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Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 002.6:021 

Метод и алгоритмы расчета индикатора ZigZag 

для котировок ценных бумаг в VBA Excel  

А.В. Малышев 1 
, И.В. Коровяковский 1, Н.И.Аллаберенов 1, В.А. Алексеев 1 

1
 ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: alta76@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. В статье рассмотрен индикатор ZigZag и особенности его построения. 

Разработаны два алгоритма построения данного индикатора для определения котировок в VBA Excel. 

Проанализирована возможность многопоточного использования одного из представленных алгоритмов. 

Представлена разработка методики расчета индикатора ZigZag двумя алгоритмами в VBA Excel для 

биржевых котировок ценных бумаг. 

Методы. В ходе исследования был проведен анализ научной литературы по выбранной тематике. На 

основе синтеза знаний, а также исходя из принципа дедукции было высказано предположение о матема-

тической сущности индикатора. На основе сделанного вывода, с применением метода декомпозиции 

задачи, выявлены основные процедуры, которые реализованы в программном коде. В ходе работы 

разработанные алгоритмы расчета индикатора ZigZag были протестированы на фактических 

котировках  Bitcoin / U.S.dollar за 13.05.2019 года на показаниях часового интервала. 

Результаты. Предложенные алгоритмы в результате проведенного тестирования показали верные 

результаты. Был разработан эффективный программный код расчета графика ZigZag при помощи двух 

представленных алгоритмов в среде VBA Excel. Разработанная методика позволяет успешно и быстро 

построить график ZigZag по заранее заданному условию  для любых котировок, записанных в биржевом 

формате. Представленный программный код может быть использован для анализа и прогнозирования 

движения цен котировок ценных бумаг. Разработанные однопоточный и многопоточный алгоритмы 

расчета ZigZag могут быть использованы в экономическом анализе, шифровании и кодировании 

информации, сегментировании и кластеризации изображений. 

Заключение. Практические результаты заключаются в разработке программного кода двух алгоритмов 

расчета индикатора ZigZag  в среде VBA Excel. 

 

Ключевые слова: индикатор; график; ZigZag; алгоритм; котировки ценных бумаг; VBA Excel. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 

интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 

 Малышев А.В., Коровяковский И.В., Аллаберенов Н.И., Алексеев В.А., 2019 
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Method and Algorithms of ZigZag Indicator Calculation  

for Securities Quotations in VBA Excel 
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Abstract 

Purpose of research. The article considers the ZigZag indicator, and features of its construction. Two algorithms 

have been developed for constructing this indicator for quotes in VBA Excel. And also, the possibility of multi-

threaded use of one of the presented algorithms is analyzed. The aim of this work is to develop a methodology for 

calculating the ZigZag indicator by the two algorithms presented in VBA Excel for stock quotes  

Methods. During the study, an analysis of the scientific literature on the selected topic was carried out. Based on the 

synthesis of knowledge, as well as on the basis of the principle of deduction, an assumption was made about the 

mathematical essence of the indicator. Based on the conclusion, using the problem decomposition method, the main 

procedures that the program code should solve are identified. In the course of work, the developed algorithms for calculating 

the ZigZag indicator were tested on actual Bitcoin / U.S.dollar quotes for 05/13/2019 on the hourly interval readings.  

Results. An efficient program code for calculating the ZigZag chart was developed using the two presented 

algorithms in the VBA Excel environment. Algorithms as a result of testing gave the correct results. The developed 

technique allows you to successfully and quickly build a ZigZag chart according to a predefined condition for any 

quotes recorded in the exchange format. The presented program code can be used to analyze and predict the 

movement of prices of securities quotes. The developed single-threaded and multi-threaded algorithms for calculating 

ZigZag can be used in economic analysis, encryption and coding of information, image segmentation and clustering. 

Conclusion. The practical results are the development of program code for two algorithms for calculating the ZigZag 

indicator in the VBA Excel environment.  
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Введение 

Индикатор ZigZag (далее ЗигЗаг) –  

это индикатор (график) тренда цен ко-

тировок акций, соединяющий локаль-

ные экстремумы и позволяющий от-

фильтровывать ценовой шум по задан-

ному пользователем условию. Данный 

индикатор используется для иллюстра-

ций тенденций рынка или для фильтра-

ции показателей котировок с целью 

дальнейшего анализа [9]. Стоит отме-

тить, что ЗигЗаг «игнорирует» заданный 

размер колебания движения цен и пред-

ставляет данные с использованием мо-

нотонной линейной аппроксимации. 

