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Abstract. This article considers the problem of objective assessment of attention 
in primary school children based on the analysis of electroencephalographic (EEG) data 
using machine learning methods. The relevance of the study lies in the need for early 
detection of attention disorders and the development of evidence-based approaches 
to psychological and pedagogical support for children with special needs. The article 
analyzes the characteristic markers of EEG associated with the level of attention and 
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cognitive load. Based on the identified features, a classification model was created 
that includes signal preprocessing, spectral characteristics extraction, and the use of 
neural network algorithms. The results obtained demonstrate the possibility of reliably 
distinguishing between the states of “attention” and “inattention” with high accuracy. 
This study confirms the effectiveness of using EEG technologies in combination with 
modern data analysis methods for objective assessment of attention and can serve as a 
basis for further development of diagnostic tools in the special and inclusive education 
system.

Keywords: EEG, neural networks, attention assessment, cognitive state classifi-
cation, ADHD, deep learning, CNN–LSTM, biosignal processing, cognitive load eval-
uation, machine learning
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Аннотация. Бұл мақалада машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып, 
электроэнцефалографиялық (ЭЭГ) деректерді талдау негізінде бастауыш мектеп 
жасындағы балалардың зейінін объективті бағалау мәселесі қарастырылады. 
Зерттеудің өзектілігі зейін бұзылыстарын ерте анықтау және ерекше қажеттіліктері 
бар балаларды психологиялық-педагогикалық қолдаудың дәлелді тәсілдерін 
әзірлеу қажеттілігінде жатыр. Мақалада зейін деңгейімен және когнитивті 
жүктемемен байланысты ЭЭГ-нің сипаттамалық маркерлері талданады. 
Анықталған белгілерге сүйене отырып, сигналды алдын ала өңдеуді, спектрлік 
сипаттамаларды алуды және нейрондық желі алгоритмдерін пайдалануды 
қамтитын жіктеу моделі құрылды. Алынған нәтижелер «зейін» және «зейінсіздік» 
күйлерін жоғары дәлдікпен сенімді түрде ажырату мүмкіндігін көрсетеді. 
Бұл зерттеу зейінді объективті бағалау үшін ЭЭГ технологияларын заманауи 
деректерді талдау әдістерімен үйлестіре қолданудың тиімділігін растайды және 
арнайы және инклюзивті білім беру жүйесінде диагностикалық құралдарды одан 
әрі дамыту үшін негіз бола алады.

Түйін сөздер: ЭЭГ, нейрондық желілер, зейінді талдау, когнитивтік 
күйлерді жіктеу, СДВГ, терең оқыту, CNN–LSTM, биосигналдарды өңдеу, 
когнитивтік жүктемені бағалау, машиналық оқыту
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Аннотация. В статье рассматривается проблема объективной 
оценки внимания у детей младшего школьного возраста на основе анализа 
электроэнцефалографических (ЭЭГ) данных с использованием методов машинного 
обучения. Актуальность исследования обусловлена необходимостью раннего 
выявления нарушений внимания и разработки научно обоснованных подходов 
к психолого-педагогическому сопровождению детей с особенностями развития. 
В работе проанализированы характерные ЭЭГ-маркеры, связанные с уровнями 
концентрации и когнитивной нагрузки. На основе выделенных признаков построена 
модель классификации, включающая предварительную обработку сигналов, 
извлечение спектральных характеристик и применение нейросетевых алгоритмов. 
Полученные результаты демонстрируют возможность достоверного разделения 
состояний «внимание» и «невнимание» с высокой точностью. Проведённое 
исследование подтверждает эффективность использования ЭЭГ-технологий в 
сочетании с современными методами анализа данных для объективной оценки 
внимания и может служить основой для дальнейшей разработки диагностических 
инструментов в системе специального и инклюзивного образования. 

