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Аннотация 
Статья посвящена анализу электроэнцефалограмм пациентов с инсультом и в состоянии комы, их сравнению 
между собой, а также с данными здоровых испытуемых посредством метода многомерного шкалирования и кла-
стерного анализа. 
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Abstract 
Using the methods of multidimensional scaling and cluster analysis, the electroencephalograms of the patients with 
strokes and in the state of coma have been analysed in the article, and the comparison of such encephalograms with each 
other, as well as with the data obtained from the healthy participants of the experiment has been carried out. 
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Введение. В основе статьи лежит анализ ЭЭГ-данных пациентов, перенесших инсульт (кровоизлияние в 
мозг), и находящихся в состоянии комы (характеризуемом отсутствием понимания и реакции на внешние раз-
дражения), а также здоровых испытуемых, осуществленный с использованием методов кластерного анализа и 
многомерного шкалирования. Основная цель данного исследования заключается в проверке эффективности при-
менения методов анализа ЭЭГ для классификации испытуемых на группы «больные» и «здоровые». Это может 
не только улучшить диагностику, но и способствовать разработке более эффективных методов реабилитации для 
пациентов с неврологическими нарушениями. В частности, особое внимание уделяется сравнению ЭЭГ-характе-
ристик у испытуемых с инсультом и находящихся в состоянии комы, что позволит выявить специфические пат-
терны, присущие каждому из этих состояний. 

Задачи работы включают сбор электроэнцефалограммы у испытуемых, перенесших инсульт и находящихся в 
состоянии комы, получение данных ЭЭГ в электронном формате, а также обработку этих выборочных данных в 
системе STATISTICA. Исследуются 16 ЭЭГ-отведений с использованием методов обработки биологических дан-
ных. Объектом исследования становятся графики, отражающие динамику расположения векторов в двумерном 
признаковом пространстве ЭЭГ-данных как здоровых испытуемых, так и пациентов с патологическими состоя-
ниями, соответствующими различным отведениям головного мозга. Электроэнцефалография является широко 
используемым электрофизиологическим методом для изучения центральной нервной системы человека и харак-
теризуется разнообразием регистрируемых сигналов. 
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В ходе исследования функционального состояния головного мозга людей с патологиями и выявления скрытых 
аномальных процессов учитывается множество взаимосвязанных показателей, что затрудняет интерпретацию элек-
троэнцефалограммы медицинскими работниками. В настоящее время, наряду с общими математическими мето-
дами обработки сигналов, вызванных биопотенциалами головного мозга, востребовано использование статистиче-
ских методов анализа для систематизации и выявления различных состояний. При применении этих методов ана-
лиза становится возможным извлечение отфильтрованной информации из широкого диапазона данных. 

Актуальность данного исследования заключается в повышении информативности электроэнцефалографиче-
ского метода исследования через статистическую обработку ЭЭГ-данных и сравнительный анализ характеристик 
у испытуемых с вышеуказанными патологиями. В дальнейшем эти методы могут быть использованы как допол-
нительные инструменты в диагностике. 

Методология исследования включает теоретический анализ, описание, классификацию, аналитический ме-
тод, статистический анализ, визуальный анализ и сравнительный анализ. 

В основной части работы было осуществлено сравнение характеристик групп «Инсульт», «Кома» и «Норма» 
двумя способами: методом многомерного шкалирования и с помощью кластерного анализа. 

Группа «Норма» включает в себя показатели, которые можно отнести к нормальной работе головного мозга 
без проявления каких-либо нарушений. Группа «Инсульт» представлена показателями, соответствующими пере-
несенному острому нарушению кровоснабжения головного мозга. Группа «Кома» характеризуется отсутствием 
понимания, значительным ослаблением или полным отсутствием реакции на внешние раздражения, угасанием 
рефлексов, нарушением глубины и частоты дыхания, изменением сосудистого тонуса, а также нарушениями тем-
пературной регуляции. 

Метод многомерного шкалирования (МШ) представляет собой мощный статистический инструмент, поз-
воляющий визуализировать сложные взаимосвязи между объектами на основе данных об их сходстве или разли-
чии. Вместо работы с исходными признаками, которые могут быть многочисленными и трудными для интерпре-
тации, МШ сосредоточивается на матрице расстояний или матрице сходства между парами объектов. Эта мат-
рица позволяет количественно оценить близость (или различия) между каждой парой объектов. 