Порог фильтрации устанавливается 

пользователем, и, таким образом, если 

изменение ценового тренда не достиг-

нет этого уровня, ЗигЗаг пересмотрит 

сам себя: видимый подъём или спад бу-

дет отфильтрован, а предыдущий тренд 

будет продолжаться без перерыва [8]. 

После того, как разворот цены достиг 

возможного порогового значения или 

превысил его, в этом случае  предпо-

следний этап ЗигЗага больше не подле-

жит пересмотру [6]. 

В отличие от линейных графиков, 

которые приняты для отображения ди-

намики цен акций и привязаны к цене 

открытия на определенном временном 

интервале, график ЗигЗаг позволяет бо-

лее информативно отражать динамику 

движения цен, так как классифицирует 

линии движения на основе признака 

расстояния движения самой цены. Ис-

пользование такого рода графиков 

можно встретить во многих современ-

ных программных продуктах анализа 

состояний финансовых рынков, таких 

как Metastock [10], Metatrader [11], 

StockSharp [12] и др. Распространен-

ность данного вида графика обусловле-

на наглядностью и интуитивной понят-

ностью построения.  

Подобные принципы построения 

графиков ЗигЗаг можно найти в волно-

вой теории Эллиота [2], во фрактальной 

модели финансового рынка Бенуа Ман-

дельброта [19], а также при расчёте рас-

стояния Дженсена-Шеннона [17]. Прак-

тическое применение индикатора зигзаг 

можно встретить в следующих  науч-

ных работах [17, 7, 4, 13, 9, 3, 5]. 

Математическая модель ЗигЗаг-

диаграммы представима в виде после-

довательности  

, (1) 

где каждое  является топологиче-

ским пространством, а каждый ↔ пред-

ставляет непрерывную функцию, ори-
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ентированную вперед  или 

назад .  

Если мы примем гомологический 

функтор  с коэффициентом поля k к 

диаграмме, мы получим ЗигЗаг-

диаграмму векторных пространств, 

также называемым зигзагообразным 

модулем [14]: 

  

      (2) 

Исходя из вышесказанного и на ос-

нове работ [21, 18, 22] можно сделать 

предположение, что суть индикатора 

ЗигЗаг для ценных бумаг состоит в кла-

стеризации (сегментации) динамиче-

ского ряда биржевых котировок во вре-

менный ряд на основе признака рассто-

яния цены. Причем способы расчета 

расстояния цены могут быть различны-

ми [1, 21].  

Стоит отметить, что научный инте-

рес с точки зрения разработки про-

граммного обеспечения представляет 

программная реализация заложенных в 

основу принципов расчета и фильтра-

ции показателей цен, так как успешная 

реализация алгоритмов не только поз-

волит проводить указанный статистиче-

ский (экономический) анализ, но и мо-

жет быть использована в шифровании и 

кодировании информации, сегментиро-

вании и кластеризации изображения. 

Существует множество модифика-

ций данного индикатора [16], но боль-

шинство из них позволяет калибровать 

только численные показатели условия 

фильтрации.  

На данный момент в свободном до-

ступе отсутствует код в VBA Excel для 

построения и расчета графиков ЗигЗаг, 

который позволяет проводить экономи-

ческий анализ котировок акций с изме-

нением заданного условия расчёта. 

Материалы и методы 

Целью данной работы является раз-

работка методики расчета индикатора 

ЗигЗаг двумя алгоритмами, которая для 

удобства представления разбита на не-

сколько этапов. Представленная мето-

дика проведена и протестирована на 

фактических данных котировок 

Bitcoin/U.S.dollar за 13.05.2019 года на 

показаниях часового интервала.  

Рассмотрим подробнее методику 

расчета по предложенным этапам. 

На основании выводов, сделанных 

ранее, а также исходя из принципа де-

композиции задачи [24, с. 169-172] пе-

ред разработчиками стояла задача по-

лучения динамического ряда цен из ко-

тировок акций, а потом на основе при-

знака расстояния цены рассчитать ди-

намический ряд котировок. 

