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Рисунок 1. Показатели предлагаемой онтологии 
 
Онтология также позволяет взаимодействие с конечными пользователями через интерфейс, 

который принимает как текстовые, так и математически сформулированные запросы. Таким 
образом, она становится удобной не только для ИТ-специалистов, но и для военных аналитиков, 
инструкторов, стажеров и разработчиков пользовательского программного обеспечения. 
Особенности архитектуры и методологии проектирования делают модель универсальным 
инструментом для разработки военных систем, основанных на семантической, интеллектуальной 
обработке данных и интеграции с аналитическими платформами, управляемыми ИИ. 

В данном исследовании была создана онтология военной терминологии для нужд 
пограничных сухопутных войск с целью компьютерного семантического знания и анализа 
ситуации. Эта модель поможет с концептуальными структурами и связанными с ними 
характеристиками при использовании самых современных методов онтологического 
моделирования. Для достижения максимального уровня простоты и эффективности, это 
позволяет разработать онтологию для анализа на основе намерений в военной области, которая 
имеет расширяемую и адаптируемую структуру. 
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АУТИЗМ БЕЛГІЛЕРІН ЕРТЕ АНЫҚТАУ МАҚСАТЫНДА КӨЗ ҚОЗҒАЛЫСЫН ТАЛДАУҒА 
НЕГІЗДЕЛГЕН ТЕРЕҢ ОҚЫТУ МОДЕЛЬДЕРІН ҚОЛДАНУ 

 

Мақалада аутизм спектрі бұзылыстарын (АСБ) диагностикалауға [1] арналған екі терең 
оқыту алгоритмінің – ұзақ қысқа мерзімді жад пен нейрондық желіге LSTM және CNN 
негізделген модельдің және ұзақ қысқа мерзімді жад пен автоэнкодерге LSTM және автоэнкодер 
негізделген модельдің әзірленуі мен бағалау нәтижелері ұсынылады. Деректерді жинау үшін 
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қатысушылардың визуалды назарын анимациялық нысандарды бақылау кезінде тіркейтін көз 
қозғалысын бақылау - eye tracking қосымшасы пайдаланылды. Жиналған деректер .npy 
форматында өңделіп, ұсынылған модельдер арқылы талданды.  

Зерттеудің негізгі мақсаты – АСБ диагностикасының дәлдігін арттыру болып табылады. 
Алгоритмдердің тиімділігін бағалау [2]  нәтижесінде LSTM және автоэнкодерге негізделген 
модельдің жасырын тәуелділіктерді анықтаудағы қабілеті жоғары екені анықталды. LSTM+CNN 
моделі оқыту деректерінде 90% және валидациялық деректерде 85% дәлдік көрсетсе, LSTM+AE 
моделі тиісінше 95% және 93% дәлдікке қол жеткізді. Мақалада әзірленген алгоритмдердің 
клиникалық қолданысы және болашақ зерттеулердің перспективалық бағыттары 
қарастырылады. Зерттеуде АСБ-ны ерте кезеңде анықтаудың маңыздылығы атап өтіледі, өйткені 
бұл тиімді емдеу стратегияларын әзірлеуге және пациенттердің өмір сапасын арттыруға 
мүмкіндік береді. АСБ саны артуы мен ерте анықтаудың күрделілігін ескере отырып, мақалада  
дәстүрлі, жиі субъективті сипатқа ие диагностикалық әдістерге балама нұсқаларды ұсынуға 
ұмтылады. 