Суть метода заключается в отображении объектов в пространстве меньшей размерности (обычно в двумерном 
или трехмерном), стремясь сохранить структуру расстояний или сходств из исходного пространства. Таким об-
разом, объекты, которые были близки друг к другу в исходном пространстве (имели высокое сходство), будут 
расположены близко и в низкоразмерном пространстве, а объекты, далекие друг от друга (с низким сходством), 
останутся на значительном расстоянии. Это позволяет получить наглядное представление о взаимосвязях между 
объектами, что нередко оказывается более информативным, чем анализ данных в многомерном пространстве. 

 
Рис. 1. Инсульт–Кома–Норма «общий график» (получено в программе Statistica) 

Четкое распределение отведений по полушариям головного мозга пациента, находящегося в состоянии комы, 
значительно отличается от распределения точек в теоретическом пространстве метода многомерного шкалиро-
вания у пациента с инсультом, где наблюдается тесная связь хаотически распределённых точек, характеризую-
щих различные состояния пациента. У пациентов в коме наблюдается отсутствие тесной локализации точек по 
отведениям левого и правого полушарий, и фиксируется абсолютное распределение точек в пространственной 
области на две зоны: отведения «правого полушария» и «левого полушария» [1]. 
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Кластерный анализ относится к методам многомерной статистики, используемым для классификации объ-
ектов по их описывающим признакам, путем разделения набора объектов на типичные группы, которые соответ-
ствуют определенным критериям и идентификации объектов одной группы [2]. 

 
Рис. 2. Инсульт-Кома-Норма «общий график» (получено в программе Statistica) 

Анализируя общий график (рис. 2), отображающий две патологии (инсульт и кома) в сравнении с данными 
здорового испытуемого, очевидна схожесть всех отведений и абсолютное разбиение по сторонам полушарий го-
ловного мозга (левые и правые отведения) у испытуемого с патологией «кома». Это явление наблюдалось также 
на графике, включающем данные «комы» и «нормы». Для подтверждения такого вывода нет необходимости 
сравнивать несколько патология. У пациентов в коме многие процессы либо отсутствуют, либо замедлены. 

Кома может развиваться как результат истощения продуктов энергетического обмена или как вторичное со-
стояние. После восстановления стабильного уровня метаболизма нейронов происходит пробуждение из бессо-
знательного состояния. В этот период наблюдается характерное продолжительное генерализованное замедление 
фоновой активности электроэнцефалограммы, схожее с тем, что наблюдается при метаболической энцефалопа-
тии, что подтверждается высотой кластеров на графике, которая значительно отличается от высоты кластеров 
«инсульт» и «норма». У пациента с инсультом практически все отведения разделились по сторонам полушарий 
головного мозга. Однако данный график не является информативным. 

Подробная оценка по каждой патологии (группа-пациент-область) была получена с помощью вышеуказанных 
графиков. Целью работы было сравнение результатов исследований пациентов с инсультом и в коме. Проведя 
исследование, сделан вывод о том, что сравнение этих патологии не является целесообразным. 

Подробное исследование с вариантом «норма» показывает значительные визуальные схожести характеристик 
ЭЭГ-данных, а также различия не только на общих графиках, но и по отдельным областям. 

Заключение. Целью данной работы была оценка возможности применения метода кластерного анализа и 
многомерного шкалирования для анализа ЭЭГ-сигналов у испытуемых с инсультом и находящихся в состоянии 
комы, а также сравнение характеристик с помощью статистических методов у этих пациентов. Цели работы до-
стигнуты в полной мере. На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

− методы кластерного анализа и многомерного шкалирования позволяют создать теоретическое простран-
ство, характеризующее «похожесть» нескольких объектов, в данном случае ЭЭГ-сигналов здоровых испытуемых 
и тех, кто страдает от различных патологий. В результате исследования эти данные представляются в виде сово-
купности точек в определённом теоретическом пространстве и на графике, что указывает на различия ЭЭГ-сиг-
налов между здоровыми и больными пациентами. 

− по результатам данных, полученных с использованием различных статистических методов, можно сделать вы-
вод о возможности применения этих методов для анализа ЭЭГ-сигналов пациентов с инсультом и в состоянии комы. 

− результаты данного исследования могут быть использованы для формирования баз данных, которые будут 
применяться на практике в качестве классификатора типов патологий. Создание таких баз данных с критериями 
значимости значительно упростит процесс определения типа патологии и достоверности диагноза. 
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− что касается сравнения характеристик у испытуемых с инсультом и в коме, проведенные исследования по-
казали, что такое сравнение является нецелесообразным, поскольку на построенных графиках, созданных с по-
мощью описанных методов, не наблюдается определенных отличий между этими патологиями. 
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