
Ñèñòåìà çíàíèé î áóäóùåì è ìåòîäîëîãèÿ
èõ ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâîâàëà âñåãäà, è âñåãäà ñó-
ùåñòâîâàëî ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìàì
áóäóùåãî. Â ìåäèöèíå àáñîëþòíî òî÷íûé ïðî-
ãíîç ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæåí, òàê êàê ïðåä-
âîñõèùåíèå âðà÷îì áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ áîëü-
íîãî íåîòäåëèìî îò àêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî
âìåøàòåëüñòâà â òå÷åíèå áîëåçíè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîãíîçèðîâàíèå ñàìî ïî ñåáå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò è îáÿçàòåëüíûé ó÷åò ëå÷åáíîãî äåé-
ñòâèÿ. Ïðîãíîç âñåãäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîìåíò
îæèäàåìîãî âðà÷îì ðåçóëüòàòà ïðîâîäèìîãî
ëå÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ïðîãíîçå ïàòîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû îòðàæàþòñÿ â èçìåíåííîì, ïðåîáðà-
çîâàííîì âðà÷îì âèäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîçíà-
òåëüíî ïîñòàâëåííîé öåëüþ.

Ðàíåå áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ èñõîäîâ îïåðàòèâíûõ âìåøà-
òåëüñòâ ó áîëüíûõ ñ ïðèîáðåòåííûìè ïîðîêà-
ìè ñåðäöà [2, 4]. Â 2006 ãîäó èçìåíèëèñü
ñòàíäàðòû â õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè ìèòðàëüíîé
íåäîñòàòî÷íîñòè (ÌÍ), îïóáëèêîâàíû íîâûå ðå-
êîìåíäàöèè Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè êàðäè-
îëîãîâ, ãäå óñòàíîâëåíû îáùèå ïîêàçàíèÿ äëÿ
ðåêîíñòðóêòèâíîé îïåðàöèè íà ìèòðàëüíîì êëà-
ïàíå (ÌÊ) [6]: 1) âûïîëíåíèå ïëàñòèêè ÌÊ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ïðîòåçèðîâàíèå ó áîëüøèí-
ñòâà ïàöèåíòîâ ñ âûðàæåííîé ìèòðàëüíîé
ðåãóðãèòàöèåé, ïàöèåíò äîëæåí áûòü íàïðàâ-
ëåí â êàðäèîõèðóðãè÷åñêèé öåíòð, èìåþùèé
îïûò âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ îïåðàöèé
(I êëàññ ïîêàçàíèé); 2) ïëàñòèêà ÌÊ ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì òàêòè÷åñêèì ðåøåíèåì â êàðäè-
îõèðóðãè÷åñêèõ öåíòðàõ, èìåþùèõ ïîäîáíûé
îïûò ó àñèìïòîìàòè÷åñêèõ ïàöèåíòîâ ñ âûðà-
æåííîé õðîíè÷åñêîé ìèòðàëüíîé ðåãóðãèòàöè-
åé è ñîõðàíåííîé ôóíêöèåé ËÆ (ÔÂ≥0,60 è êî-
íå÷íûé ñèñòîëè÷åñêèé ðàçìåð ËÆ≤40 ìì), ó
êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïëàñòèêè ÌÊ
áåç ðåçèäóàëüíîé ìèòðàëüíîé ðåãóðãèòàöèè
ñîñòàâëÿåò áîëåå 90% (II êëàññ ïîêàçàíèé).