Этап 1. Получение и очистка данных 

Скачаем нужные данные с сайта в 

текстовом формате и  для начала вста-

вим данные котировок Bitcoin/U.S.dollar 

в файл Excel. Распределим данные по 

столбцам: в результате получим данные 

котировок Bitcoin/U.S.dollar, записанные 

в биржевом формате (рис. 1, рис. 2). 
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Рис. 1. Данные котировок Bitcoin/U.S.dollar в таблице Excel  

Fig.1. Bitcoin / U.S.dollar quote data in Excel spreadsheet 

 

Рис. 2. Биржевой график котировок Bitcoin/U.S.dollar 

Fig.2. Bitcoin / U.S.dollar stock price chart 

Во избежание искажений конечных 

данных следует использовать, по воз-

можности, минимальный промежуток 

времени движения котировок, т.к. со-

временный способ записи биржевых 

котировок акций уже является «аб-

стракцией» [0], и при использовании 

длинных интервалов времени колеба-

ний цен неизбежны потери данных, ко-

торых нужно избежать для построения 

показателей ЗигЗаг. 

Обработаем эти данные следую-

щим образом, чтобы получить динами-

ческий ряд котировок: если цена откры-

тия(Open) ниже цены закрытия(Close), 

то котировки двигались снизу вверх, и 

наоборот, если цена открытия(Open) 

выше цены закрытия(Close), то цены 

6800

6900

7000

7100

7200

7300

7400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15



Малышев А.В., Коровяковский И.В. и др.                          Метод и алгоритмы расчета индикатора ZigZag..  

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 8–27 

13 

двигались снизу вверх. Таким образом, 

получим временной ряд котировок. Ли-

стинг программного кода обработки дан-

ных котировок ценных бумаг в динами-

ческий ряд представлен на рисунке 3. 

Так как при построении индикатора 

ЗигЗаг используются только экстремумы 

котировок, то после обработки данных 

такие показатели, как «цена открытия» и 

«цена закрытия», будут отброшены. 
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Sub phase_1() 

a = Cells(Rows.Count, 1).End(xlUp).Row 

Set WoW = Range(Cells(2, 3), Cells(a, 3)) 

s = WoW.Cells.Count 

x = 1 

For n = 1 To s 

Cells(x, 10) = WoW(n) 

Cells(x + 1, 10) = WoW(n) 

x = x + 2 

Next n 

Set WoW = Range(Cells(2, 4), Cells(a, 4)) 

s = WoW.Cells.Count 

x = 1 

For n = 1 To s 

Cells(x, 11) = WoW(n) 

Cells(x + 1, 11) = WoW(n) 

18 
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27 

28 
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33 

x = x + 2 

Next n 

p = 1 

For n = 2 To s + 1 

a = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp) 

If Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp) = 1 Then 

Cells(p, 12) = Cells(n, 7) 

Cells(p + 1, 12) = Cells(n, 6) 

p = p + 2 

Else 

Cells(p, 12) = Cells(n, 6) 

Cells(p + 1, 12) = Cells(n, 7) 

p = p + 2 

End If 

Next n 

End Sub 

Рис. 3. Программный код VBA Excel обработки данных котировок ценных бумаг в динамический ряд  

Fig.3. VBA Excel code for processing stock quotes data in a time series 

Этап 2. Расчет показателей ЗигЗаг 

При разработке кода расчёта было 

составлено два алгоритма нахождения 

показателей данных ЗигЗаг. Сначала 

находим первые экстремумы, удовле-

творяющие нашему условию, пооче-

редно проверяя данные. Начиная с пер-

вого числа, компьютер просчитывает 

диапазон ячеек, сравнивая показатели 

максимальных и минимальных показа-

телей курса акций. При неудовлетворе-

нии условия диапазон поиска расширя-

ется, и поиск повторяется. При нахож-

дении показателей алгоритм переходит 

к следующему шагу обработки данных. 

В противном случае выдаётся сообще-

ние о том, что нет данных, удовлетво-

ряющих условию. Для реализации алго-

ритмов фильтрации экстремумов по за-

данному условию нам понадобиться со-

здать несколько пользовательских 

функций, листинг программного кода 

которых приведен на рисунке 4. 

