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Актуальность
С возрастом сосуды становятся более жесткими.

Такие сосуды плохо приспособлены к колебаниям потоков крови.

Маркер сосудистого старения:

1) скорость пульсовой волны (PWV),

2) растяжимость сосудов (С):

Растяжимость — величина, характеризующая 

«вместимость» сосудистого русла. 



Актуальность
Сосудистая растяжимость исследовалась как маркер выживаемости людей в ряде работ.



Актуальность
Сосудистая растяжимость исследовалась как маркер выживаемости людей в ряде работ.

Чем выше растяжимость, тем выше эластичность сосудов и выше выживаемость пациентов.

Цель нашей работы – исследовать методы оценки 

растяжимости артериальной системы по пульсовой 

волне давления, которую очень легко измерить 

неинвазивно.

“Survivors and non-survivors had similar PWV <...> 

Non-survivors had significantly lower C than survivors 

(0.198 ± 0.128 vs 0.221 ± 0.1 mL/mmHg)”.*

* – Total arterial compliance estimated by a novel method and all-cause mortality in the elderly: the PROTEGER study.

      Theodore G. Papaioannou et al. Springer, 2014



Что мы делали
• Оценка растяжимости сосудов при помощи различных методов

• Проверка методов на синтетических данных и оценка их эффективности

• Проверка реализованных методов на данных реальных пациентов
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Как мы это делали
При помощи различных методик, описанных в 

литературе:

• Diastolic blood pressure method

• Pulse pressure method

• Area method

+  Machine Learning



Модель Виндкесселя

Nico Westerhof, Jan-Willem Lankhaar, Berend E. Westerhof. The Arterial Windkessel



Модель Виндкесселя

Nico Westerhof, Jan-Willem Lankhaar, Berend E. Westerhof. The Arterial Windkessel

3-элементная модель
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Генерация синтетических данных

Задали границы параметров, 
относительно которых создавался 
синтетический датасет

Проверили «физиологичность» 
построенного синтетического датасета



Генерация синтетических данных

5 первых строчек синтетического датасета 
размером 3000 строк x 108 столбцов

График давления от индекса времени 
случайного синтетического пациента



Реальные данные



Что было дано
• Профиль P(t)

• SV - ударный объем

• HR - частота сердцебиения
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Оценка эффективности методов

2

1 По синтетическим данным

метод

По данным реальных пациентов

метод



Методы и результаты их 
работы



Методика оценивания параметров

● Правило для R1:

● Закон Ома:

● Диастола:

3-элементная модель:

______________________________________________________________________________________________



Pulse Pressure Method



Pulse Pressure Method
Схема реализации подбора параметра растяжимости C
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Pulse Pressure Method
Схема реализации подбора параметра растяжимости C

Формула вычисления параметра 

C на каждой итерации

Результат работы алгоритма

Описание метода



Ошибка ≈ 6,83%

Pulse Pressure Method
График отклонения рассчитанных C от реальных

Результат реализации на синтетической базе данных

Вычисление RMSE



Pulse Pressure Method
Зависимость рассчитанной растяжимости 

от возраста

Результат реализации на данных реальных пациентов



Pulse Pressure Method
Зависимость рассчитанной растяжимости 

от возраста

Результат реализации на данных реальных пациентов

То, что ожидали получить



Diastolic Blood Pressure Method

Описание метода
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Diastolic Blood Pressure Method

Описание метода

Формула вычисления параметра 

C на каждой итерации

Схема реализации подбора параметра растяжимости C



Ошибка ≈ 21,50%

Diastolic Blood Pressure Method
График отклонения рассчитанных C от реальных

Результат реализации на синтетической базе данных

Вычисление RMSE



Diastolic Blood Pressure Method

Результат реализации на данных реальных пациентов

Зависимость рассчитанной растяжимости от возраста



Diastolic Blood Pressure Method

Результат реализации на данных реальных пациентов

Зависимость рассчитанной растяжимости от возраста То, что ожидали получить



Area Method

Описание метода

Метод основан на вычислении площади под кривой давления в 
диастолическую фазу



Area Method
График отклонения рассчитанных C от реальных

Результат реализации на синтетической базе данных

Ошибка ≈ 4,35%



Area Method
Результаты

Результат реализации на данных реальных пациентов



Area Method
Результаты

Результат реализации на данных реальных пациентов

То, что ожидали получить



Machine Learning
Применяемые модели:

• Линейная регрессия (бейзлайн)
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• Ridge-регрессия
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гиперпараметров
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Machine Learning
Применяемые модели:

• Линейная регрессия (бейзлайн)

• Lasso-регрессия

• Ridge-регрессия

• Lasso-регрессия с подбором 

гиперпараметров

• Ridge-регрессия с подбором 

гиперпараметров

Результаты по всем моделям



Machine Learning
График зависимости для градиентного бустинга

Результат реализации на данных реальных пациентов

График зависимости для Ridge-регрессии

Другие модели показали нефизиологичные результаты.
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Результаты машинного обучения
Референсный график из литературы

Machine Learning
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Итоги работы
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