Âíåñåíèå èçìåíåíèé â ðåêîìåíäàöèè Àìå-
ðèêàíñêîé àññîöèàöèè êàðäèîëîãîâ 2006 ãîäà
îáóñëîâëåíî î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè âû-
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ïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ îïåðàöèé íà ÌÊ.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäèêè ðåçåêöèè èç-
ìåíåííûõ ñòâîðîê, àííóëîïëàñòèêè è ïðîòåçè-
ðîâàíèÿ õîðä óñòîé÷èâî âîøëè â êàðäèîõèðóð-
ãè÷åñêóþ ïðàêòèêó è áîëüøèíñòâî ïàöèåíòîâ
ñ ìèòðàëüíîé ðåãóðãèòàöèåé âñëåäñòâèå ìåçåí-
õèìàëüíîé äèñïëàçèè, ñâîåâðåìåííî äèàãíîñ-
òèðîâàííûì èíôåêöèîííûì ýíäîêàðäèòîì èëè
äðóãîé ïàòîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòàìè äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíîé îïåðàöèè íà ÌÊ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â áóäóùåì êàðäèîëîãè è êàðäè-
îõèðóðãè áîëüøå áóäóò ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïàöèåí-
òàìè, èìåþùèìè ðåçèäóàëüíóþ èëè ðåöèäèâíóþ
ÌÍ ïîñëå ðàíåå âûïîëíåííûõ ðåêîíñòðóêòèâíûõ
îïåðàöèé. Ïîýòîìó íàñ íå ìîãëà íå çàèíòåðå-
ñîâàòü è âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõî-
äîâ ðåêîíñòðóêòèâíûõ îïåðàòèâíûõ âìåøà-
òåëüñòâ ïðè ÌÍ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èñõîäà ðåêîíñòðóêòèâíîé
îïåðàöèè íà ÌÊ ó áîëüíûõ ñ ìèòðàëüíîé ðå-
ãóðãèòàöèåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé
ïðè îòáîðå òàêèõ áîëüíûõ äëÿ îïåðàòèâíîãî
ëå÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ñòàí-
äàðòàìè, êëàïàíîñîõðàíÿþùèå îïåðàöèè ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ ïàöèåíòàì ñ ÌÍ II ñòåïåíè, ñåð-
äå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ íà óðîâíå II–III ÔÊ
NYHA, áåç ïðèçíàêîâ äèñôóíêöèè ëåâîãî æå-
ëóäî÷êà (ËÆ). Ó ýòèõ ïàöèåíòîâ ñàìîé âàæíîé
çàäà÷åé ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäà ñ÷èòàåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ðèñêà ðàçâèòèÿ ðåçèäóàëüíîé ÌÍ
èëè íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïëàñòèêè ÌÊ, òàê êàê
ðàçâèòèå äàííûõ îñëîæíåíèé ïðèâîäèò ëèáî ê
íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîé ïëàñòèêè, ëèáî ê íå-
îáõîäèìîñòè ïðîòåçèðîâàíèÿ ÌÊ. Âûïîëíåíèå
ïðîòåçèðîâàíèÿ ÌÊ ïåðåâîäèò ïàöèåíòà â ãðóï-
ïó ðèñêà ðàçâèòèÿ öåëîãî ðÿäà îñëîæíåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èñêóññòâåííûì êëàïàíîì ñåðäöà
(ÈÊÑ), ÷òî çà÷àñòóþ âûøå, ÷åì ðèñê æèçíè ñ
ÌÍ II ñòåïåíè áåç ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ ñåðäå÷-
íîé íåäîñòàòî÷íîñòè (ÑÍ).

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïëàñòè-
êè ÌÊ ó áîëüíûõ ïîñëå ðåêîíñòðóêòèâíûõ êëà-
ïàíîñîõðàíÿþùèõ âìåøàòåëüñòâ ïî ïîâîäó ÌÍ.

Íîâûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ðàáîòû ðåøàëàñü çà-
äà÷à ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé
ìîäåëè, ñïîñîáíîé ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé
ðàñïîçíàâàòü áîëüíûõ ñ âûñîêèì ðèñêîì ðàç-
âèòèÿ ÌÍ ïîñëå ðåêîíñòðóêòèâíîé îïåðàöèè.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Ìàòåðèàëàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè äàí-
íûå î äîîïåðàöèîííîì îáñëåäîâàíèè è èñõîäàõ
îïåðàòèâíûõ âìåøàòåëüñòâ ó 57 áîëüíûõ ñ ÌÍ,
îïåðèðîâàííûõ â êëèíèêå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
õèðóðãèè èì. Ï.À. Êóïðèÿíîâà ÂÌåäÀ ñ 2000
ïî 2005 ã. Ñðåäè íèõ áûëî 44 ìóæ÷èíû è 13 æåí-
ùèí. Ñðåäíèé âîçðàñò ïàöèåíòîâ ñîñòàâèë 52
ãîäà; 8% áîëüíûõ îòíîñèëèñü êî II, 66% – ê III,
26% – ê IV ôóíêöèîíàëüíîìó êëàññó ÑÍ. Âñåì
ïàöèåíòàì âûïîëíåíà ïëàñòèêà ÌÊ â óñëîâèÿõ
èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ (ÈÊ).