Ұсынылған LSTM мен CNN және автоэнкодерді біріктіретін үлгілер визуалды 
стимулдармен өзара әрекеттесу кезінде жиналған мінез-құлықтық және физиологиялық 
деректерді жоғары дәлдікпен талдауға мүмкіндік береді. Көз қозғалыстарын биомаркерлер 
ретінде қолдану дәстүрлі әдістердің субъективтілігін азайтып, диагностикалық үдерісті 
автоматтандыруға жағдай жасайды. Зерттеу көз фиксациясы мен саккадаларын талдауға 
негізделген, бұл РАС бар балалардың қабылдау және назар аудару ерекшеліктерін анықтауға 
мүмкіндік береді, әрі бұл Rahal R. M., Spering M. және Carette R. Еңбектеріне [3]  сүйенеді. 
Ұсынылған алгоритмдер логистикалық регрессия, кездейсоқ ормандар және SVM секілді әртүрлі 
машиналық оқыту әдістерін қолдану арқылы AUC көрсеткішін 92%-ға дейін жеткізді.Визуалды 
назар мен жасанды интеллектіні біріктіру классификация дәлдігін 90%-ға дейін арттыруға 
мүмкіндік берді, бұл әдістің болашағы зор екенін көрсетеді. Алынған нәтижелер клиникалық 
тәжірибеде қолдануға бейімделе алады және АСБ-ны объективті, жедел әрі қолжетімді 
диагностикалауға ықпал етеді. 

Әдіс. Деректерді жинау үшін экран бетінде бейберекет қозғалатын шар анимациясы 
негізінде арнайы бағдарлама әзірленді, бұл қатысушылардың көз қозғалысы траекторияларын 
eye tracking технологиясы арқылы тіркеуге мүмкіндік берді. Зерттеуге АСБ бойынша алдын ала 
диагноз қойылған бақылау тобындағы адамдар қатысып, олардың деректері модельдерді оқыту 
[4-5]  үшін пайдаланылды. Терең оқыту алгоритмдері қолданылды: кеңістіктік сипаттамаларды 
талдау үшін – CNN, ал уақыттық деректер тізбегін өңдеу үшін – RNN. Зерттеудің мақсаты – көз 
қозғалысы паттерндерін жіктеу арқылы АСБ-ға тән белгілерді анықтау. 

1-суретте терең оқыту моделінің архитектуралық сызбасы көрсетілген, ол свёрточты 
нейрондық желілерді (CNN) және ұзақ қысқа мерзімді жадқа ие рекурренттік нейрондық 
желілерді (LSTM) біріктіреді. Кіріс қабаты көпөлшемді деректерді қабылдайды. 
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1-сурет. LSTM + CNN моделінің архитектурасы 
 

Сызба нейрондық желілерді (CNN) және ұзақ қысқа мерзімді жадқа негізделген 
рекурренттік нейрондық желілерді (LSTM) біріктіретін гибридті нейрондық желі 
архитектурасын бейнелейді. Кіріске көпөлшемді x₁, x₂, ..., xₙ деректері беріліп, олар алдымен 
кеңістіктік ерекшеліктерді анықтауға арналған ReLU активациялық функциясы бар CNN 
қабаттарымен өңделеді. ReLU функциясы оқыту үдерісін жылдамдатады және градиенттің 
жоғалу мәселесінің алдын алады. Одан кейін өлшемділікті төмендетіп, маңызды белгілерді 
сақтай отырып, модельдің кіріс өзгерістеріне төзімділігін арттыратын пулинг операциясы 
қолданылады. 

Өңделген деректер уақыттық тәуелділіктерді тиімді анықтауға мүмкіндік беретін LSTM 
рекурренттік қабаттарына берілетін тізбекті құрылымға түрлендіріледі. Соңғы кезеңде LSTM 
қабаттарының көпөлшемді шығуы бірөлшемді векторға айналдырылып (flattening), 
логистикалық регрессия сияқты классификациялық модульдерге сәйкес келетін 
толықбайланысты немесе шығыс қабатына жіберіледі. 

2-суретте бастапқы деректер тізбегі алдымен негізгі белгілерді бөліп алу және 
өлшемділікті қысқарту үшін автоэнкодер арқылы өңделетін LSTM мен автоэнкодерге негізделген 
модель көрсетілген. Алынған көрініс уақыттық тәуелділіктерді ұстауға қабілетті LSTM 
қабаттарына жіберіледі, содан кейін деректер бірөлшемді векторға айналдырылып, 
классификация немесе регрессия жүргізуге арналған шығыс қабатына беріледі. Мұндай 
архитектура автоэнкодер мен LSTM әдістерінің артықшылықтарын біріктіре отырып, тізбекті 
деректерді талдау мен болжауда жоғары тиімділікке қол жеткізеді. 

