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Аннотация 

В статье рассматривается применение рекуррентных нейронных сетей для 

обработки и анализа электрокардиограмм на основе резервуарных вычислений. 

Применение в данной работе искусственной нейронной сети в качестве 

классификатора обусловлено се способностью к обработке нечетких и сложных 

исходных данных для их классификации. Для решения тестовой задачи в рамках 

предлагаемой методики выбирался способ подачи данных на вход резервуара, 
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синтезировался резервуар, определялись параметры считывателей. Для этого было 

произведено нормирование электрокардиограммы. Проанализированы результаты 

численных экспериментов по распознавание электрокардиограммы с нормальным 

синусоидальным ритмом.  

Annotation 

The article deals with the application of recurrent neural networks for processing and 

analysis of electrocardiograms based on reservoir computations. The application of an 

artificial neural network as a classifier in this work is due to its ability to process fuzzy and 

complex input data for their classification. To solve the test problem in the framework of 

the proposed methodology, the method of data input to the reservoir was selected, the 

reservoir was synthesized, and the parameters of the readers were determined. For this 

purpose, electrocardiogram normalization was performed. The results of numerical 

experiments on recognition of electrocardiogram with normal sinusoidal rhythm were 

analyzed. 

Ключевые слова: электрокардиограмма, нейронные сети, резервуарные 

вычисления, нормирование сигнала. 
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В связи с развитием информационных технологий появляется возможность 

сбора различной информации в реальном времени. Однако, из-за несовершенства 

существующих методов их обработки и недостаточной квалификации операторов, 

реагирующих на показания датчиков, часто требуется дополнительно всю эту 

информацию обрабатывать специалистами вручную, что не позволяет своевременно 

выявлять проблемы и делает задачу автоматического анализа состояния человека в 

реальном времени актуальной. 

Система резервуарных вычислений используется для распознавания аномалий 

сердцебиения на основе сигналов электрокардиограммы. Вдохновленные 

принципами обработки информации в мозге, резервуарные вычисления 
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обеспечивают основу для проектирования, обучения и анализа рекуррентных 

нейронных сетей для обработки информации, зависящей от времени. Благодаря своей 

вычислительной эффективности и тому факту, что обучение сводится к простой 

линейной регрессии, этот алгоритм контролируемого обучения по-разному 

рассматривался как стратегия для реализации полезных вычислений не только на 

цифровых компьютерах.  

Здесь эта система обучения, основанная на биологических принципах, 

используется для разработки точной адаптивной к пациенту модели, которая 

потенциально может быть интегрирована в носимые устройства мониторинга 

сердечных событий.  

Резервуарный компьютер состоит из трех основных частей (рис. 1). Входной 

уровень подает входной сигнал в случайную рекуррентную нейронную сеть, которая 

представляет собой «резервуар». Входной сигнал нелинейно отображается в 

пространство сигналов более высокой размерности через внутренние переменные 

этой динамической системы (т.е. состояния резервуара). На выходном уровне 

линейная комбинация состояния резервуара вычисляется как зависящий от времени 

выходной сигнал. Рекуррентная связь на основе резервуарных вычислений 

осуществляется на выходном уровне нейронной сети, а отличии от других методов. 

 

Рисунок 1 - Схема резервуарных вычислений 

Динамика типичного резервуарного компьютера с непрерывными в реальном 

времени значениями регулируется следующими уравнениями: 

( ) ( ( ) ( ) ( )),in fbx t t f Wx t W u t t W y t+  = + +  +  



Международный журнал прикладных наук и технологий "Integral 

где t  – период выборки в реальном времени, 

( )u t  – выходной сигнал, 

( )x t  – объем резервуара, 

f  – нелинейная функция, 

W , inW , fbW  - весовые матрицы входной, рекуррентной и выходной обратной 

связи, соответственно. 

Для решения тестовой задачи в рамках предлагаемой методики выбирался 

способ подачи данных на вход резервуара, синтезировался резервуар, определялись 

параметры считывателей. Для этого производилась нормализация входного сигнала 

во временном диапазоне. 

В ходе проверки работы нейронной сети подавался образ кардиограммы, 

представленный на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Подаваемый образ электрокардиограммы 

На рисунке 3 показано соотношение электрокардиограммы и моделруемого 

сигнала обученной нейронной сети. 
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Рисунок 3 - Соотношение исходной кардиограммы и моделируемой 

Полученные результаты позволяют установить высокую согласованность в 

применении реальных практических задач для установления отклонений работы 

сердечных ритмов от нормы. Использование данного подхода позволяет повышать 

качество распознавания электрокардиограмм. 

Результаты моделирования показали, что эта модель не только обеспечивает 

точный и быстрый классификатор сердцебиения, но и позволяет обойти проблему 

«несбалансированных классов». 
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