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Ââåäåíèå

Ð
àçðàáîòêà è âíåäðåíèå â ìåäèöèíó íîâûõ ëàáîðàòîðíî-

èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî íå

çàìåíÿåò òðàäèöèîííîãî êëèíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ

ïàöèåíòîâ, íî è íå ðåøàåò îñíîâíîé ïðîáëåìû: êàê èç ïîëó÷àå-

ìîé îáøèðíîé èíôîðìàöèè ñäåëàòü ïðàâèëüíûé äèàãíîñòè÷åñêèé

âûâîä. Äèàãíîç — ýòî âñåãäà âîïðîñ âåðîÿòíîñòè, òàê êàê ïðîÿâëå-

íèÿ îäíîãî è òîãî æå çàáîëåâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè

îñîáåííîñòÿìè ïàöèåíòà èëè íå ñîîòâåòñòâóþò «êëàññè÷åñêîé»

êàðòèíå áîëåçíè.
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Àííîòàöèÿ: Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé c ïðèìåíåíèåì îáó÷àåìîãî

íà ïðèìåðàõ àëãîðèòìà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ) ê ìåäèöèíñêèì èçìåðå-

íèÿì àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíà îáúåêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàðìîíè÷íîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, àäåê-

âàòíîãî íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîáëþäåíèè

òðåáîâàíèÿ íàõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ. Íàðóøåíèå ýòîãî óñëî-

âèÿ îçíà÷àåò ïàòîëîãè÷åñêîå èçìåíåíèå ãåìîäèíàìèêè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ñâîéñòâåííîå àðòåðèàëü-

íîé ãèïåðòåíçèè, ãèïîòåíçèè èëè êëèíè÷åñêè ëàòåíòíûì ãåìîäèíàìè÷åñêèì íàðóøåíèÿì ñ äèñáàëàíñîì ñåðäå÷-

íîé è ñîñóäèñòîé ñîñòàâëÿþùèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ öèðêóëÿöèþ êðîâè.
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Âàæíîé ïðîáëåìîé êàðäèîëîãèè ÿâëÿåòñÿ

àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ (ÀÃ), êîòîðàÿ ÷àñòî

âûçûâàåò äèàãíîñòè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ,

îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì òàêèõ ôîðì,

êàê «îôèñíàÿ ãèïåðòåíçèÿ», «ìàñêèðîâàííàÿ

ãèïåðòåíçèÿ», è ïîýòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ îáñëåäîâàíèé. Èçâåñòíà òàêæå ãåìîäèíà-

ìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÀÄ, òðåáóþùàÿ

èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê ëå÷åíèþ [5]. Ãèïî-

òåíçèè êàê õðîíè÷åñêîìó ãåìîäèíàìè÷åñêîìó

íàðóøåíèþ â øèðîêîé ïðàêòèêå óäåëÿåòñÿ

ìàëî âíèìàíèÿ, íî îñòðûå ãèïîòåíçèâíûå ýïè-

çîäû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü ó

ðåàíèìàöèîííîãî êîíòèíãåíòà ïàöèåíòîâ ñî

ìíîãèìè òÿæåëûìè çàáîëåâàíèÿìè (ñåïñèñ,

èíôàðêò ìèîêàðäà, îòðàâëåíèÿ è äð.). ßâíûì

ïðèçíàêàì íàðóøåíèÿ ãåìîäèíàìèêè â âèäå

ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÀÄ (ãèïåðòåíçèÿ,

ãèïîòåíçèÿ) ïðåäøåñòâóåò ïåðèîä ëàòåíòíûõ

íàðóøåíèé êðîâîîáðàùåíèÿ, ÷òî òðåáóåò

ïîèñêà ñïîñîáîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäîáíûõ

ïðîáëåì çäîðîâüÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ è â àìáó-

ëàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîýòîìó çàäà÷à ñèñòåìàòèçàöèè è ôîðìà-

ëèçàöèè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå

â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñòàåòñÿ î÷åíü

àêòóàëüíîé. Ðàçâèòèå ìåäèöèíñêîé êèáåðíåòè-

êè è ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

îòêðûâàåò äëÿ ýòîãî íîâûå âîçìîæíîñòè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà-

ëèçà äàííûõ Data Mining, äåéñòâóþùèõ íà

îñíîâå ïðàâèë, ôîðìàëèçóþùèõ ýêñïåðòíûå

çíàíèÿ, ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå õîðîøèõ

ðåçóëüòàòîâ â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå [4]. Â

îñíîâó Data Mining ïîëîæåíà êîíöåïöèÿ

øàáëîíîâ [1], ïðèìåíÿåìûõ ê ðàçëè÷íûì äàí-

íûì äëÿ ïîèñêà êëèíè÷åñêè çíà÷èìîé èíôîð-

ìàöèè. Èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû Data Mining, ïðè

ïîìîùè òàêèõ øàáëîíîâ ìîæíî ðàçðàáîòàòü

áàçó çíàíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ãåìîäèíà-

ìèêå — íàóêå, èçó÷àþùåé ìåõàíèçìû äâèæå-

íèÿ êðîâè â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå. 

Âñåñòîðîííå îöåíèòü ãåìîäèíàìèêó ìîæíî

òîëüêî ñîâîêóïíîñòüþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà

ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åíèå ìíîãèõ èç êîòîðûõ

äîñòèæèìî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíîé

äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ÷òî íå âñåãäà

âîçìîæíî â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Êðîìå

òîãî, ïîíÿòèå «ãåìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû»

èìååò íåîäèíàêîâûé ñìûñë â ðàçëè÷íûõ îáëà-

ñòÿõ ìåäèöèíû. Äëÿ ó÷àñòêîâîãî òåðàïåâòà

îöåíêà ãåìîäèíàìèêè îçíà÷àåò ïðåæäå âñåãî

èññëåäîâàíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è

ïóëüñà, äëÿ îïåðèðóþùèõ õèðóðãîâ, àíåñòå-

çèîëîãîâ-ðåàíèìàòîëîãîâ íåîáõîäèìû ñâåäå-

íèÿ î öåíòðàëüíîì âåíîçíîì äàâëåíèè,

ìèíóòíîì îáúåìå êðîâîîáðàùåíèÿ è äðóãèõ

ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò

ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû è èíòåðâåíöèîííîãî

âìåøàòåëüñòâà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ëàòåíòíûõ

(äîêëèíè÷åñêèõ) íàðóøåíèé êðîâîîáðàùåíèÿ,

ÿâëÿþùååñÿ îñíîâîé ïðîôèëàêòè÷åñêîãî

íàïðàâëåíèÿ â êàðäèîëîãèè, îòíîñèòñÿ ê

ñôåðå ïåðâè÷íîãî çâåíà ìåäèöèíñêîé ïîìî-

ùè (òî åñòü àìáóëàòîðíî-ïîëèêëèíè÷åñêîé), â

íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ãåìî-

äèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, øèðîêî äîñòóïíî-

ãî ê èññëåäîâàíèþ, áûëî èçáðàíî àðòåðèàëü-

íîå äàâëåíèå (ÀÄ). 