В пользовательской функции For-

mula, которая представлена в строках 1-

8 листинга, определяется основное 

условие фильтрации. В данном случае в 

строке 3 установлено следующее филь-

трующее условие: разница между верх-

ним и нижним экстремумами должна 

быть больше или равна 250. 
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Function Formula(Max, Min)  

JL = 250 

If  (Max – Min) >= JL Then 

Formula = True 

Else 

Formula = False 

End If 

End Function 

 

Function Main_Condition(j, i) 

MaxI = Application.Max(Range(Cells(j, 12), Cells(i, 

12)))  

MinI = Application.Min(Range(Cells(j, 12), Cells(i, 

12)))  

    If Formula(MaxI, MinI) Then   

    Main_Condition = True 

    Else 

    Main_Condition = False 

    End If  

End Function 
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Function TochkaMin(j, i)  

MinI = Application.Min(Range(Cells(j, 12), Cells(i, 12))) 

    Set myCell = Range(Cells(j, 12), Cells(i, 

12)).Find(What:=MinI, LookIn:=xlValues, SearchDirec-

tion:=xlPrevious) 

    If Not myCell Is Nothing Then 

    TochkaMin = myCell.Row  

    End If 

End Function 

 

Function TochkaMax(j, i)  

MaxI = Application.Max(Range(Cells(j, 12), Cells(i, 

12))) 

    Set myCell = Range(Cells(j, 12), Cells(i, 

12)).Find(What:=MaxI, LookIn:=xlValues, SearchDirec-

tion:=xlPrevious) 

    If Not myCell Is Nothing Then 

    TochkaMax = myCell.Row  

    End If 

End Function 

Рис. 4. Программный код пользовательских функций VBA Excel  

для реализации алгоритмов фильтрации 

Fig.4. Excel VBA user code for filtering algorithms 

При передаче в данную функцию 

параметров высшей и нижней точки оце-

ниваемого диапазона функция возвраща-

ет true/false в зависимости от переданных 

значений. Функция Main_Condition по-

лучает два параметра, а именно начало 

и конец анализируемого диапазона яче-

ек j и i. 

Результаты и их обсуждение 

Были разработаны два алгоритма 

для расчета показателей ЗигЗаг для 

биржевых котировок. Листинг про-

граммного кода алгоритмов представ-

лен на рисунках 5 и 6.  

Схемы алгоритмов 1 и 2 представ-

лены на рисунках 7 и 8 и выполнены с 

применением диаграмм ДРАКОН. 

При выполнении первого алгорит-

ма последовательно определяются зна-

чения: сначала из выбранных котировок 

находится первый экстремум, соответ-

ствующий условию; если сначала опре-

делен нижний экстремум, то алгоритм 

позволяет определить значение верхне-

го экстремума. Этот процесс повторяет-

ся  по всей длине временного ряда. В 

качестве недостатка  данного алгоритма 

следует отметить возможность его реа-

лизации лишь в однопоточном режиме.  

Применение второго алгоритма да-

ет возможность исследователю  сначала 

выбрать отдельно все нижние экстре-

мумы, а затем верхние. 
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Sub algoritm1() 

j = 1 

For i = 1 To Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row 

Step 1 

If Main_Condition(j, i) Then 

If TochkaMax(j, i) > TochkaMin(j, i) Then 

Cells(TochkaMin(j, i), 13) = Cells(TochkaMin(j, i), 12) 

k = 1 

Exit For 

Else 

Cells(TochkaMax(j, i), 13) = Cells(TochkaMax(j, i), 12) 

k = 0 

Exit For 

End If 

Else 

End If 

Next i 

z = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row 

u = 0 

Do 

If k = 1 Then 

j = Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row 

f = (Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row + 1 + u) 

MaxI = Application.Max(Range(Cells(j, 12), Cells(f, 12))) 

p = TochkaMax(j, f) 

If p = f Then 

u = u + 1 

Else 

MinI = Application.Min(Range(Cells(p, 12), Cells(f, 

12))) 

If Formula(MaxI, MinI) Then 

Cells(p, 13) = MaxI 

k = 0 

u = 0 

Else 

u = u + 1 

End If 

End If 

End If 

If k = 0 Then 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 
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j = Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row 

f = (Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row + 1 + u) 

MinI = Application.Min(Range(Cells(j, 12), Cells(f, 12))) 

p = TochkaMin(j, f) 

If p = f Then 

u = u + 1 

Else 

MaxI = Application.Max(Range(Cells(p, 12), Cells(f, 12))) 

If Formula(MaxI, MinI) Then 

Cells(p, 13) = MinI 

k = 1 

u = 0 

Else 

u = u + 1 

End If 

End If 

Else 

End If 

Loop While f <= z 

j = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row - 1 

For i = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row To 1 Step -

1 

If Main_Condition(j, i) Then 

If TochkaMax(j, i) > TochkaMin(j, i) Then 

Cells(TochkaMax(j, i), 13) = Cells(TochkaMax(j, i), 12) 

