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2. Application of neural network modeling for the diagnosis of epilepsy by the rhythms of the
electroencephalogram

Реферат/анотація:
1. Дисертаційне дослідження було проведено з метою розробки інтелектуальної автоматизованої системи
діагностики та прогнозування епілепсії на основі комплексного аналізу ритмів електроенцефалограм з
використанням нейромережевого моделювання та математичного апарату теорії динамічних систем. Для
цього запропоновано та розроблено багаторівневу методологію, що поєднує адаптивну попередню обробку
ЕЕГ-сигналів з автоматичним видаленням артефактів на основі незалежного компонентного аналізу,
багатомасштабне виділення інформативних ознак у частотній, часовій та фазовій областях (спектральний
аналіз, дискретне вейвлет-перетворення, показники Ляпунова, фрактальна розмірність та ентропійні
характеристики), а також гібридну архітектуру нейронних мереж, що поєднує модифіковані згорткові
мережі, трансформери з механізмами уваги та рекурентні LSTM-архітектури для високоточної класифікації



та прогнозування епілептичних станів. Подальшого розвитку набули методи персоналізованого адаптивного
налаштування параметрів математичної моделі нейронної динаміки та нейромережевих моделей залежно
від індивідуальних нейрофізіологічних характеристик пацієнта, а також метод ідентифікації параметрів
моделі на основі ЕЕГ-даних з використанням методів оптимізації та теорії оцінювання динамічних систем.
Математичну основу роботи становить розроблена модель нейронної динаміки у вигляді системи
диференціальних рівнянь з тригонометричними нелінійностями, що дозволяє описувати біфуркаційні
переходи від нормальної активності до епілептичних розрядів, колективну синхронізацію та стохастичні
флуктуації. Розроблені алгоритми та система реалізовано у вигляді модульної програмної архітектури з
використанням сучасних бібліотек машинного навчання та обробки біомедичних сигналів. У ході числових
експериментів показано доцільність застосування запропонованих методів та досягнуто підвищення
точності діагностики на 15–25 % порівняно з традиційними підходами, що підтверджує ефективність
розробленої інтегрованої системи для клінічного застосування в реальному часі.

2. The dissertation research was conducted using the development of an intelligent automated system for the
diagnosis and prediction of epilepsy based on a comprehensive analysis of electroencephalogram rhythms using
neural network modeling and the mathematical apparatus of the theory of dynamical systems. For this purpose, we
propose to develop a multi-level methodology that creates adaptive pre-processing of EEG signals with automatic
artifact removal based on independent component analysis, multi-scale disclosure of informative features in
frequency, time and phase (spectral analysis, discrete wavelet transform, Lyapunov exponents, fractal dimension
and entropy characteristics), as well as a hybrid architecture of neural networks, which thanks to this modified
convolutional networks, transformers with attention mechanisms and recurrent LSTM architectures for highly
accurate classification and prediction of epileptic states. Further development has been made of methods for
personalized adaptive adjustment of parameters of the mathematical model of neural dynamics and neural
network models depending on the individual neurophysiological characteristics of the patient, as well as a method
for identifying model parameters based on EEG data using optimization methods and the theory of dynamical
systems evaluation. The mathematical basis of the work is created by a model of neural dynamics in the form of a
system of differential levels with trigonometric nonlinearities, which allows describing bifurcation transitions from
normal activity to epileptic discharges, collective synchronization and stochastic fluctuations. The developed
algorithms and systems are implemented in the form of a modular software architecture using modern machine
learning and biomedical signal processing libraries. In the course of numerical experiments, the feasibility of using
the proposed methods has been shown and an increase in diagnostic accuracy by 15–25% compared to traditional
approaches has been achieved, which confirms the effectiveness of the developed integrated system for clinical
application in real time.
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