Âåëè÷èíà ÀÄ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû è

çàâèñèò îò îáúåìà öèðêóëèðóþùåé êðîâè,

ðàáîòû ñåðäöà è ñîñóäîâ, ðåîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êðîâè è ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñîñóäîâ. ÀÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíà-

ìè ñèñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ S (ìàêñèìàëüíîå

äàâëåíèå ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäå÷íîé ìûøöû),

äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ D (ìèíèìàëüíîå

äàâëåíèå ìåæäó óäàðàìè ñåðäöà â ìîìåíò

ðàññëàáëåíèÿ ñåðäå÷íîé ìûøöû), à òàêæå

ïóëüñîâîãî äàâëåíèÿ W (ïî îïðåäåëåíèþ:

W = S – D ). Ïóëüñîâîå äàâëåíèå W ÿâëÿåòñÿ

áàðè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì ïóëüñîâîãî îáúåìà

êðîâè, ïîñòóïàþùåãî â ñîñóä â ñèñòîëó è

ïîêèäàþùåãî åãî â äèàñòîëó, çàêëþ÷àåò â

ñåáå ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðàòèòåëü-

íîé ôóíêöèè ñåðäöà, ðàñòÿæèìîñòè àðòåðèé è

âåëè÷èíû âîëíû îòðàæåíèÿ [6]. Íåñìîòðÿ íà
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áîëüøèå êîëåáàíèÿ âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëå-

íèÿ âî âðåìÿ ñèñòîëû è äèàñòîëû, êðîâîòîê

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñòîé÷èâîì ðåæèìå

äàâëåíèÿ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñðåäíèì ãåìî-

äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì. Ýòî ïîñòîÿííàÿ

êîìïîíåíòà ÀÄ, îòðàæàþùàÿ ýíåðãèþ íåïðå-

ðûâíîãî äâèæåíèÿ êðîâè è çàâèñÿùàÿ îò

ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè ñåðäöà è îáùåãî

ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîñóäèñòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

à òàêæå õàðàêòåðèçóþùàÿ êîìïåíñàòîðíûå

âîçìîæíîñòè êðîâîîáðàùåíèÿ [5, 6]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ ãåìîäèíàìèêè ïðè ñóòî÷-

íîì ìîíèòîðèðîâàíèè ÀÄ ðèãèäíîñòü êðîâå-

íîñíûõ ñîñóäîâ (òàê íàçûâàåìûé àìáóëàòîð-

íûé èíäåêñ æåñòêîñòè àðòåðèé AASI) ïðåäëî-

æåíî êîñâåííî îïðåäåëÿòü ÷åðåç êîýôôèöè-

åíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè äèàñòîëè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ D ïî ñèñòîëè÷åñêîìó S, ïîñêîëüêó

êîýôôèöèåíòû êîððåëèðóþò ñî ñêîðîñòüþ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû. Êðîìå

òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöè-

åíòîâ ìîãóò ñëóæèòü ïðåäèêòîðîì èíñóëüòà è

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñìåðòíîñòè êàê ó ãèïåð-

òåíçèâíûõ, òàê è ó íîðìîòåíçèâíûõ ïàöèåíòîâ

[11, 12]. Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè àðòåðèé, ïðè-

âîäÿùåå ê ðîñòó àìïëèòóäû âîëíû îòðàæåíèÿ,

îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå ïóëüñîâîãî

äàâëåíèÿ W, ïîýòîìó óâåëè÷åííîå W ìîæåò

ñëóæèòü ïðåäèêòîðîì ïîâûøåííîãî ðèñêà

ñìåðòíîñòè îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëå-

âàíèé [15]. 

Â ïðîöåññå öèðêóëÿöèè êðîâè ïóëüñîâîå

äàâëåíèå W ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì. Â

÷àñòíîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè âåëè÷èíû ÀÄ

êàê ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ — ñèñòîëè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ S («âõîä») è äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ D («âûõîä») ñ íàõîäÿùèìñÿ ìåæäó íèìè

ïóëüñîâûì äàâëåíèåì W (W = S – D) ïîñëåä-

íåå âûñòóïàåò â êà÷åñòâå «ñîñòîÿíèÿ» ýòîé

ñèñòåìû, à «ñîñòîÿíèå», ñîãëàñíî òåîðèè

ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà [2],

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì

ñèñòåìû. Âðåìåííûå ðÿäû ëþáûõ îáúåêòîâ

(ïàðàìåòðîâ, ÿâëåíèé), âçàèìîäåéñòâóþùèõ â

ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëüíîé

ñèñòåìû, ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû àíàëèçó ñ

öåëüþ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âàæíåéøèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñàìè âçàèìî-

äåéñòâóþùèå îáúåêòû, íî è ñâÿçè ìåæäó íèìè

[3]. Ïîýòîìó íàõîæäåíèå ñâÿçåé ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè ÀÄ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè êðîâîîá-

ðàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî êàê âçàèìîäåé-

ñòâèå ñèñòîëè÷åñêîé è äèàñòîëè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùèìè ýòîãî ïðîöåññà, è õàðàêòåðèçóþ-

ùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé

ñèñòåìû â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ êðîâè.

Ëèíåéíîå ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

ëåãëî â îñíîâó ïàòåíòîâàííîé ìåòîäèêè êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ ÀÄ ñ

ïóëüñîâûì äàâëåíèåì W â êà÷åñòâå àðãóìåí-

òà, à íàéäåííûå ñâÿçè (êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-

ñèè) èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêè ãîìåîñòà-

òè÷åñêîãî òèïà ãåìîäèíàìèêè ñîãëàñíî ïðåä-

ëîæåííîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàííåãî ðàñïîçíàâà-

íèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ íàðóøåíèé (òî åñòü

äèñáàëàíñà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ êðîâè) [9, 10]. 