Â êà÷åñòâå âåðîÿòíî çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿåìûõ â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå,
ðàññìàòðèâàëèñü: âîçðàñò, ðîñò, ìàññà òåëà,
èíäåêñ Êåòëå (îòíîøåíèå ìàññû òåëà ê êâàä-
ðàòó äëèíû òåëà); äàâíîñòü êëèíè÷åñêèõ ïðî-
ÿâëåíèé, ôóíêöèîíàëüíûé êëàññ ÑÍ, ýòèîëîãèÿ
ÌÍ, âèä ïîðîêà, íàëè÷èå êàëüöèíîçà, îáúåì
ïîðàæåíèÿ ÌÊ, âèä âûïîëíåííîé îïåðàöèè, ãåî-
ìåòðèÿ ËÆ, õèðóðãè÷åñêîå ðåìîäåëèðîâàíèå
îïîðíîãî êîëüöà, äèëàòàöèÿ êîëüöà ÌÊ, èìï-
ëàíòàöèÿ îïîðíîãî êîëüöà ÌÊ, íàëè÷èå ñîïóò-
ñòâóþùèõ çàáîëåâàíèé, õàðàêòåð ñåðäå÷íîãî
ðèòìà. Ãðóïïèðóþùèì (öåëåâûì) ñëóæèë ïðè-
çíàê ðàçâèòèÿ ÌÍ II è áîëåå ñòåïåíè ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïîâòîðíîé îïåðàöèè.

Ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê
êëàññó çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (ïðåä-
ñêàçàíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîãî ïðèçíàêà äëÿ ëþ-
áîãî îáúåêòà ïî åãî îïèñàíèþ) èëè, äðóãèìè ñëî-
âàìè, êëàññèôèêàöèè ìíîãîìåðíûõ íàáëþäåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå «òðàäèöèîííûõ» ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü.
Ýòî çàñòàâèëî íàñ èñêàòü íîâûå ïóòè ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû. Äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà
ïîçâîëèë åùå íå ïîëó÷èâøèé øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â ìåäèöèíå ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé (ÈÍÑ).

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî îïðåäåëåíèé
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, ïðèâåäåì îäíî
èç íèõ: íåéðîííàÿ ñåòü – ñòðóêòóðà äëÿ îáðà-
áîòêè êîãíèòèâíîé èíôîðìàöèè, îñíîâàííàÿ íà
ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèé ìîçãà.

Èñêóññòâåííûé íåéðîí èìèòèðóåò â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî íåéðî-

íà. Íà âõîä èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ïîñòóïà-
åò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì äðóãîãî íåéðîíà.
Êàæäûé âõîä óìíîæàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé
âåñ (êîýôôèöèåíò), àíàëîãè÷íûé ñèíàïòè÷åñêîé
ñèëå, è âñå ïðîèçâåäåíèÿ ñóììèðóþòñÿ, îïðå-
äåëÿÿ óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà (ðèñ. 1).