Ключевые слова: ЭЭГ, нейронные сети, анализ внимания, классификация 
когнитивных состояний; СДВГ, глубокое обучение, CNN–LSTM, обработка 
биосигналов, оценка когнитивной нагрузки, машинное обучениеДля цитирования: 
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Кіріспе
Қазіргі білім беру кеңістігінде балалардың когнитивтік функцияларын, 

соның ішінде зейіннің деңгейін объективті бағалау ерекше өзектілікке ие. 
Зейіннің тұрақтылығы оқу жетістіктерін, интеллектуалдық даму қарқынын және 
мінез-құлықтық бейімделуді анықтайтын негізгі көрсеткіштердің бірі болып 
саналады. Дегенмен дәстүрлі психодиагностикалық әдістер субъективтілікке 
бейім, педагогтың немесе психологтың тәжірибесіне тәуелді және нақты уақыт 
режимінде дәл бағалауды қамтамасыз етпейді (Xue және т.б., 2025; Barry және 
т.б., 2003).

Электроэнцефалография (ЭЭГ) баланың танымдық жағдайын тіркеудің 
қолжетімді әрі сенімді нейрофизиологиялық тәсілі ретінде кеңінен қолданылады. 
ЭЭГ-сигналдардағы ритмдердің (альфа, бета, тета және т.б.) қуаты мен динамикасы 
зейіннің өзгеруін сезімтал түрде көрсетуге мүмкіндік береді (Lenartowicz және 
т.б., 2014; Roy және т.б., 2019). Зерттеулер ЭЭГ маркерлерінің назардың бөлінуі, 
селқостық және когнитивтік жүктеме деңгейлерін ажыратуға жарамды екенін 
дәлелдеді (Craik және т.б., 2019; Clayton және т.б., 2018).

Соңғы жылдары нейрондық желілер мен терең оқыту модельдері ЭЭГ 
деректерін өңдеу саласында жоғары нәтижелер көрсетіп келеді. Конволюциялық 
және рекурренттік желілер уақыттық және спектралдық құрылымдарды тиімді 
үйреніп, жасанды интеллект негізіндегі дәл диагностиканы қамтамасыз етеді 
(Craik және т.б., 2019; Roy және т.б., 2019). Балалардың зейінін анықтау бағытын-
да ЭЭГ+ML тәсілдері когнитивтік күйлерді автоматты жіктеуде перспективалы 
нәтижелер көрсетуде (Schirrmeister және т.б., 2017; Babiloni және т.б., 2019). Соған 
қарамастан, балалардың ЭЭГ-сигналдары артефактілерге сезімтал, жас ерекшелі-
гіне байланысты өзгермелі және стандартталмаған ортада өткізіледі. Сондықтан 
сенімді әрі интерпретацияланатын нейрондық модельдер әзірлеу ғылыми тұрғы-
дан маңызды әрі күрделі мәселе болып қалып отыр. Осы зерттеу ЭЭГ деректері 
негізінде балалардың зейін деңгейін объективті бағалауға арналған нейрондық 
желілік модельді ұсынуға бағытталған. Жұмыс нәтижелері инклюзивті және ар-
найы білім беруде диагностикалық шешімдерді жетілдіруге, деректерге негіздел-
ген психологиялық-педагогикалық қолдауды дамытуға мүмкіндік береді.

Когнитивтік нейроғылым саласындағы зерттеулер альфа ырғақтарының 
функционалдық маңызын ерекше атап көрсетеді. Альфа белсенділігі визуалды 
өңдеу, селективті зейін және ақпаратты сүзгілеу процестерімен тығыз байланысты 
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екені дәлелденген (Clayton және т.б., 2018). Уақыттық қатарларды терең талдау 
тәсілдері ЭЭГ сигналдарының динамикалық құрылымын түсінуге мүмкіндік бе-
реді және жиілік доменіндегі өзгерістердің когнитивтік механизмдермен өзара 
байланысын анықтайды (Cohen, 2014). Сонымен қатар, заманауи ми–компьютер 
интерфейстері ЭЭГ негізінде зейін күйін автоматты бағалаудың практикалық 
жүзеге асырылуын көрсетеді және нейрофизиологиялық мониторингті нақты 
уақыт режимінде жүргізуге жағдай жасайды (Abiri және т.б., 2020; Mullen және 
т.б., 2015). Бұл бағыттағы әдістемелік құралдардың дамуы ЭЭГ деректерін тек 
клиникалық емес, білім беру ортасында да қолдану мүмкіндігін кеңейтуде.