Â âûøåèçëîæåííîì êîíòåêñòå ïðèìåíåíèå

àëãîðèòìîâ Data Mining, â ÷àñòíîñòè, ìàøèíû

îïîðíûõ âåêòîðîâ, ê ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ÀÄ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ òðàíñôîð-

ìàöèè «ñûðûõ» äàííûõ ÀÄ â íîâóþ êëèíè÷åñ-

êóþ èíôîðìàöèþ — èäåíòèôèêàöèþ ñîñòîÿ-

íèé êðîâîîáðàùåíèÿ ïàöèåíòîâ ïî èíäèâèäó-

àëüíûì ãåìîäèíàìè÷åñêèì ôóíêöèÿì, õàðàê-

òåðèçóþùèì âçàèìîäåéñòâèå ñåðäöà è ñîñó-

äîâ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ êðîâè, è ôóíê-

öèîíàëüíóþ äèàãíîñòèêó íàðóøåíèé êðîâîîá-

ðàùåíèÿ, â òîì ÷èñëå êëèíè÷åñêè ëàòåíòíûõ. 

Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé ðåãðåñ-

ñèîííîé ìîäåëè

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìî-

ñâÿçåé ìåæäó S è W (èëè D è W) ïåðåìåííàÿ
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S ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé, à W — çàâèñè-

ìîé, íî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-

çíà÷íîé â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäîìó êîíêðåòíî-

ìó çíà÷åíèþ S ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòî-

ðîå âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèìîé

ïåðåìåííîé W. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ

ðåãðåññèè S íà W, D íà W èëè S íà D. 

Ñóòü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Äëÿ ìíîæåñòâà èçìåðåíèé ÀÄ ñòðîèòñÿ

ëèíåéíàÿ ìîäåëü: S = Q + aW ñ ïîñòîÿííûìè

êîýôôèöèåíòàìè Q è a, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè

àïïðîêñèìàöèè. Êîýôôèöèåíò Q çäåñü èìååò

ñìûñë çíà÷åíèÿ áåñïóëüñîâîãî äàâëåíèÿ [9]

(äàâëåíèå â îáëàñòè çàòóõàþùåé ïóëüñîâîé

âîëíû â êîíå÷íîé ÷àñòè àðòåðèîë). Ïîñêîëüêó

ïóëüñîâîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

W = S – D, òî ïîëó÷àåì D = Q + (a – 1) W. Àíà-

ëîãè÷íî ñòðîèòñÿ óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñèñòîëè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà äèàñòîëè÷åñêîå:

S = B + A .D, ãäå ïàðàìåòðû А è В ñîñòàâëÿþò

âòîðîé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåñ-

ñèè ïàðàìåòðîâ ÀÄ. Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíû-

ìè óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè S = Q + a .W è

D = Q + (a – 1) W ìîæíî îïèñàòü êðîâîîáðà-

ùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ÀÄ.

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà a êîñâåííî îïðåäå-

ëÿåò ñîîòíîøåíèå ñèñòîëè÷åñêîé è äèàñòîëè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà êðîâîîáðà-

ùåíèÿ, òî åñòü îòðàæàåò ó÷àñòèå ñîáñòâåííî

ïðîïóëüñèâíîé ðàáîòû ñåðäöà â îáåñïå÷åíèå

öèðêóëÿöèè êðîâè (÷òî ïðîèñõîäèò â ïåðèîä

ñèñòîëû) è ó÷àñòèå ñîñóäîâ â äàëüíåéøåì

ïðîäâèæåíèè êðîâè â ïåðèîä äèàñòîëû, îáåñ-

ïå÷èâàåìîå èõ óïðóãî-ýëàñòè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè (òàê íàçûâàåìîå «ïåðèôåðè÷åñêîå

ñåðäöå»). Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ êëàññèôèêàöèè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé. 

Ãàðìîíè÷åñêèé òèï êðîâîîáðàùåíèÿ, êîòî-

ðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî D < S, 0 < a <1, îçíà÷à-

åò íîðìàëüíîå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîå âçàèìî-

äåéñòâèå â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ êðîâè, ïðè

êîòîðîì ó÷àñòèå ñåðäöà (åãî «âêëàä») îáåñïå-

÷èâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ðàáîòû â öèðêóëÿöèþ

êðîâè, à ó÷àñòèå ñîñóäîâ — ñîîòâåòñòâåííî

ìåíüøóþ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a > 1 â ëèíåé-

íîì óðàâíåíèè D = Q + (a – 1)W óêàçûâàåò íà

âîçíèêíîâåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé â äèàñòîëè÷åñêîì äàâëå-

íèè (òàê íàçûâàåìàÿ äèàñòîëè÷åñêàÿ äèñôóíê-

öèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ [9]). Äèñôóíêöèîíàëü-

íûé äèàñòîëè÷åñêèé òèï ãåìîäèíàìèêè îçíà-

÷àåò íàðóøåíèå äèàñòîëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïðîöåññà êðîâîîáðàùåíèÿ, êîòîðîå îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñèëîé ñîêðàùåíèÿ ìèî-

êàðäà, ïðè ýòîì ñîñóäû íå ïîìîãàþò êðîâî-

òîêó. Ñíèæåíèå âåëè÷èíû ñèñòîëè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ S äî óðîâíÿ áåñïóëüñîâîãî äàâëå-

íèÿ Q è íèæå ïðè a <_ 0 òàêæå ïðåäñòàâëÿåò

íàðóøåíèå ãåìîäèíàìèêè ñåðäå÷íî-ñîñóäè-

ñòîé ñèñòåìû èç-çà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-

ëåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèñòîëè÷åñêîì äàâëå-

íèè, ÷òî ïî àíàëîãèè ìîæíî íàçâàòü ñèñòîëè-

÷åñêîé äèñôóíêöèåé êðîâîîáðàùåíèÿ. Ïðè

ýòîì òèïå ãåìîäèíàìèêè êðîâîîáðàùåíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò

ñîñóäîâ (è îò÷àñòè ïåðèôåðè÷åñêèõ ìûøö, òî

åñòü «ïåðèôåðè÷åñêîãî ñåðäöà»), à òàêæå

îáúåìà öèðêóëèðóþùåé êðîâè [9].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèé òèï

ãåìîäèíàìèêè íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ó çäî-

ðîâûõ ëþäåé, ïîñêîëüêó ãàðìîíè÷íîå âçàèìî-

äåéñòâèå ñåðäöà è ñîñóäîâ ìîæåò ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ ðàçíîé âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ Q (íàïðè-