Else 

Cells(TochkaMin(j, i), 13) = Cells(TochkaMin(j, i), 12) 

Exit For 

End If 

Else 

End If 

Next i 

Range(Cells(1, 10), Cells(1, 14)).Insert Shift:=xlDown 

Columns("M:M").AutoFilter Field:=1, Criteria1:="<>" ' 

a = Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row 

Range(Cells(1, 10), Cells(a, 13)).Copy 

Cells(1, 15).Select 

ActiveSheet.Paste 

Columns("M:M").AutoFilter 

End Sub 

Рис. 5. Программый код VBA Excel алгоритма №1 расчета показателей индикатора ЗигЗаг 

Fig.5. Program code VBA Excel of algorithm №1 for calculating indicators of the ZigZag indicator 
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Sub algoritm2() 

j = 1 

For i = 1 To Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row Step 1 

If TochkaMax(j, i) > TochkaMin(j, i) Then 

If Main_Condition(j, i) Then 

Cells(TochkaMin(j, i), 13) = Cells(TochkaMin(j, i), 12) 

j = i 

Else 

End If 

Else 

j = TochkaMin(j, i) 

End If 

Next i 

j = 1 

For i = 2 To Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row Step 1 

If TochkaMin(j, i) > TochkaMax(j, i) Then  ' 

If Main_Condition(j, i) Then 

Cells(TochkaMax(j, i), 13) = Cells(TochkaMax(j, i), 12) 

j = i 

Else 

End If 

Else 

j = TochkaMax(j, i) 

End If 

Next i 

j = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row - 1 

For i = Cells(Rows.Count, 12).End(xlUp).Row To 1 Step -1 

If Main_Condition(j, i) Then 

If TochkaMax(j, i) > TochkaMin(j, i) Then 

Cells(TochkaMax(j, i), 13) = Cells(TochkaMax(j, i), 12) 

Exit For 
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Else 

Cells(TochkaMin(j, i), 13) = Cells(TochkaMin(j, i), 12) 

Exit For 

End If 

Else 

End If 

Next i 

Range(Cells(1, 10), Cells(1, 14)).Insert Shift:=xlDown 

Columns("M:M").AutoFilter Field:=1, Criteria1:="<>" ' 

a = Cells(Rows.Count, 13).End(xlUp).Row 

Range(Cells(1, 10), Cells(a, 13)).Copy 

Cells(1, 15).Select 

ActiveSheet.Paste 

Columns("M:M").AutoFilter 

a = Cells(Rows.Count, 17).End(xlUp).Row 

Range(Cells(1, 18), Cells(a, 18)).Clear 

Cells(2, 18) = Cells(2, 17) ' 

Cells(a, 18) = Cells(a, 17) 

For i = 3 To a 

If Cells((i - 1), 17) > Cells(i, 17) And Cells(i, 17) < 

Cells((i + 1), 17) _ 

Or Cells((i - 1), 17) < Cells(i, 17) And Cells(i, 17) > 

Cells((i + 1), 17) Then 

Cells(i, 18) = Cells(i, 17) 

Else 

End If 

Next i 

Columns("R:R").AutoFilter Field:=1, Criteria1:="<>" 

a = Cells(Rows.Count, 18).End(xlUp).Row 

Range(Cells(1, 15), Cells(a, 18)).Copy 

Cells(1, 25).Select 

ActiveSheet.Paste 

Columns("R:R").AutoFilter 

End Sub 

Рис. 6. Программый код VBA Excel алгоритма №2 расчета показателей индикатора ЗигЗаг 

Fig.6. Program code VBA Excel of algorithm №2 for calculating indicators of the ZigZag indicator 

Однако в результате такого подхода 

полученные данные имеют лишние зна-

чения, которые при проверке удаляют-

ся. Именно во втором алгоритме преду-

смотрена  возможность разделить меж-

ду двумя потоками поиск показателей 

по условию (например, при помощи 

языка C#). 
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Рис. 7. Схема алгоритма № 1 для расчета показателей индикатора ZigZag (начало, окончание см. на с. 18) 

Fig.7. Diagram of algorithm No. 1 for calculating of the ZigZag indicator (for the end, see p. 18) 
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Рис. 7. Схема алгоритма № 1 для расчета  индикатора ZigZag (окончание, начало см. на с. 17) 