ADHD контекстінде когнитивтік функциялардың гетерогенділігі ерекше 
назар аудартады, себебі бұзылыстың әртүрлі нейробиологиялық профильдері бай-
қалады (Karalunas & Nigg, 2017). Зерттеулер тета/бета қатынасының өзгеруі мен 
маңдай аймақтарындағы электрофизиологиялық белсенділіктің ерекшеліктері 
ADHD-нің ықтимал биомаркерлері болуы мүмкін екенін көрсетеді (Arns және 
т.б., 2013). ЭЭГ сигналдарын өңдеуде ашық бағдарламалық платформалар мен 
тәуелсіз компоненттік талдау әдістерін қолдану артефактілерді азайтып, физио-
логиялық маңызы бар компоненттерді бөліп алуға мүмкіндік береді (Delorme & 
Makeig, 2004). Терең нейрондық архитектуралар, әсіресе CNN–LSTM үлгілері, 
уақыттық және кеңістіктік заңдылықтарды біріктіре отырып, зейін күйлерін 
жоғары дәлдікпен жіктей алатынын көрсетті (Li және т.б., 2021). Осы тұрғыдан 
алғанда, ЭЭГ сигналдарын терең оқыту модельдерімен біріктіру балалардың зейін 
деңгейін объективті бағалаудың ғылыми негізделген әрі технологиялық тұрғыдан 
перспективалы бағыты болып табылады.

Әдістер мен материалдар.
Ұсынылған алгоритм (Сурет 1) гибридті терең нейрондық желіні кейінгі 

оқыту үшін электроэнцефалографиялық (ЭЭГ) деректерді дайындаудың толық 
процесін көрсетеді. Бірінші кезең халықаралық 10-20 схемасына сәйкес 19 элек-
тродтан алынған көп арналы уақыттық қатарлар болып табылатын түпнұсқа ЭЭГ 
сигналдарын жүктеуді қамтиды. Әрі қарай, FIR сүзгісін пайдаланып 4-40 Гц диа-
пазонында жолақты сүзгілеу қолданылады, бұл ықтимал дрейф пен қозғалыстан 
туындаған жоғары жиілікті шуды (бұлшықет артефактілері, электромагниттік ке-
дергі) және төмен жиілікті ауытқуларды жояды.

Үшінші кезең көз қозғалыстарымен (ЭОГ), бет бұлшықеттерінің 
кернеуімен және басқа да қажетсіз көздермен байланысты компоненттерді тиімді 
түрде бөліп алып тастайтын тәуелсіз компоненттік талдауды (ИКА) қолдану 
арқылы артефактіні жоюды қамтиды. Тазартудан кейін сигналдар белгіленген 
ұзақтықтағы терезелерге бөлінеді, бұл жаттығу мысалдарының санын көбейтеді 
және қысқа уақыт аралығында ми белсенділігінің динамикасын анықтауға 
мүмкіндік береді. Келесі кезең әр терезеден ерекшеліктерді алуды қамтиды. Олар 
қарапайым статистикалық параметрлерден (орташа мән, дисперсия) спектрлік 
сипаттамаларға дейін, соның ішінде жиілік диапазонындағы қуат (дельта, тета, 
альфа, бета, гамма), мидың әртүрлі функционалдық аймақтарының белсенділігін 
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Сур. 1. ЭЭГ деректерін өңдеу және гибридті модельдерді оқытудың жұмыс процесі.

көрсететін спектрлік сипаттамаларға дейін болуы мүмкін. Алынған ерекшеліктер 
жаттығу жиынтығының параметрлеріне негізделген Z-балл бойынша қалыпқа 
келтіріледі, бұл модель конвергенциясын жақсартады және арналар арасындағы 
амплитудалық теңгерімсіздіктің әсерін азайтады.