ìåð, â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ÀÃ çíà÷åíèå Q ÷ðåç-

ìåðíî íèçêîå èëè âûñîêîå). Ïî ýòîé ïðè÷èíå

êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ êðîâîîáðàùåíèÿ ïàöè-

åíòà íå äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà òîëüêî

ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè åäèíñòâåííîãî ïàðà-

ìåòðà а. Òàê, îïðåäåëåííûì ïðîãíîñòè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ãåìîäè-

íàìèêè îáëàäàåò ïîëíûé íàáîð êîýôôèöèåí-

òîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè âðåìåííîãî ðÿäà

èçìåðåíèé ÀÄ [17]. Êàæäûé èç ýòèõ êîýôôè-

öèåíòîâ èìååò ñâîé áèîôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Âåëè÷èíà Q õàðàêòåðèçóåò äàâëåíèå ïîòîêà

êðîâè â îáëàñòè çàòóõàþùåé ïóëüñîâîé

âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì (ãàð-
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ìîíè÷åñêîì) òèïå êðîâîîáðàùåíèÿ âåëè÷èíà

êîýôôèöèåíòà Q ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî

çíà÷åíèåì ñðåäíåãî ãåìîäèíàìè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ (ïîñòîÿííàÿ êîìïîíåíòà ÀÄ, êàê

îòìå÷åíî âûøå), ÿâëÿþùåãîñÿ èíòåãðèðîâàí-

íûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÀÄ çà âðåìÿ ñåðäå÷-

íîãî öèêëà [8]. Ïàðàìåòð а îïðåäåëÿåò ñîîò-

íîøåíèå «âêëàäîâ» ñåðäöà è ñîñóäîâ â ïðî-

öåññ êðîâîîáðàùåíèÿ. Çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòîâ A è B, îïðåäåëÿþùèõ ëèíåéíóþ ðåãðåñ-

ñèþ ñèñòîëè÷åñêîãî S íà äèàñòîëè÷åñêîå

äàâëåíèå D, ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíî â

òåðìèíàõ èíäåêñà æåñòêîñòè ñîñóäîâ AASI

[12]. Êðîìå òîãî, áûëî ñäåëàíî íàáëþäåíèå

ñâÿçè âîçíèêíîâåíèÿ ãèïåðòîíè÷åñêîãî êðèçà

ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ А è В [10]. 

Ïåðñïåêòèâíûì êëàññèôèêàòîðîì ãåìîäè-

íàìèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ Support Vector Machi-

ne (SVM, èëè ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ) —

àëãîðèòì Data Mining, îñíîâàííûé íà îáó÷å-

íèè íà ïðèìåðàõ (áèáëèîòåêå îáðàçöîâ),

èñïîëüçóþùèé ðàçäåëåíèå îáúåêòîâ â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ ãèïåðïëîñ-

êîñòè, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî ðàçäåëÿåò âåê-

òîðû õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ, ïðè-

íàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì (êîîðäèíàòû

âåêòîðà îïèñûâàþò îòäåëüíûå àòðèáóòû

îáúåêòà) [16]. Ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ ñîâðå-

ìåííûõ àëãîðèòìîâ Data Mining ìåòîä SVM

ïðèçíàí îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ,

èìåþùèõ ïðîñòóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâ-

êó çàäà÷è, è, â îòëè÷èå îò íåéðîííûõ ñåòåé,

íå ñòðàäàþùèé îò ïåðåîáó÷åíèÿ (òî åñòü

âëèÿíèÿ ÷àñòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé â îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêå) [1]. 

Ñîçäàíèå êëàññèôèêàòîðà ãåìîäèíàìè÷åñ-

êèõ ñîñòîÿíèé ïî ïàðàìåòðàì ÀÄ íà îñíîâå

SVM â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãà-

ëî åãî îáó÷åíèå íà áèáëèîòåêå îáðàçöîâ ÀÄ

ïàöèåíòîâ, êîòîðûå çàâåäîìî ïðèíàäëåæàò ê

îäíîìó èç êëàññîâ: àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåí-

çèÿ, ãèïîòåíçèÿ, íîðìàëüíîå ÀÄ (îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà) ñ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé

ðÿäîâ ÀÄ ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

Òàêîé êëàññèôèêàòîð ìîæåò îáåñïå÷èòü êà÷å-

ñòâåííóþ êëàññèôèêàöèþ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ

ñîñòîÿíèé ïàöèåíòà ïî ïàðàìåòðàì ÀÄ áåç

àïðèîðíûõ çíàíèé î çäîðîâüå ïàöèåíòà,

ïîñêîëüêó ðàáîòàåò ñ âåêòîðíîé ìîäåëüþ

ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííîãî ñèãíàëà ÀÄ (â

îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû äèñêðå-

òèçàöèè, äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ ÀÄ, ñ ïðî-

ïóñêàìè èçìåðåíèé). 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

ãåìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà

ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà SVM ê ïàðà-

ìåòðàì ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ÀÄ è â îïðåäåëåíèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè åãî ãåìîäèíàìèêè ê îäíîìó èç òðåõ

êëàññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êðîâîîáðàùåíèå

ïðè àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè, íîðìîòåíçèè

èëè ãèïîòåíçèè. 

Îáó÷åíèå ìàøèíû îïîðíûõ âåê-

òîðîâ è êëàññèôèêàöèÿ îáðàç-

öîâ ÀÄ

Èçó÷àëèñü ðÿäû âåëè÷èí ÀÄ ïàöèåíòîâ â

äíåâíîå âðåìÿ ñ èíòåðâàëîì èçìåðåíèé

÷åðåç 15 ìèí. è äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå

6 ÷àñîâ ïðè ïîìîùè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ

ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèðîâàíèÿ ÀÄ (ÑÌÀÄ)

ñåðèè BPLab (Ðîññèÿ) [7]. Ãðóïïó ëèö ñ âïåð-

âûå âûÿâëåííîé àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé

(ÀÃ) ñîñòàâèëè 50 ïàöèåíòîâ: 24 æåíùèíû è

26 ìóæ÷èí â âîçðàñòå 19–59 (32,7±9,8) ëåò.

Ñðåäíåå ÀÄ (M ± SD) â ãðóïïå çà ïåðèîä

íàáëþäåíèÿ äëÿ S ñîñòàâèëî 140,6±8,0 ìì

ðò. ñò., äëÿ D — 87,2±12,6 ìì ðò. ñò. Ïðàêòè-

÷åñêè çäîðîâûå ëèöà â êîëè÷åñòâå 121 ÷åëî-

âåê, èç êîòîðûõ áûëî 57 ìóæ÷èí è 64 æåíùè-

íû â âîçðàñòå 18–48 (23,8±5,1) ëåò ñîñòàâè-

ëè ãðóïïó íîðìîòåíçèâíûõ ïàöèåíòîâ. Ñðåä-

íåå ÀÄ çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ â ýòîé ãðóïïå

äëÿ S ñîñòàâèëî 121,1±8,6 ìì ðò. ñò., äëÿ D —

72,7±5,5 ìì ðò. ñò. 

