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патологий у населения, что приводит к высокой нагрузке на медицинские учреждения и персонал. Современные 
разработки в области электрокардиографии направлены, в том числе, на персонализацию устройств и автоматизацию 
измерений и диагностики. Персонализированные электрокардиографы позволяют вынести часть диагностических 
исследований из амбулаторных условий в личное пользование пациента. Однако здесь появляется необходимость в 
системе удаленного мониторинга врачом за состоянием пациента и в системе автоматизированного анализа 
электрокардиограммы (ЭКГ) для предварительного диагноза для помощи медицинскому персоналу в принятии 
решении и для более быстрой расшифровки результатов ЭКГ-исследований [1]. 

В данной работе описывается процесс и результаты разработки свёрточной нейронной сети для 
автоматической расшифровки результатов исследований ЭКГ для систем персонализированной медицины. 

Применение нейросетевых алгоритмов для обработки результатов регистрации ЭКГ также обусловлено 
сложностью, сравнительно большой длительностью и меньшей вариабельностью классических линейных явных 
алгоритмов обработки сигналов, так как исследуемый сигнал может принимать разные временные и 
амплитудные характеристики в зависимости от наличия или отсутствия патологий, от качества кожно-
электродного контакта, от физиологических особенностей конкретного человека [2, 3]. На основе выделенных 
факторов было предложено использовать неявные алгоритмы обработки электрокардиограммы, а именно 
алгоритмы с использованием свёрточной нейронной сети. 

Предполагается, что наиболее подходящим вариантом для решения задачи классификации является 
нейронная сеть прямого распространения с модульной структурой, где каждый модуль искусственной нейронной 
сети (ИНС) отвечает за классификацию определенной патологии сердечного ритма или диагностирует её 
отсутствие. Обобщенная структура ИНС представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура ИНС для классификации патологий сердечно-сосудистой системы 
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Одним из перспективных направлений создания фоточувствительных приборов для среднего и дальнего 
инфракрасного диапазонов, работающих при температурах, близких к комнатным, является применение 
униполярных барьерных структур на основе материала HgCdTe с барьерным слоем, содержащим квантовые ямы 
[1]. Для расчёта рабочих характеристик полупроводникового прибора необходимо понимать закономерности 
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токопереноса в гетероструктуре, которые, в свою очередь, определяется их энергетическими свойствами, то есть 
зонной диаграммой. Моделирование полупроводниковых приборов часто осуществляется при помощи средств 
приборно-технологического моделирования (TCAD). Однако реалии настоящего времени делают недоступным 
для российских учёных легальное использование большинства коммерчески распространяемых TCAD. В связи с 
этим встаёт необходимость развития программных средств с аналогичными функциями в нашей стране для целей 
проектирования, в частности, приборов полупроводниковой фотоэлектроники.  

Для описания зонной структуры объемного материала хорошо зарекомендовала себя 8х8 kp-модель Кейна 
[2]. Применив к этой модели подход дискретизации гамильтониана в направлении роста, можно произвести 
расчет зонной диаграммы гетероструктур с квантовыми ямами. В литературе, например [3, 4], приводятся 
математические модели для расчета зонной диаграммы гетероструктур с квантовыми ямами на основе 
HgTe/Hg1−xCdxTe, выращенных в направлении (001). Целью данной работы стала разработка программного 
обеспечения для расчета зонной структуры гетероструктур с квантовыми ямами на основе HgTe/Hg1−xCdxTe, 
выращенных на атомной плоскости (013). 

Математическая модель была построена на базе гамильтониана из [5], определенного для направления 
роста (013). Дискретизация гамильтониана проводится по аналогии как в [4]. Определение значений энергий 
уровней сводится к решению задачи о нахождении собственных значений гамильтониана. Следует отметить, что 
такая модель позволяет моделировать зонную диаграмму как объемных материалов, так и гетеропереходов, 
одиночных и множественных квантовых ям, в том числе и сверхрешеток. 

Программное обеспечение, основанное на построенной математической модели, реализовано на языке 
python. Для выполнения операций с матрицами использовалась библиотека NumPy, а для нахождения 
собственных значений гамильтониана – библиотека SciPy. На вход программы подается конфигурация 
исследуемой структуры, температура и иные параметры, требуемые для проведения расчетов. Используя 
входные данные, происходит построение гамильтониана с последующим поиском его собственных значений. 
Результаты вычислений представляются в табличном и графическом виде. 
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Одними из структур, востребованных в электронных и оптических приборах нового поколения, являются   

пространственно-упорядоченные массивы квантовых точек. Для их формирования применяется гетероэпитаксия 