Çäåñü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, îáî-
çíà÷åííûõ X1, X2, ..., Xn, ïîñòóïàåò íà èñ-
êóññòâåííûé íåéðîí. Ýòè âõîäíûå ñèãíàëû, â
ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷àåìûå âåêòîðîì X, ñî-
îòâåòñòâóþò ñèãíàëàì, ïðèõîäÿùèì â ñèíàïñû
áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà. Êàæäûé ñèãíàë óìíî-
æàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñ W1, W2, ..., Wn
è ïîñòóïàåò íà ñóììèðóþùèé áëîê, îáîçíà÷åí-
íûé S. Êàæäûé âåñ ñîîòâåòñòâóåò «ñèëå» îä-
íîé áèîëîãè÷åñêîé ñâÿçè. Ñóììèðóþùèé áëîê,
ñîîòâåòñòâóþùèé òåëó áèîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
ñêëàäûâàåò âçâåøåííûå âõîäû àëãåáðàè÷åñêè,
ñîçäàâàÿ ñèãíàë, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ àêòèâàöèîííîé ôóíêöèåé F â âûõîäíîé
íåéðîííûé ñèãíàë OUT. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ
ìîæåò áûòü îáû÷íîé ëèíåéíîé èëè æå ôóíêöè-
åé, áîëåå òî÷íî ìîäåëèðóþùåé íåëèíåéíóþ ïå-
ðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó áèîëîãè÷åñêîãî
íåéðîíà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò íåéðîííîé ñåòè
áîëüøèå âîçìîæíîñòè.

Îáùàÿ îñîáåííîñòü ÈÍÑ – ýòî êîëëåêòè-
âèçì èõ ðàáîòû. Ôóíêöèîíèðîâàíèå îòäåëüíî-
ãî íåéðîíà èìååò îãðàíè÷åííóþ çíà÷èìîñòü; îí
âûïîëíÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ ôóíêöèþ,
íàïðèìåð ïîðîãîâóþ îáðàáîòêó âõîäîâ. Ðàáî-
òàåò æå, âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè íåéðîííàÿ
ñåòü â öåëîì; â íåé îäíîâðåìåííî çàäåéñòâî-
âàíû âñå íåéðîíîïîäîáíûå ýëåìåíòû (âåðíî äëÿ
ðåàëèçîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â âèäå ÷èïîâ,
íî íå äëÿ ïðîãðàììíîé èìèòàöèè èõ íà òðàäè-
öèîííûõ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ).

Íàñòðîéêà ÍÑ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè, èç êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äâà
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ:

1. Âíåøíåå ôîðìèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì
ìàòðèöà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè ñåòè ôîðìè-
ðóåòñÿ ñðàçó, çàïîìèíàåòñÿ è â ïðîöåññå äàëü-
íåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå ìåíÿåòñÿ.
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2. Öåëüþ îáó÷åíèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ
ïîäñòðîéêà åå âåñîâ, ÷òîáû ïðèëîæåíèå íåêî-
òîðîãî ìíîæåñòâà âõîäîâ ïðèâîäèëî ê òðåáóå-
ìîìó ìíîæåñòâó âûõîäîâ. Äëÿ êðàòêîñòè ýòè
ìíîæåñòâà âõîäîâ è âûõîäîâ íàçûâàþò âåêòî-
ðàìè. Ïðè îáó÷åíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ
êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñóùåñòâóåò ïàðíûé
åìó öåëåâîé âåêòîð, çàäàþùèé òðåáóåìûé âû-
õîä. Âìåñòå îíè íàçûâàþòñÿ îáó÷àþùåé ïàðîé.
Êàê ïðàâèëî, ñåòü îáó÷àåòñÿ íà ãðóïïå ïàð,
íàçûâàåìîé îáó÷àþùèì ìíîæåñòâîì. Ñðåäè
àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èë àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îøèáêè (backpropagation algorithm). Â
ýòîì ñëó÷àå íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìíîãîñëîéíóþ ñåòåâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2).