 

 
 

2-сурет. LSTM + AE моделінің архитектурасы 

 . Зерттеу барысында терең оқытуға негізделген екі модель – LSTM+CNN және 
LSTM+Autoencoder әзірленіп, бағаланды. Алынған нәтижелерге сәйкес, екі модель де жоғары 
дәлдік, сезімталдық, ерекшелік және AUC мәндерін көрсетті. АСБ-ға қатысты деректерді 
классификациялау бойынша жүргізілген салыстырмалы талдауда LSTM+Autoencoder моделі 
барлық негізгі метрикалар бойынша анағұрлым жоғары нәтижелер көрсетті. LSTM+AE моделі 
оқыту деректерінде 95%, ал валидацияда 93% дейінгі дәлдікке, AUC-ROC мәні бойынша 
тиісінше 1.00 және 0.98-ге қол жеткізіп, кластарды ажыратудағы жоғары қабілеттілігін және 
болжамдарының тұрақтылығын дәлелдеді. Бұл нәтижелер, әсіресе клиникалық қолданыс 
жағдайында жоғары дәлдік пен жалған оң нәтиженің минимизациясы маңызды болған кезде, АСБ 
диагностикасы міндеттерінде осы модельдің артықшылығын айқын көрсетеді. Алынған бейнелер 
көз қозғалысын бақылау технологиясын қолдана отырып, аутизм спектрі бұзылыстарын 
диагностикалауда талдауға жарамды деректерді қамтиды. Бұл деректерді талдау үшін көз 
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қозғалысы траекториясы мен шар қозғалысы траекториясы арасындағы Евклид қашықтығын 
есептейтін модель әзірленді, мұнда қалыпты жағдай шардың қозғалыс траекториясынан 
белгіленген диапазонда көзқарастың орналасуымен анықталады. Мұндағы Pᵢ = (xᵢ, yᵢ) — көзқарас 
траекториясындағы нүкте, ал Qᵢ = (aᵢ, bᵢ) — шар траекториясындағы ең жақын нүкте; олардың 
арасындағы қашықтық Евклид формуласы бойынша есептеледі. 𝑑(𝑃𝑖 , 𝑄𝑖) = √(𝑥𝑖 − 𝑎𝑖)2 + (𝑦𝑖 − 𝑏𝑖)2 

Көзқарас траекториясы мен шар қозғалысының траекториясы арасындағы қашықтық 
әрбір нүкте үшін есептеліп, классификацияның негізгі критериі ретінде қарастырылады, егер 
барлық мәндер 0–50 пиксель аралығында болса, бұл мінез-құлық қалыпты деп саналады, ал бұл 
диапазоннан тыс мәндер – АСБ ықтимал белгісі ретінде қарастырылады. Мұндай тәсіл визуалды 
назардың ауытқуларын сандық тұрғыда бағалауға және АСБ-ға тән көз қозғалысының сипаттық 
паттерндерін анықтауға мүмкіндік береді. Нәтижелерді талдау көз қозғалысы траекторияларын 
дәл классификациялау бойынша модельдің жоғары тиімділігін растайды және оның АСБ 
диагнозын қою үдерісін жеделдету мен нақтылау әлеуетін көрсетеді. 

Қорытынды. Көз қозғалысы траекторияларын талдау негізінде құрылған LSTM+CNN 
және LSTM+Autoencoder модельдері АСБ-ны диагностикалауда жоғары тиімділік көрсетті. 
Әсіресе, LSTM+Autoencoder моделі тұрақтылығы мен дәлдігімен ерекшеленіп, клиникалық 
қолдануға жарамды болуын айқындады. Eye tracking технологиясы негізінде қосымшада 
жиналған деректерді диагностикалық жүйелерге интеграциялау АСБ-ны дәлірек анықтауға жаңа 
мүмкіндіктер ашады. Алынған нәтижелер машиналық оқытудың медициналық диагностиканың 
сапасын арттырудағы зор әлеуетін растайды. 
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