Соңғы кезеңде жиынтық жаттығу (80 %) және валидация (20 %) бөліктеріне 
бөлінеді, бұл модельдің жалпылау қабілетін бағалауға мүмкіндік береді. Дайын-
далған және стандартталған мүмкіндіктер ЭЭГ-ге тән кеңістіктік және уақыттық 
тәуелділіктерді бір мезгілде алуға қабілетті гибридті CNN-GRU-LSTM моделінің 
кірісіне беріледі. Бұл алгоритм нейрофизиологиялық жіктеу тапсырмаларында 
жоғары дәлдікке жету үшін қажетті толық және қайталанатын деректерді дайын-
дау процедурасын қамтамасыз етеді.

2-суретте кіріс деректерінен уақытша және жергілікті ерекшеліктерді алу 
үшін LSTM және Conv1D біріктіретін гибридті нейрондық желі архитектурасы 
көрсетілген. Бір жағынан, кіріс тізбегі әрқайсысы 64 нейроннан тұратын екі тіз-
бекті LSTM қабаттарына беріледі, бұл ұзақ мерзімді тәуелділіктерді және сигнал-
дың уақытша контекстін алуға мүмкіндік береді. Екінші жағынан, параллель түр-
де Conv1D конволюциялық қабаттарының каскады (32, содан кейін 64, 128 және 
256 сүзгілер) қолданылады, аралық MaxPooling1D операциялары қолданылады, 
мұнда әрбір қабат сигналды ұсақ түйіршікті деңгейде өңдейді, жергілікті ерек-
шеліктерді алады.

Конволюциялық блоктардан өткеннен кейін, шығыс Flatten көмегімен 
векторға тегістеледі, ал қайталанатын және конволюциялық тармақтардан алынған 
көріністер Concatenate қабатын пайдаланып біртұтас нысанға біріктіріледі. 
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Содан кейін алынған ерекшелік векторы 128 нейроны бар толық қосылған тығыз 
қабат арқылы өтеді, бұл модельге кіріс сигналының жалпыланған көрінісін 
қалыптастыруға көмектеседі. Шамадан тыс сәйкестендіруді азайту үшін жаттығу 
кезінде кейбір нейрондарды кездейсоқ түрде түсіретін 0,5 ықтималдығы бар 
Dropout қабаты қолданылады. Соңында, бір нейрон және сигма тәрізді активациясы 
бар тығыз шығыс қабаты мақсатты класқа тиесілі болу ықтималдығын тудырады, 
бұл екілік жіктеуді мүмкін етеді.

Сур. 2. ЭЭГ жіктеуіне арналған гибридті CNN-LSTM моделі.

Осылайша, модель уақытша үлгілерді талдау үшін RNN (LSTM) 
және жергілікті ерекшеліктерді алу үшін CNN (Conv1D) артықшылықтарын 
пайдаланады, бұл сигналдың жан-жақты көрінісін қамтамасыз етеді және жіктеу 
дәлдігін жақсартады.

Модель Adam оптимизаторы (learning rate = 0.001) және бинарлық 
кроссэнтропия (Binary Cross-Entropy Loss) функциясын қолдана отырып 
оқытылды. Batch size — 32, epoch саны — 50. Ерте тоқтату (Early Stopping) 
стратегиясы валидациялық шығын тұрақсызданған сәтте қолданылды. Детальды 
архитектура: CNN блоктарындағы фильтрлер саны — 32, 64, 128, 256; LSTM 
қабаттары — 2 (64 нейроннан), GRU қабаты — 1 (64 нейрон), Dropout = 0.5. Бұл 
параметрлер модельдің тұрақты конвергенциясын қамтамасыз етті.

Нәтижелер және талқылау.
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Деректер үш бөлікке бөлінді: оқу (70 %), валидация (15 %) және толық 
тәуелсіз тест жиыны (15 %). Тест жиыны модельге оқу кезінде берілмеді және 
жалпылау қабілетін бағалау үшін ғана қолданылды. Мұндай схема overfitting 
ықтималдығын төмендетіп, модельдің нақты деректерге қолданылуын дәлірек 
бағалауға мүмкіндік берді.