Fig.7. Diagram of algorithm No. 1 for calculating of the ZigZag indicator (beginning see p. 17) 
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Рис. 8. Схема алгоритма № 2 для расчета показателей индикатора ZigZag (начало, окончание см. на с. 20) 

Fig. 8. Diagram of algorithm No. 2 for calculating of the ZigZag indicator (for the end, see p. 20) 
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Рис. 8. Схема алгоритма № 2 для расчета  индикатора ZigZag (окончание, начало см. на с. 19) 

Fig. 8. Diagram of algorithm No. 2 for calculating of the ZigZag indicator (beginning see p. 19) 
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Окончательно после реализации 

программного кода были получены зна-

чения, представленные на рисунке 9. 

Результаты обработки двумя алго-

ритмами идентичны, после ручной про-

верки можно убедиться, что код работа-

ет правильно. Справедливо заметить, 

что алгоритм №2 легче для понимания 

и реализации, а также более расширяем 

(при некоторой модификации) для ис-

пользования в четырёх и более потоках. 

Программный код был протестиро-

ван на версиях MS Excel 2003, 2007, 

2010, 2016. Стоит отметить, что с выхо-

дом в MS Excel 2019 функций 

«МАКС/МИНЕСЛИ» представленный 

код можно значительно сократить и 

усовершенствовать. 

 

Рис. 9. График ZigZag котировок Bitcoin / U.S.dollar, рассчитанный алгоритмами 

Fig.9. Bitcoin / U.S.dollar quotes ZigZag chart calculated by algorithms 

Выводы 

1. В результате проведенных иссле-

дований, был разработан эффективный 

программный код расчета графика Зиг-

Заг при помощи двух представленных 

алгоритмов в среде VBA Excel. 

2. Разработанные алгоритмы обеспе-

чивают верные результаты, которые бы-

ли получены по итогам тестирования. 

3. Разработанная методика позволя-

ет успешно и быстро построить график 

ЗигЗаг по заранее заданному условию   

 

для любых котировок, записанных в 

биржевом формате. 

4. Представленный программный 

код может быть использован для анали-

за и прогнозирования движения цен ко-

тировок ценных бумаг. 

5. Разработанные однопоточный и 

многопоточный алгоритмы расчета 

ЗигЗаг могут быть использованы в эко-

номическом анализе, шифровании и ко-

дировании информации, сегментирова-

нии и кластеризации изображения. 
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена вопросам разработки методов и средств 

интеллектуальной обработки медицинской информации. Одними из главных причин внезапной 

смертности и инвалидизации являются последствия нервных и сердечно-сосудистых заболеваний, а 

также нарушения опорно-двигательного аппарата. Приведенная статистика заболеваемости 

студентов с нарушением опорно-двигательного аппарата в ФГБОУИ ВО МГГЭУ подтверждает 

необходимость создания эффективных методов и средств корректировки работы нервной, сердечно-

сосудистой и опорно-двигательной системы студентов с инвалидностью и развития когнитивных 

способностей обучающихся с НОДА. Цель работы заключается в разработке прототипа информационно-

аналитической системы  для эффективного представления и интеллектуального анализа больших 

неструктурированных биомедицинских данных, в частности, для решения задач диагностики, оценки 

влияния заболеваний на обучение и развития когнитивных способностей лиц с инвалидностью. 

Методы. В ходе исследования был проведен анализ современного состояния научных разработок и 

существующего программного обеспечения в сфере изучения медицинской информации. Практика 

использования таких разработок подтверждает необходимость создания научного подхода к комп-

лексированию современных методов, моделей и технологий сбора, формирования больших баз данных для 

превентивной и персонализированной медицины. На базе этих принципов разрабатывается инфор-

мационно-аналитическая система (ИАС) для извлечения знаний из больших неструктурированных 

информационных массивов гетерогенных данных, их эффективной обработки и динамической 

визуализации, математического моделирования с применением когнитивных нейронечетких методов 

поддержки принятия решений врача. 

Результаты. В данной работе предлагается онтологический подход к описанию инклюзии, приводится 

обобщенная многоагентная структура  информационно-аналитической системы. На данном этапе 

исследований коллективом разработан прототип ИАС исследования возможностей корректировки 

работы нервной, сердечно-сосудистой и опорно-двигательной системы студентов с инвалидностью и 

развития когнитивных способностей обучающихся с НОДА с применением БОС-тренингов по параметрам 

электроэнцефалограммы, электромиограммы, частоты сердечного ритма, стабилограммы. 