Ðàáîòà ïîäîáíîé ñåòè äåëèòñÿ íà äâà ýòà-
ïà: ðåæèìû îáó÷åíèÿ è ðàáî÷åãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ. Ïðè îáó÷åíèè íà âõîä íåéðîííîé ñåòè
ïîäàþòñÿ âåêòîðû èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.
Ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå íà âûõîäå ñåòè ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ýòàëîíîì, âû÷èñëÿåòñÿ îøèáêà, è íà-
÷èíàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå îáðàòíîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå îøèáêè ïî ñåòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
ìîäèôèöèðóþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñâÿ-
çåé, ïðèõîäÿùèõ íà âûõîäíîé ñëîé. Çàòåì ñ
ó÷åòîì ïðîèçâåäåííûõ èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò
ìîäèôèêàöèÿ ñâÿçåé íà îäèí ñëîé áëèæå ê âõî-
äó ñåòè è òàê äàëåå äî âõîäíîãî ñëîÿ. Ýòà ïðî-
öåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîé îáó÷àþùåé
ïàðû âåêòîðîâ. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ çàêàí÷èâà-
åòñÿ, êîãäà ñåòü íà÷èíàåò ïðàâèëüíî âûïîëíÿòü
ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå,
ò. å. îñóùåñòâëÿåò àïïðîêñèìàöèþ íåèçâåñòíîé
ôóíêöèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè
íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà-ýìóëÿòîð
ìíîãîñëîéíîé ÈÍÑ – Back Pro-pagation Neural Net
Engine v1.32u äëÿ IBM PC – ñîâìåñòèìîãî êîì-

ïüþòåðà, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ – ìåòîä îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ïðèçíàêîâ âî âõîä-
íîì âåêòîðå ïîñëå òðåíèðîâêè ÈÍÑ ïðîèçâî-
äèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå îòêëþ÷åíèå âõîäíûõ
íåéðîíîâ ñ íàèìåíüøèìè âåñîâûìè êîýôôèöè-
åíòàìè. Êðèòåðèåì ïðåêðàùåíèÿ äàííîé ïðîöå-
äóðû ñëóæèëî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷à-
þùåé âûáîðêè: óäàëåíèå ìàëîèíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ íå ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà âíóòðåííåé ðàçìåð-
íîñòè ìîäåëè 3-ñëîéíîé ÍÑ áûë èñïîëüçîâàí
ïðèíöèï íàðàùèâàíèÿ óçëîâ, îñíîâíàÿ èäåÿ êî-
òîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì íàðàùèâàíèè
ñëîæíîñòè ìîäåëè (÷èñëî íåéðîíîâ ïðîìåæóòî÷-
íîãî ñëîÿ) ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè îøèáêè, äàâà-
åìîé ìîäåëüþ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì
«äîñòàòî÷íîå» ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ íåéðîíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ îò
èñïîëüçóåìîãî íà äàííîì ýòàïå ÷èñëà íåéðîíîâ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ÍÑ-ìîäåëè
áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèï êðîññ-ïðîâåðêè (ïå-
ðåêðåñòíîãî ýêçàìåíà), ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî
èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî
èñêëþ÷àåòñÿ îäíà èç ïàð âåêòîðîâ, êîòîðàÿ
çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè îáó÷åííîé íà
îñòàëüíûõ äàííûõ ìîäåëè. Ïîñëå ïîâòîðåíèÿ
òàêîé ïðîöåäóðû äëÿ âñåõ îáó÷àþùèõ ïàð îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ, êî-
òîðîå ïîêàçûâàåò ñïîñîáíîñòü îáó÷åííîé èñ-
êóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ê «îáîáùåíèþ».

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí
êëàññ íåéðîííî-ñåòåâûõ (ÍÑ) ìîäåëåé. Íåéðîí-
íûå ñåòè ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è
íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè; ñ èõ ïîìîùüþ ìîæ-
íî ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìîäåëè
òî÷íûõ ñèñòåì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÑ-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Â õîäå íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé ñîáèðà-
þòñÿ äàííûå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îáó÷àþùåãî ìíî-
æåñòâà. Êàæäûé åãî ýëåìåíò ñîñòîèò èç çàìå-
ðîâ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé è âêëþ÷àåò çíà÷åíèÿ
âñåõ âõîäîâ (âõîäíîé âåêòîð) è âñåõ âûõîäîâ
(âûõîäíîé âåêòîð).