Бұл зерттеу жобасы Шахед университеті құрастырған және IEEE платфор-
масында жарияланған ашық деректер жиынтығына негізделген. Бұл деректердің 
негізгі мақсаты - электроэнцефалографиялық (ЭЭГ) сигналдарды талдау негізін-
де зейін тапшылығы гиперактивтілігінің бұзылуы (СДВГ) бар балалар мен сау 
балалар арасындағы нейрофизиологиялық айырмашылықтарды зерттеу. Деректер 
жиынтығы когнитивтік күйлерді объективті бағалау және ЭЭГ жазбаларындағы си-
паттамалық патологиялық заңдылықтарды анықтауды автоматтандыруға қабілетті 
машиналық оқыту алгоритмдерін әзірлеу үшін арнайы жасалған. Үлгіге 7 жастан 
12 жасқа дейінгі 121 баланың жазбалары кіреді, олардың 61-іне DSM-IV крите-
рийлеріне сәйкес ЗГГ клиникалық диагнозы қойылған, ал қалған 60 бала бақылау 
тобын құрады. зейін тапшылығы гиперактивтілігінің бұзылуы диагнозы қойылған 
балалар дәрілік терапия алып, кем дегенде алты ай бойы Риталин қабылдады. ЭЭГ 
жазбалары маңдай, орталық, париетальды, париетальды және желке қыртысына 
орналастырылған 19 электродты пайдаланып, халықаралық 10-20 жүйесін пайда-
лану арқылы жүргізілді. Әрбір сигнал келесі арналардағы белсенділік мәндерімен 
көрсетіледі: Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T7, T8, P7, P8, сон-
дай-ақ Fz, Cz және Pz, қатысушының сау балалар тобына немесе ADHD бар ба-
лалар тобына жататынын көрсететін жазба идентификаторымен және мақсатты 
клас белгісімен толықтырылған. ЭЭГ сигналдары құлақ сүйектеріне бекітілген A1 
және A2 эталондық электродтарын пайдаланып, 128 Гц дискреттеу жиілігінде жа-
зылды. Тәжірибелік процедураға визуалды когнитивті тест кірді, оның барысын-
да балаларға мультфильм кейіпкерлерінің суреттері көрсетіліп, нысандар санын 
санау сұралды. Жазу тапсырма аяқталғанға дейін жалғасты, когнитивті реакция 
динамикасы мен ақпаратты өңдеу жылдамдығын көрсетеді. Деректер кестелік 
форматта ұсынылған, мұнда әрбір жол бір көп арналы ЭЭГ жазбасына сәйкес ке-
леді және сигнал мәндерін, класты және қатысушы идентификаторын қамтиды. 
Бастапқы сигналдардың жоғары сапасы, стандартталған жазу хаттамасы және 
мұқият таңдалған үлгі бұл деректер жиынтығын нейрофизиологиялық зерттеулер 
және клиникалық шешімдердің дәлдігін арттыруға бағытталған интеллектуалды 
диагностикалық жүйелерді әзірлеу үшін құнды ресурсқа айналдырады. 3-суретте 
электроэнцефалографиялық (ЭЭГ) сигнал жазбаларын қамтитын деректер жиы-
нындағы кластардың таралуы көрсетілген.

0-сынып дені сау балаларға (бақылау тобына), ал 1-сынып СДВГ диагнозы 
қойылған балаларға сәйкес келеді. Деректер теңгерімді, бұл машиналық оқыту 
моделін дұрыс оқыту үшін маңызды, себебі бұл болжамдардың бір немесе екін-
шісіне бейімділігін болдырмайды. Бұл теңгерім жіктеу тұрақтылығын арттырады 
және деректер теңгерімсіздігіне байланысты қателіктер ықтималдығын азайтады.
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Сур. 3. ЭЭГ деректер жиынындағы класстардың таралуы.

4-суретте бес жиілік диапазоны үшін - дельта (1–4 Гц), тета (4–8 Гц), альфа 
(8–13 Гц), бета (13–30 Гц) және гамма (30–45 Гц) үшін қуат спектрінің тығыздығы 
(PSD) жылу картасы екі топ үшін барлық ЭЭГ сегменттері бойынша орташаланған: 
бақылау және СДВГ.