Òàêæå áûëà èñïîëüçîâàíà ýëåêòðîííàÿ

áàçà äàííûõ MIMIC II Clinical Database [14].

Â äàííîé áàçå èçó÷åíû âðåìåííûå ðÿäû ÀÄ

43 ïàöèåíòîâ îòäåëåíèÿ èíòåíñèâíîé òåðàïèè

ñ âòîðè÷íîé ãèïîòîíèåé, ðàçâèâøåéñÿ íà
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ôîíå òÿæåëûõ îñíîâíûõ çàáîëåâàíèé ðàçíîé

ýòèîëîãèè (ïîñòòðàâìàòè÷åñêàÿ ëåãî÷íàÿ

íåäîñòàòî÷íîñòü, èíôàðêò ìèîêàðäà, ñåð-

äå÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü è äð.), ïåðåæèâøèõ

õîòÿ áû îäèí ýïèçîä îñòðîé ãèïîòåíçèè:

21 ìóæ÷èíà 22–90 (64,3±20,4) ëåò, 22 æåí-

ùèíû 60–90 (74,8±12,5) ëåò (ãðóïïû H1, H2,

C2 ñ âûñîêèì ðèñêîì âòîðè÷íîé ãèïîòîíèè

MIMIC II Clinical Database [14]). Äëÿ óíèôè-

êàöèè äàííûõ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÄ-

ñèãíàëîâ áàçû äàííûõ MIMIC II Clinical

Database áûëà óâåëè÷åíà äî îäíîãî èçìå-

ðåíèÿ â 15 ìèí. 

Ââèäó ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ñèñòîëè÷åñêîãî è

äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ ñïîñî-

áàõ èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ

ÀÄ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñëåäóåò

ïðèçíàòü íåêîððåêòíûì. Íàìè áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî óäàëåíèå îòäåëüíûõ èçìåðåíèé èëè

èçìåíåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ðÿäà ÀÄ

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âû÷èñëÿåìûå êîýô-

ôèöèåíòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåãðåññèîí-

íîì ìîäåëèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ïàðàìåòðàìè ÀÄ íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà åãî

èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðî-

âåäåí äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ. Âñå ñèãíà-

ëû ÀÄ ïîäâåðãàëèñü óñðåäíåíèþ ïîñðåäñòâîì

ñãëàæèâàíèÿ ïðè ñêîëüçÿùåì ñðåäíåì, ê êàæ-

äîìó ðÿäó ñèãíàëîâ áûëî ïðèìåíåíî ðåãðåñ-

ñèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è îïðåäåëåí âåêòîð

àòðèáóòîâ ñ êîîðäèíàòàìè, ðàâíûìè êîýôôè-

öèåíòàì ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Ðàçáèåíèå îáùåé áàçû äàííûõ ÀÄ (214

ïàöèåíòîâ) íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ

âûáîðêè ïðîâîäèëîñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â

ïðîïîðöèè 75 è 25% (160 è 54 ïàöèåíòà),

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷åíî âûøå, êàæäûé èç

êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè èìååò ñâîé áèîôè-

çè÷åñêèé ñìûñë, òî àëãîðèòì SVM ìîæíî ïðè-

ìåíèòü ê ëþáîìó ñî÷åòàíèþ ïàðàìåòðîâ {Q,

a, A, B}, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 2-, 3- è 4-

ìåðíûå êëàññèôèêàòîðû. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà

çíà÷èìûõ âõîäíûõ ïðèçíàêîâ (óìåíüøåíèå

ðàçìåðíîñòè âåêòîðà õàðàêòåðíûõ îñîáåí-

íîñòåé) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé êëàññèôèêà-

öèè, ïîñêîëüêó óäàëÿþòñÿ ìåíåå çíà÷èìûå

ïðèçíàêè ïðè óïðîùåíèè ìîäåëè è óëó÷øåíèè

åå êà÷åñòâà. Ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ïî ROC-êðè-

òåðèþ (Receiver Operating Characteristics),

êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ÷èñëà

âåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ îò ÷èñëà

íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ äëÿ êàæäîãî

ïðèçíàêà. Ïðèìåíåíèå ROC-êðèòåðèÿ ê êîìïî-

íåíòàì âåêòîðà x ïîçâîëèëî â èòîãå ïîíèçèòü

ðàçìåðíîñòü âåêòîðà äî äâóõ: x = {Q, a}. 

Êðèòåðèÿìè âûáîðà êëàññèôèêàòîðà íà

îñíîâå {Q, a} áûëè êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè

(÷èñëî âåðíî/íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ

îáðàçöîâ), íàãëÿäíîñòü (ìàêñèìàëüíîå ðàçäå-

ëåíèå îáðàçöîâ â ïðîñòðàíñòâå) è ïðîñòîòà

(ïðåèìóùåñòâî 2-ìåðíîé êëàññèôèêàöèè).

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà SVM ê äðóãîé åñòåñò-

âåííîé ïàðå {A, B} äàëî ïðèáëèçèòåëüíî

òàêîå æå êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ îáðàçöîâ, íî

íàãëÿäíîñòü êàðòû {A, B} áûëà õóæå.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëÿþùåé SVM-

êëàññèôèöèðóþùåé ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíà

íàõîæäåíèþ åäèíñòâåííîãî ìèíèìóìà êâàä-

ðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà, êîãäà ñóììèðîâàíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî îïîðíûì âåêòîðàì

x0, ëåæàùèì áëèæå âñåõ ê ðàçäåëÿþùåé

ãèïåðïëîñêîñòè. 

Ïîñëå âûáîðà êëàññèôèêàòîðà ñîñòàâëÿ-

ëàñü áèáëèîòåêà îáðàçöîâ: ê êàæäîìó ðÿäó

ÀÄ áûëî ïðèìåíåíî ðåãðåññèîííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå è îïðåäåëåí âåêòîð àòðèáóòîâ ñ

êîîðäèíàòàìè, ðàâíûìè êîýôôèöèåíòàì

ëèíåéíîé ðåãðåññèè x = {Q, a}, çàòåì âåêòîðû

íàíîñèëèñü íà êàðòó ïàðàìåòðîâ Q è a.