2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îáó÷åíèå ñåòè íà ïîëó-
÷åííîì ìíîæåñòâå. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ñåòü
ôàêòè÷åñêè ñòðîèò âíóòðåííþþ ìîäåëü íåèç-
âåñòíîé ñèñòåìû. Åñëè îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå íåéðîííîé ñåòè. ×èñëî ñëî-
åâ ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñëîÿìè, à òàêæå
êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è.
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äîñòàòî÷íî âåëèêî, ñåòü ñõîäèòñÿ ê òî÷íîé
ìîäåëè ñèñòåìû. Ïðè ïðåäúÿâëåíèè ñåòè íåêî-
òîðîãî âõîäíîãî âåêòîðà, îòëè÷íîãî îò ëþáîãî
èç ïðåäúÿâëåííûõ ïðè îáó÷åíèè, âûõîäíîé âåê-
òîð ÍÑ-ìîäåëè áóäåò î÷åíü áëèçîê ê òîìó, ÷òî
âûäàñò íàñòîÿùàÿ ñèñòåìà.

3. Ìàêñèìèçèðóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Öå-
ëåâàÿ ôóíêöèÿ âûõîäîâ äîëæíà áûòü ñêîíñò-
ðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûðàæàòü ñòå-
ïåíü «óäîâëåòâîðèòåëüíîñòè» ðåçóëüòàòà.
Òåïåðü âõîäû ñòàíîâÿòñÿ ïåðåìåííûìè äëÿ
îáó÷åííîé ñåòè. Îíè ïîäñòðàèâàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òîãî æå ñàìîãî îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà.

Âûïîëíèâ ïåðâûå äâà ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà-
÷è, ìû ïîëó÷èëè ÍÑ-ìîäåëü ñëåäóþùåé àðõè-
òåêòóðû: ÷åòûðå âõîäíûõ íåéðîíà, äâà íåéðî-
íà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ è îäèí âûõîäíîé.

 Âõîäíîé âåêòîð âêëþ÷àë ÷åòûðå ïðèçíàêà:
ãåîìåòðèÿ ËÆ (LV_geom); îáúåì ïàòîëîãèè çàä-
íåé ñòâîðêè ÌÊ (PL_path); õèðóðãè÷åñêîå ðå-
ìîäåëèðîâàíèå êîëüöà ÌÊ (ann_remodel); òî-
òàëüíàÿ äèëàòàöèÿ ìèòðàëüíîãî êîëüöà (a_d_t).

Â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ ÍÑ-ìîäåëè ïðîâî-
äèòñÿ àíàëèç âõîäíîãî âåêòîðà è áîëüíîé îò-
íîñèòñÿ ê îäíîé èç äâóõ ãðóïï: 1 – ãðóïïà ñ
ìàëûì ðèñêîì ðàçâèòèÿ ðåçèäóàëüíîé ÌÍ áî-
ëåå II ñòåïåíè; 2 – ãðóïïà ñ áîëüøèì ðèñêîì
ðàçâèòèÿ ðåçèäóàëüíîé ÌÍ áîëåå II ñòåïåíè ñ
íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïîâòîðíîé îïåðà-
öèè. Êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ áîëüíîãî ê ïåðâîé
èëè âòîðîé ãðóïïå ñëóæèò çíà÷åíèå âûõîäíîãî
íåéðîíà: ïðè âåëè÷èíå åãî çíà÷åíèÿ äî 0,5
áîëüíîé îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, ïðè çíà-
÷åíèè áîëåå 0,5 – êî âòîðîé ãðóïïå.

Ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷-
íîñòè, îòðàæàþùèå êà÷åñòâî ìîäåëè, ïîêàçà-
íû íèæå.
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíà-
êîâ ïî äàííûì àíàëèçà ìàòðèöû âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè.
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Èç ðèñ. 3. âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå
íà ðàçâèòèå íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïëàñòèêè ÌÊ
îêàçûâàþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ãåîìåòðèÿ ËÆ,
õèðóðãè÷åñêîå ðåìîäåëèðîâàíèå êîëüöà ÌÊ, ïà-
òîëîãèÿ çàäíåé ñòâîðêè è äèëàòàöèÿ êîëüöà ÌÊ.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îáúåìà ïîðàæåíèÿ
çàäíåé ñòâîðêè îêàçàëàñü íåâûñîêîé. Ñ íàøåé
òî÷êè çðåíèÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè àäåêâàò-
íîì âûïîëíåíèè õèðóðãè÷åñêîãî ðåìîäåëèðîâà-
íèÿ êîëüöà ÌÊ ñ èìïëàíòàöèåé ïîëóæåñòêîãî