Сур. 4. 19 ЭЭГ арнасы бойынша әрбір топ (бақылау және ADHD) үшін жиілік диапазондары (Дель-
та, Тета, Альфа, Бета, Гамма) бойынша орташа қуат спектрлік тығыздығы (PSD).

Суреттің жоғарғы бөлігінде сау балалардың нәтижелері көрсетілген 
(Бақылау). Альфа және бета белсенділігі, әсіресе, маңдай (F3, F4), орталық (C3, 
C4) және парието-шүйде (P3, P4, O1, O2) аймақтарында айқын көрінеді, бұл 
тапсырма кезінде теңгерімді когнитивті белсенділік пен тұрақты назар аудару 
күйін көрсетеді. Pz сияқты кейбір арналар салыстырмалы түрде төмен қуат 
көрсетеді, бұл жеке вариацияларға немесе сигнал жазу жағдайларына байланысты 
болуы мүмкін. Тета қуаты көптеген арналарда орташа, айқын шыңдарсыз, бұл 
когнитивті фокустың тыныштық күйіне тән.

Суреттің төменгі бөлігінде ADHD бар балалар тобы үшін ұқсас жылу 
картасы көрсетілген. Айтарлықтай айырмашылық - дельта диапазонындағы, 
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әсіресе Fp1 және Fp2 маңдай арналарындағы қуат мәндерінің жоғарылауы, 
бұл көбінесе префронтальды кортекстің гипоактивациясымен байланысты. 
Сонымен қатар, ADHD бар балалардағы альфа белсенділігі негізінен уақытша-
париетальды аймақтарда (мысалы, F8, T8, P7) байқалады, бұл екіншілік когнитивті 
тізбектердің компенсаторлық белсенділігін көрсетуі мүмкін. Сондай-ақ, T7, P4 
және O2 аймақтарындағы бета және гамма жолақтарындағы белсенділіктің артуы 
қызығушылық тудырады, бұл жүйке өзгергіштігінің жоғарылауын және ұзақ 
уақыт зейін қою қиындықтарын көрсетуі мүмкін.

Бұл 7 таңбалы график сау адамның электрофизиологиялық деректеріне 
қолданылатын тәуелсіз компоненттік талдаудың (ТКТ) нәтижелерін көрсетеді. 
Әрбір карта көп арналы ЭЭГ жазбасынан алынған тәуелсіз компоненттердің 
біріндегі белсенділіктің кеңістіктік таралуын көрсетеді. Бұл визуализация әртүрлі 
белсенділік көздерінің үлестерінің бас терісінде қалай локализацияланғанын 
көрсетеді. Әрбір компонент үшін физиологиялық ырғақтарға (мысалы, желке 
аймағындағы альфа ырғағы) немесе артефактілерге (көз қозғалыстары, бұлшықет 
белсенділігі) сәйкес келуі мүмкін сипаттамалық үлгілер анықталады (Сурет 5).

Сур. 5. ЭЭГ ICA компоненттерінің топографиялық карталары (Қалыпты/Басқару класы).

ICA қолдану нақты жүйке процестері туралы ақпарат беретін компонент-
терді анықтау және оларды шудан бөлу арқылы ЭЭГ талдауының сапасын жақ-
сартады. Сау (Қалыпты/Бақылау) класы жағдайында топографиялық карталар-
дың салыстырмалы түрде реттелген таралуы жиі байқалады, айқын аномальды 
шыңдар немесе патологиялық үлгілерсіз. Мұндай компоненттер әдетте сау попу-
ляцияға тән тұрақты ми ырғақтарын көрсетеді. Нәтижесінде пайда болған дерек-
көздерді бөлек визуализациялау зерттеушілер мен клиниктерге әрбір дереккөздің 
үлесін дәлірек бағалауға мүмкіндік береді, бұл кейіннен артефактіні жоюға және 
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қалыпты жағдайларда когнитивті функцияларды зерттеуге көмектеседі. Бұл 8 таң-
балы дисплей зейін тапшылығы гиперактивтілігінің бұзылуы (СГБА) бар бала-
ның электроэнцефалография (ЭЭГ) деректері бойынша жүргізілген тәуелсіз ком-
поненттік талдаудың (ИАК) нәтижелерін көрсетеді. Әрбір топографиялық карта 
анықталған тәуелсіз компоненттердің бірінің кеңістіктік таралуын көрсетеді, бас 
терісінде белгілі бір дереккөздің үлесі ең айқын болатын жерді көрсетеді. СГБ 
көбінесе күрделі немесе ығысқан үлгілері бар компоненттермен сипатталады, бұл 
зейін мен импульсті басқаруға жауапты нейрондық желілердің қалыптан тыс ұй-
ымдастырылуын көрсетуі мүмкін. Топографиялық карта құрылымы реттелген сау 
балалардан айырмашылығы, ADHD бар балалар үлкен өзгергіштік немесе тұрақ-
сыз белсенділікпен байланысты көздердің болуын көрсетуі мүмкін (Сурет 6).