Ïîñêîëüêó êàæäûé ñèãíàë ÀÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

êàê âåêòîð â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ è ïðè-

íàäëåæèò òîëüêî îäíîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ

êëàññîâ: àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ, ãèïîòåí-

çèÿ èëè íîðìîòåíçèÿ, òî ìàêñèìèçàöèÿ çàçî-

ðà ìåæäó êëàññàìè îçíà÷àåò áîëåå äîñòî-

âåðíóþ êëàññèôèêàöèþ. SVM ñòðîèò êëàññè-

ôèöèðóþùóþ ôóíêöèþ ïðè íåïðåðûâíîì
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óìåíüøåíèè ýìïèðè÷åñêîé îøèáêè êëàññèôè-

êàöèè îáúåêòîâ, ïðè ýòîì îáó÷åíèå SVM-

êëàññèôèêàòîðà ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì ïðè

äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçà-

òåëÿ êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ îáðàçöîâ. 

Êëàññèôèêàöèÿ ãåìîäèíàìèêè ïàöèåíòîâ

êîíòðîëüíîé âûáîðêè íà îñíîâå 2-ìåðíîãî

âåêòîðà àòðèáóòîâ (Q è a) è ëèíåéíîé ðåøàþ-

ùåé ôóíêöèè äàëî âûñîêèé ïîêàçàòåëü êà÷åñò-

âà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ — 96%. 

Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò îñíîâíóþ èäåþ SVM

ïðè ëèíåéíîé ðàçäåëèìîñòè îáúåêòîâ. Íà

ðèñ. 1 çâåçäî÷êàìè ïîìå÷åíû îáðàçöû ÀÄ

ïàöèåíòîâ ñ âòîðè÷íîé ãèïîòåíçèåé (îáëàñòü

ÂÃ), òðåóãîëüíèêàìè — íîðìîòåíçèâíûõ ïàöè-

åíòîâ (îáëàñòü Í) è êðåñòèêàìè — ïàöèåíòîâ

ñ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé (îáëàñòü ÀÃ),

ëèíåéíûå ðåøàþùèå ôóíêöèè îòìå÷åíû

ñïëîøíîé ïðÿìîé. 

Óðàâíåíèÿ ëèíåéíûõ ðåøàþùèõ ôóíêöèé

(ãðàíèöû ðàçäåëà) îáðàçöîâ ïàöèåíòîâ ñ âòî-

ðè÷íîé ãèïîòåíçèåé (ÂÃ) è íîðìîòåíçèâíûõ

ïàöèåíòîâ (Í1–Í4), à òàêæå íîðìîòåíçèâíûõ

ïàöèåíòîâ (Í1–Í4) è ïàöèåíòîâ ñ ÀÃ èìåþò

ñîîòâåòñòâåííî âèä: a = –0,03*Q + 3,03; è

a = –0,02*Q + 2,65.

Â ÷àñòè ðàñïîëîæåíèÿ íîðìîòåíçèâíûõ

îáðàçöîâ (îáëàñòü Í1–Í4) ðèñóíîê 1 ñëåäóåò

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ îáðàçöîâ ÀÄ Çâåçäî÷êàìè ïîìå÷åíû îáðàçöû ÀÄ ïàöèåíòîâ ñ âòî-

ðè÷íîé ãèïîòåíçèåé (ÂÃ), òðåóãîëüíèêàìè — íîðìîòåíçèâíûõ ïàöèåíòîâ (Í1–Í4) è êðåñòèêàìè

— ïàöèåíòîâ ñ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé (ÀÃ)
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äîïîëíèòü äâóìÿ ïîðîãîâûìè ëèíèÿìè (îòìå-

÷åíû ïóíêòèðîì): íà óðîâíå а = 0 (ðàçäåëåíèå

ïîäãðóïïû Í1 ñ ãàðìîíè÷åñêèì êðîâîîáðà-

ùåíèåì è ïîäãðóïïû Í2 ñ ñèñòîëè÷åñêèì äèñ-

ôóíêöèîíàëüíûì êðîâîîáðàùåíèåì â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé ðàáîòû [7]) è íà

óðîâíå а = 1 (ðàçäåëåíèå ïîäãðóïïû Í1 è

ïîäãðóïïû Í3 ñ äèàñòîëè÷åñêèì äèñôóíêöèî-

íàëüíûì êðîâîîáðàùåíèåì, ãäå а > 1). Òàêèì

îáðàçîì, ãðóïïà íîðìîòåíçèâíûõ ïàöèåíòîâ,

ñîãëàñíî ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà а,

ðàñïàäàåòñÿ íà 3 ïîäãðóïïû: Í1, Í2, Í3, ãäå

Í1 îãðàíè÷åíà ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè а

ñâåðõó è ñíèçó (ðèñ. 1). 

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìíîæåñòâà ÀÃ è Í

ïåðåêðûâàþòñÿ â îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé Í4,

ïîýòîìó ôîðìàëüíî ñðåäè íîðìîòåíçèâíûõ

ïàöèåíòîâ ìîæíî âûäåëèòü ïîäãðóïïó Í4,

êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèçóåòñÿ

ãàðìîíè÷åñêèì êðîâîîáðàùåíèåì (0< а <1), ñ

äðóãîé ñòîðîíû, â ýòó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ

ðàâíîâåðîÿòíî ïîïàäàåò ðÿä îáðàçöîâ ÀÄ

ïàöèåíòîâ ñ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäãðóïïà Í4

ïðåäñòàâëÿåò ïàöèåíòîâ ñ ïîâûøåííûì

ðèñêîì ðàçâèòèÿ ÀÃ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïàðàìåòðàìè êðîâîîáðàùåíèÿ, ñâîé-

ñòâåííûì ïàöèåíòàì ñ ÀÃ. Ñ ó÷åòîì ïåðåêðû-

òèÿ Í4-îáëàñòü «èñòèííî» ãàðìîíè÷åñêîãî

êðîâîîáðàùåíèÿ Í1 (ðèñ. 1) èìååò âèä:

–0,03*Q + 3,03 < a < –0,02*Q + 2,52.