îïîðíîãî êîëüöà óñòðàíÿþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ àí-
íóëîäèëàòàöèè, íàðóøåíèÿ ãåîìåòðèè ËÆ, è ãå-
ìîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò îïåðàöèè îñòàåòñÿ
ñòàáèëüíûì, à èñõîä îïåðàöèè â áîëüøåé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè ôóíêöèîíàëüíîé
êîððåêöèè, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò àíàëèç ñîçäàí-
íîé ÍÑ-ìîäåëè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.
Îöåíêà ñèëû è äîñòîâåðíîñòè ñâÿçè êà÷åñòâåí-
íûõ ïðèçíàêîâ ñ ðèñêîì ðàçâèòèÿ ÌÍ áîëåå
II ñòåïåíè ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-
òåðèÿ χ2 Ïèðñîíà, ïîëó÷åíà ãðóïïà íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé (òàáë.).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìåðíîé ìîäåëè êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðèìåíåí äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç.
Ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíàÿ ëèíåéíàÿ
äèñêðèìèíàíòíàÿ ìîäåëü [F (4,52) = 21,525,
p<0,0001]. Ïîêàçàòåëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïå-
öèôè÷íîñòè, îòðàæàþùèå êà÷åñòâî ìîäåëè,
áëèçêè ê òàêîâûì ó ÍÑ-ìîäåëè.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå
ôàêòîðíûõ íàãðóçîê (ñèëû è íàïðàâëåíèÿ) ïðè-
çíàêîâ íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü ïî äàííûì äèñ-
êðèìèíàíòíîãî àíàëèçà â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ÍÑ-ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, 5). Òàêèì
îáðàçîì, ìåòîä ÍÑ-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäà îïåðàòèâíîãî
ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ ïàòîëîãèåé ÌÊ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáíàäåæèâàþò â âîçìîæíîñòè ñî-
çäàíèÿ ýêñïåðòíîé ÍÑ-ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé êàðäèîõèðóðãîì ïðè âûáîðå òàêòèêè
ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñ ÌÍ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÈÍÑ ñâîáîä-
íî îò îãðàíè÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíäàð-
òíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèõ, êàê, íà-
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Ðèñ. 4. Îöåíêà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê (ñèëû è íà-
ïðàâëåíèÿ) ïðèçíàêîâ íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü ïî
äàííûì àíàëèçà ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ íåéðîííîé ñåòè.
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Ðèñ. 5. Îöåíêà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê (ñèëû è íà-
ïðàâëåíèÿ) ïðèçíàêîâ íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü ïî
äàííûì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà.
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Ñâÿçü ïðèçíàêîâ ñ ðèñêîì ðàçâèòèÿ ðåçèäóàëüíîé ÌÍ áîëåå II ñòåïåíè

ïðèìåð, ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó
çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèáëèçè-
òåëüíîå ðàâåíñòâî êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö â
ãðóïïàõ (äëÿ äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà), îä-
íîðîäíîñòü äèñïåðñèé. Êðîìå òîãî, ÈÍÑ ñïî-
ñîáíû ìîäåëèðîâàòü ïîêàçàòåëè ïðè íåëèíåé-
íîñòè ñâÿçåé ìåæäó âîçäåéñòâóþùèìè íà
îáúåêò ôàêòîðàìè è ïîêàçàòåëÿìè-îòêëèêàìè,
íåóñòîé÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïåðåìåííûõ,
íàëè÷èè â ãðóïïàõ îáúåêòîâ ïåðåìåííûõ ñ íó-
ëåâîé äèñïåðñèåé. Öåííûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ
âûñîêèå ïðîãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÈÍÑ â
óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ñèñòåìå.
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