Сур. 6. ЭЭГ (ADHD класы) ICA компонентінің топографиялық карталары.

Мұндай компоненттер өздігінен қозғыштықтың жоғарылауын немесе 
гиперактивті мінез-құлықпен байланысты артефактілерді басу қиындықтарын 
көрсетуі мүмкін. ICA шулы сигналдарды (мысалы, көз қозғалыстары немесе 
бұлшықет артефактілері) физиологиялық маңызды процестерден бөлу арқылы 
мұндай ерекшеліктерді анықтауды жеңілдетеді. Осылайша, ADHD бар балалардағы 
ЭЭГ компоненттерінің топографиялық карталарын талдау когнитивті реттеу 
бұзылыстарының ықтималдығын егжей-тегжейлі түсінуге мүмкіндік береді және 
осы бұзылыстың биомаркерлері ретінде қызмет етуі мүмкін нақты белсенділік 
үлгілеріне назар аудару үшін одан әрі зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді.

7-суретте ЭЭГ деректерінің ішкі жиынында оқытылған XGBoostClassifier 
алгоритмін пайдаланып алынған мүмкіндіктің маңыздылық диаграммасы көр-
сетілген.
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Сур. 7. ЭЭГ деректерінің ішкі жиынында оқытылған XGBoostClassifier алгоритмін пайдаланып 
алынған мүмкіндіктің маңыздылық диаграммасы көрсетілген.

Бағаналық график P7, F4 және Fp1 электродтарымен байланысты 
ерекшеліктердің жіктеуге ең көп үлес қосатынын көрсетеді, бұл ADHD бар балалар 
мен бақылау тобын ажыратуда артқы самай және маңдай ми аймақтарының 
маңыздылығын көрсетеді. P7-нің жоғары маңыздылығы сенсорлық өңдеуге 
қатысатын парието-самай аймағының рөлін көрсетеді. F4 және Fp1 маңдай 
электродтары маңдай аймақтарының атқарушы функциялар мен импульстік 
бақылауға қатысуын растайды. Сонымен қатар, O2 және P8 сияқты ерекшеліктердің 
төмен маңыздылығы олардың шектеулі дискриминациялық қабілетін немесе 
сигналдың ақпараттық арналармен қабаттасуын көрсетеді. Соңғы нәтижелер 
мидың негізгі аймақтарын анықтауға және ең маңызды ерекшеліктерге назар 
аудару арқылы одан әрі талдауды оңтайландыруға көмектеседі.

Ұсынылған гибридті CNN–LSTM моделінің тиімділігін объективті 
бағалау үшін бірнеше базалық эталондық модельдермен салыстырмалы талдау 
жүргізілді. Салыстыруға классикалық машиналық оқыту модельдері (Random 
Forest, XGBoost), сондай-ақ терең оқыту модельдері (жеке CNN, жеке LSTM) 
енгізілді. Әр модель бірдей алдын ала өңделген ЭЭГ ерекшеліктерінде оқытылды. 
Нәтижелер көрсеткендей, гибридті архитектура барлық метрикалар бойынша 
(Accuracy, Precision, Recall, F1-score) базалық модельдерден жоғары көрсеткіш 
көрсетті. Бұл гибридті тәсілдің ЭЭГ сигналдарындағы уақытша және кеңістіктік 
үлгілерді қатар дұрыс оқуға қабілетті екенін дәлелдейді.