Êðîìå òîãî, â ïîïóëÿöèè íîðìîòåíçèâíûõ

ïàöèåíòîâ âûäåëÿåòñÿ ïîäãðóïïà Í3 ñ äèñ-

ôóíêöèîíàëüíûì äèàñòîëè÷åñêèì òèïîì êðî-

âîîáðàùåíèÿ, òàê êàê а > 1 (îáëàñòü Í3 íà

ðèñ. 1), à òàêæå ìàëî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ëèö ñ

äèñôóíêöèîíàëüíûì ñèñòîëè÷åñêèì òèïîì, òàê

êàê а < 0 (îáëàñòü Í2 íà ðèñ. 1). Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî íîðìîòåíçèâíûå ïàöèåíòû èç

ïîäãðóïïû Í3, ãåìîäèíàìèêà êîòîðûõ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íàðóøåíèåì äèàñòîëè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà êðîâîîáðàùåíèÿ,

îñóùåñòâëÿåìîãî òîëüêî óñèëèÿìè ìèîêàðäà

áåç ïîìîùè ñîñóäîâ, òàêæå íóæäàþòñÿ â äàëü-

íåéøåì ìîíèòîðèíãå, ïîñêîëüêó â äîëãîñðî÷-

íîé ïåðñïåêòèâå äàííûå ïàöèåíòû ìîãóò

ïåðåéòè â ãðóïïó ãèïåðòîíèêîâ (ãðóïïà ÀÃ íà

ðèñ. 1), à äàëåå â ðåçóëüòàòå ïðîãðåññèðîâà-

íèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îñëàáëåíèÿ

ìèîêàðäà ïåðåìåñòèòüñÿ â ïîäãðóïïó Í2

(ñèñòîëè÷åñêèé äèñôóíêöèîíàëüíûé òèï) ÷åðåç

ïñåâäîíîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïîäãðóïïû Í1.

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò òàêæå ïðèìåð ãåìîäèíà-

ìèêè ïàöèåíòîâ ñ âòîðè÷íîé ãèïîòîíèåé

(îáëàñòü ÂÃ) íà ôîíå òÿæåëîãî îñíîâíîãî

çàáîëåâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ ïàöèåíòîâ õàðàêòåðíû

äèàñòîëè÷åñêàÿ äèñôóíêöèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ

è íèçêîå äàâëåíèå â îáëàñòè çàòóõàþùåé

ïóëüñîâîé âîëíû (а > 1, Q < 70 ìì ðò. ñò.). Äëÿ

ãðóïïû ïàöèåíòîâ ñ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåí-

çèåé (îáëàñòü ÀÃ) ïåðåñòðîéêà ãåìîäèíàìèêè

îçíà÷àåò ïîâûøåííîå çíà÷åíèå Q (òî åñòü

ïîâûøåííîå äàâëåíèå â êîíå÷íîé ÷àñòè àðòå-

ðèîë) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà а > 0. Ïðè

ýòîì ó îäíîé ÷àñòè ïàöèåíòîâ ñ ÀÃ èìååòñÿ

ãàðìîíè÷íîå êðîâîîáðàùåíèå (0 < a < 1), à ó

äðóãîé — äèñôóíêöèîíàëüíî-äèàñòîëè÷åñêîå

êðîâîîáðàùåíèå. Òàêàÿ ðàçíàÿ îðãàíèçàöèÿ

êðîâîîáðàùåíèÿ äîëæíà ïðåäïîëàãàòü ðàç-

íûå ïîäõîäû ê ëå÷åíèþ ýòèõ ïàöèåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåíà

êëàññèôèêàöèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ

ïðèìåíåíèåì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà

äàííûõ. Â îñíîâå êëàññèôèêàöèè ëåæèò ïðè-

ìåíåíèå îáó÷åííîãî íà ïðèìåðàõ ìàøèííîãî

àëãîðèòìà äèôôåðåíöèàöèè ñèãíàëîâ ïî

ìåòîäó îïîðíûõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóþùåãî

âåêòîð õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé àðòå-

ðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, êîîðäèíàòû êîòîðîãî

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ

ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñèñòîëè÷åñêîãî, äèàñòî-

ëè÷åñêîãî è ïóëüñîâîãî äàâëåíèÿ. 

Îïðåäåëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà ãàðìîíè÷íîãî êðîâîîáðàùåíèÿ (àäåêâàòíî-

ãî íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ñåðäöà è ñîñóäîâ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ

êðîâè), êîòîðàÿ ñîñòîèò â òðåáîâàíèè íàõîæ-

äåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè
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ñèñòîëè÷åñêîãî, äèàñòîëè÷åñêîãî íà ïóëüñîâîå

äàâëåíèå â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ: –0,03*Q

+ 3,03 < а < –0,02*Q + 2,52 ïðè 0 < а < 1. Ðàñ-

ïîëîæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåñ-

ñèè âíå ýòèõ ãðàíèö óêàçûâàåò íà ïàòîëîãè-

÷åñêîå èçìåíåíèå ãåìîäèíàìèêè ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ñâîéñòâåííîå

àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè èëè, íàîáîðîò,

ãèïîòåíçèè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ êàê íîð-

ìàëüíûì, òàê è äèñïðîïîðöèîíàëüíûì âêëàäîì

ñåðäöà è ñîñóäîâ â îáåñïå÷åíèå öèðêóëÿöèè

êðîâè (äèñôóíêöèîíàëüíîé ãåìîäèíàìèêîé). 

Íîðìîòåíçèâíûå ïàöèåíòû ñ ïàðàìåòðàìè

ðåãðåññèè â ïðèãðàíè÷íûõ ñ ãèïîòåíçèâíûìè è

ãèïåðòåíçèâíûìè ïàöèåíòàìè îáëàñòÿõ ñîñòàâ-

ëÿþò ãðóïïó ðèñêà ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî

òèïà êðîâîîáðàùåíèÿ äàæå ïðè ãàðìîíè÷åñ-

êîì âêëàäå ñîñóäîâ è ñåðäöà â êðîâîîáðàùå-

íèå. Êðîìå òîãî, â ïîïóëÿöèè íîðìîòåíçèâíûõ

ïàöèåíòîâ âûäåëÿþòñÿ ïîäãðóïïû ëèö ñ äèñ-

ïðîïîðöèîíàëüíûì ó÷àñòèåì ñåðäöà è ñîñó-

äîâ â îáåñïå÷åíèè öèðêóëÿöèè êðîâè: ñ

«ãèïåðòðîôèðîâàííûì âêëàäîì» ñåðäöà —

äèàñòîëè÷åñêîå äèñôóíêöèîíàëüíîå êðîâî-

îáðàùåíèå, ñ «ãèïåðòðîôèðîâàííûì âêëà-

äîì» ñîñóäîâ — ñèñòîëè÷åñêîå äèñôóíêöèî-

íàëüíîå êðîâîîáðàùåíèå. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ

ãåìîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ òàêæå ê

êàòåãîðèè ëèö ïîâûøåííîãî ðèñêà ðàçâèòèÿ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, â ïåðâóþ

