «отзыв» от-
носится к  способности обучаемых сетей правильно 
прогнозировать реальные положительные значения. 
Такой поход к  использованию генеративного искус-
ственного интеллекта выгоден, когда количество лож-
ноотрицательных значений будет превышать количе-
ство ложноположительных значений. Точность, отзыв 
и  оценка для различных заболеваний должны будут 
варьироваться в зависимости от поставленной задачи.

Подводя итог настоящему исследованию, необхо-
димо сделать вывод о  том, что в  настоящий момент 
нет никаких сомнений в том, что искусственный интел-
лект станет основной частью цифровых систем здра-
воохранения, которые формируют и  поддерживают 
современную медицину, тем более что возможности 

использования искусственного интеллекта растут, 
в  том числе за  счет внедрения генеративного искус-
ственного интеллекта, ориентированного на контроль 
обучения нейронных сетей. Генеративный искусствен-
ный интеллект очень хорошо работает с визуальными 
объектами, фото- видео, звуком, текстом. Вышеназван-
ные свойства генеративного искусственного интел-
лекта позволяют выявить перспективы его использо-
вания в  системе здравоохранения в  первую очередь 
для задач, ориентированных на  точное определение 
по изображению или по записанному в результате ис-
следования звуку, поскольку нейронная сеть лучше 
человека имитирует реакцию зрительной и  слуховой 
системы человека.

При использовании генеративного искусственного 
интеллекта, при сжатии изображения или звука, иска-
жение можно будет минимизировать за  счет умень-
шения объема данных, необходимых для сжатия за-
гружаемых файлов, а  для контроля процесса качества 
и  безошибочности обучения нейронной сети необхо-
дима ориентация на три основных параметра, исполь-
зуемых для измерения обучения в  области обработки 
изображений и звуковых файлов — точность, чувстви-
тельность и специфичность.
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