Қорытынды.
Жүргізілген зерттеу электроэнцефалографиялық (ЭЭГ) деректер 

негізінде балалардың зейін деңгейін объективті бағалау мәселесін заманауи 
жасанды интеллект әдістері арқылы шешуге бағытталды. Зерттеу нәтижелері 
нейрофизиологиялық сигналдарды терең нейрондық желілер көмегімен талдау 
балалардың «зейін» және «зейінсіздік» күйлерін сенімді түрде ажыратуға 
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мүмкіндік беретінін көрсетті. Бұл тәсіл дәстүрлі психодиагностикалық 
әдістермен салыстырғанда анағұрлым объективті, сандық және қайталанатын 
бағалау механизмін қамтамасыз етеді. Зерттеу барысында ЭЭГ сигналдарын 
өңдеудің толыққанды құбыржолы (pipeline) әзірленді. Алдын ала өңдеу кезеңінде 
4–40 Гц диапазонында жолақты сүзгілеу қолданылып, төмен жиілікті дрейфтер 
мен жоғары жиілікті артефактілер жойылды. Тәуелсіз компоненттік талдау 
(ICA) көмегімен көз қозғалыстары мен бұлшықет белсенділігіне байланысты 
шуды тиімді бөлу жүзеге асырылды. Сигналдарды терезелеу және Z-балл 
арқылы қалыпқа келтіру модельдің тұрақты конвергенциясын қамтамасыз етті. 
Бұл кезеңдердің барлығы ЭЭГ деректерінің табиғи өзгергіштігін төмендетіп, 
нейрондық модельдің жалпылау қабілетін арттырды. Ұсынылған гибридті CNN–
GRU–LSTM архитектурасы ЭЭГ сигналдарының кеңістіктік және уақыттық 
құрылымдарын бір мезгілде талдауға мүмкіндік берді. Конволюциялық қабаттар 
локальды спектралдық үлгілерді анықтаса, рекурренттік қабаттар ұзақ мерзімді 
уақыттық тәуелділіктерді модельдеді. Мұндай біріктірілген тәсіл классикалық 
машиналық оқыту модельдеріне (Random Forest, XGBoost) және жеке CNN 
немесе LSTM архитектураларына қарағанда жоғары нәтижелер көрсетті. Барлық 
негізгі метрикалар бойынша (Accuracy, Precision, Recall, F1-score) гибридті 
модель басымдық танытты, бұл ЭЭГ сигналдарының күрделі динамикалық 
табиғатын ескерудің маңыздылығын дәлелдейді. Зерттеу барысында алынған 
нәтижелер нейрофизиологиялық тұрғыдан да маңызды. Ерекшеліктердің 
маңыздылық диаграммасы (Feature Importance) бойынша P7, F4 және Fp1 
аймақтары жіктеуде шешуші рөл атқарды. Бұл маңдай және парието-уақытша 
аймақтардың атқарушы функциялар, импульстік бақылау және сенсорлық 
өңдеумен тығыз байланысты екенін көрсетеді. ADHD бар балаларда дельта 
диапазонының жоғарылауы және альфа-бета белсенділігінің өзгеруі байқалды, 
бұл когнитивтік реттеу механизмдерінің ерекшеліктерін айқындайды. Осылайша, 
ұсынылған модель тек жоғары дәлдік көрсетіп қана қоймай, клиникалық тұрғыдан 
интерпретацияланатын нәтижелер береді. Деректер жиынының теңгерімділігі 
(control және ADHD топтарының шамалас көлемі) модельдің бейтарап оқытылуын 
қамтамасыз етті және жіктеудің бір классқа бейімділігін болдырмады. Сонымен 
қатар, деректердің оқу, валидация және толық тәуелсіз тест жиындарына бөлінуі 
overfitting ықтималдығын азайтып, модельдің жалпылау қабілетін объективті 
бағалауға мүмкіндік берді. Бұл зерттеудің әдіснамалық сенімділігін арттырады.
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