î÷åðåäü ÀÃ, ïîñêîëüêó ó íèõ èìåþòñÿ êëèíè-

÷åñêè ëàòåíòíûå íàðóøåíèÿ êðîâîîáðàùå-

íèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî

ìåòîäà â êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå ïîçâîëèò

âûÿâèòü ñðåäè íîðìîòåíçèâíûõ ïàöèåíòîâ

ãðóïïó ðèñêà ðàçâèòèÿ ÀÃ, ÷òî óêàçûâàåò íà

íåîáõîäèìîñòü èõ äàëüíåéøåãî íàáëþäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà

èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ê ïàðà-

ìåòðàì ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ îòêðûâàåò íîâûå âîç-

ìîæíîñòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíûõ

îñîáåííîñòåé êðîâîîáðàùåíèÿ, âêëþ÷àÿ

äèàãíîñòèêó íàðóøåíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ

êðîâè, â òîì ÷èñëå êëèíè÷åñêè ëàòåíòíûõ.

Ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî

êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ îòíåñåíèå ãåìîäè-

íàìèêè ïàöèåíòà ê ñëåäóþùèì êëàññàì: àðòå-

ðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ, àðòåðèàëüíàÿ ãèïîòåí-

çèÿ, ãàðìîíè÷åñêàÿ ãåìîäèíàìèêà, ïîâûøåí-

íûé ðèñê ÀÃ, ëàòåíòíûå ãåìîäèíàìè÷åñêèå

íàðóøåíèÿ (äèñôóíêöèîíàëüíûå äèàñòîëè÷åñ-

êèé èëè ñèñòîëè÷åñêèé òèïû êðîâîîáðàùå-

íèÿ). Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â

ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ïàöèåí-

òîâ îòêðûâàåò äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàç-

ðàáîòêè ìåòîäîâ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ óãðî-

æàþùèõ çäîðîâüþ òåíäåíöèé ãåìîäèíàìèêè è

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àíäðåé÷èêîâ À.Â., Àíäðåé÷èêîâà Î.Í. Èíòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå

ñèñòåìû. — Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2006. — 424 c.

2. Àíîõèí Ï.Ê. Óçëîâûå âîïðîñû òåîðèè ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû. — Ì.: Íàóêà,

1980. — 197 ñ.

3. Áàåâñêèé Ð.Ì. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèé íà ãðàíè íîðìû è ïàòîëîãèè. — Ì.:

«Ìåäèöèíà», 1979. — 298 ñ.

4. Êóçíåöîâà À.Â., Ñåíüêî Î.Â. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ Data Mining

ïðè ìåäèêî-ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ìàññè-

âàõ äàííûõ//Âðà÷ è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. — 2005. — ¹ 2.

5. Êóøàêîâñêèé Ì.Ñ. Ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü. — Ñ-Ïá: Ñîòèñ,1995. — 4-å èçä.

— 32 c.



41

6. Ðàøìåð Ð. Äèíàìèêà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû/Ïåð. ñ àíãë. Ì.À. Áåçíîñî-

âîé, Ò.Å. Êóçíåöîâîé; Ïîä ðåä. Ã.È. Êîñèöêîãî. — Ì.: Ìåäèöèíà, 1981. — 600 c.

7. Ñóòî÷íûé ìîíèòîð àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ BPLab: http://www.bplab.ru

8. Õóðñà Ð.Â. Íåïóëüñèðóþùèé êîìïîíåíò àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ

ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ è íîâûå ãåìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè//Â êí. Àðòå-

ðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ è ïðîôèëàêòèêà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ìàòåðè-

àëû VI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè, Âèòåáñê. — ÂÃÌÓ. 2011. — C. 83–87.

9. Õóðñà Ð.Â., ×åáîòàðåâ Â.Ì. Ãåìîäèíàìè÷åñêèå äåòåðìèíàíòû ãîìåîñòàçà ñåð-

äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû//Êëèíè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ. — 2007. —

¹ 4. — Ñ. 71–77.

10. ×åáîòàðåâ Â.Ì., Õóðñà Ð.Â., Áàëûøåâà Â.Ì. Ñïîñîá ïåðìàíåíòíîãî êîíòðîëÿ èí-

äèâèäóàëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ//Ïàòåíò BY ¹ 4876.

11. Benetos A., Lacolley P. From 24-hour blood pressure measurements to arterial stif-

fness: A valid short cut?//Hypertension. — 2006. — Vol. 47. — P. 327–328.

12. Dolan E., Thijs L., Li Y. et al. Ambulatory arterial stiffness index as a predictor of car-

diovascular mortality in the Dublin Outcome Study//Hypertension. — 2006. — Vol. 47.

— P. 365–370.

13. Saeed M., Villarroel M., Reisner A.T. et al. Multiparameter intelligent monitoring in

intensive care II (MIMIC-II): A public-access ICU database//Critical Care Medicine. —

2011. — Vol. 39(5). — P. 952–960.

14. The MIMIC II Project database: http://physionet.org/physiobank/database/mi-

mic2db 

15. Thomas F., Blacher J., Benetos A. et al. Cardiovascular risk as defined in the 2003

european blood pressure classification: the assessment of an additional predictive value

of pulse pressure on mortality//J Hypertens. — 2008. — Vol. 26 (6). — P. 1072–1077.

16. Vapnik V. Statistical learning theory. — Berlin: Springer, 1998. — 732 p.

17. Voitikova M.V., Khursa R.V. Linear regression in hemodynamics//Nonlinear Phe-

nomena in Complex Systems. — 2012. — Vol. 15. — ¹ 2. — P. 203–206.

IÕ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

ÒÅËÅÌÅÄÈÖÈÍÀ — ÎÏÛÒ@ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ìåñòî è âðåìÿ: 19–20 ìàðòà 2013 ãîäà â Äîíåöêå (Óêðàèíà)

Ïðè ïîääåðæêå: Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà òåëåìåäèöèíû è ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíå-

íèÿ (ISfTeH).

Ïàðàëëåëüíî ïðîéäåò öèêë òåìàòè÷åñêîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ «Ýëåêòðîííûé ìåíåäæìåíò

(òåëåìåäèöèíà è èíûå ÈÒ) â óïðàâëåíèè çäðàâîîõðàíåíèåì».

Ïîäðîáíåå: www.telemed.org.ua