Заключение. Практические результаты заключаются в разработке базы данных и веб-приложения, 

которые используются в образовательном процессе студентов с НОДА. 
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Abstract 

Purpose of research. The focus of this study is to outline a new AI technique and implement an intelligent precision 

system for analyzing heterogeneous integrated biomedical data. Ischemic heart disease in Russia remains a major 

cause of health lost globally, as well as in each world region, followed by stroke. Cardiovascular diseases and 

disorders of the musculoskeletal system are a major barrier to sustainable human development. 

Methods. The statistics of morbidity in students with disorders of the musculoskeletal system at the MGGEU 

confirms the need to create effective methods and technique of adjusting the nervous, cardiovascular and 

musculoskeletal systems of students and developing the cognitive abilities of students with disorders of the 

musculoskeletal system. 

Results. Despite the fast development of computing technology, the Data Mining methods utilization in CV medicine 

is still in infancy. This burden can be reduced by introducing effective scientific approaches and developing computer 

decision-making support systems that realize the creative professional capabilities of an interdisciplinary team of 

specialists in the fields of medicine, big data and computer technology.To date, domestic and foreign mathematical 

methods for modeling processes of nerve and cardiovascular disorders, which lead to one or another associated 

diseases represents various techniques for adequately reproducing numerous data.  

Conclusion. In fact, experimental and clinical data dynamics are complex and heterogeneous in nature, as they are 

caused by multiple genetic and behavioral factors. So, many more advancements and developments in Data Mining 

need to be made to predict outcomes accurately and effectively.  
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The focus of this research is to create a prototype information system for the intelligent analysis of heterogeneous 

biomedical data, in particular, to solve diagnostic problems, assess the impact of diseases on learning and develop 

the cognitive abilities of persons with disabilities. We propose a new approach to creation information system to meet 

the two requirements simultaneously: the efficiency of cognitive process and compliance with the requirements of 

rehabilitation. The generalized multi-agent structure of the information-analytical system is presented. The practical 

results consist in developing a prototype information system. 
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*** 

Введение 

В современном мире одной из 

главных причин внезапной смертности 

и инвалидизации являются последствия 

нервных и сердечно-сосудистых заболе-

ваний (ССЗ), а также нарушения опорно-

двигательного аппарата (НОДА). Этим 

объяснятся актуальность решения фун-

даментальной проблемы повышения 

эффективности диагностики и профи-

лактики рисков развития этих заболева-

ний, особенно у лиц с различными 

функциональными нарушениями. Такие 

задачи относятся к классу интеллекту-

альных и интенсивно решаются отече-

ственными и зарубежными учеными, но 

исследования далеки от завершения и 

практической реализации результатов. 

Сложность решения этой проблемы 

связана с необходимостью анализа 

больших неструктурированных данных,  

 

требующего применения современных 

интеллектуальных методов, семантиче-

ского анализа больших данных, матема-

тического моделирования и модульно-

графического программирования. 

Поэтому необходима разработка 

научного подхода к комплексированию 

современных методов, моделей и тех-

нологий сбора, формирования больших 

баз данных для превентивной и персо-

нализированной медицины с целью из-

влечения знаний из больших неструк-

турированных информационных масси-

вов гетерогенных данных, их эффек-

тивной обработки и динамической ви-

зуализации, математического модели-

рования с применением когнитивных 

нейронечетких методов поддержки 

принятия решений врача. 
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Целью исследований является со-

здание прототипа информационно-ана-

литической системы (ИАС) для эффек-

тивного представления и интеллекту-

ального анализа больших неструктури-

рованных биомедицинских данных, в 

частности, для решения задач диагно-

стики, оценки влияния заболеваний на 

обучение и развития когнитивных спо-

собностей лиц с инвалидностью. 

Анализ современного состояния 

предметной области  

и постановка задачи 

В настоящее время в мире активно 

разрабатываются системы анализа раз-

личных биомедицинских данных (БМД). 

Системы интеллектуальной обработки 

БМД имеют следующие направления 

применения: диагностика, прогнозиро-

вание, мониторинг, исследование ко-

гнитивных способностей. 

Анализ трудов многочисленных 

междисциплинарных научно-практиче-

ских мероприятий Минздрава РФ [3] 

позволяет представить современное со-

стояние исследований в области под-

держки принятия решений в задачах 

интеллектуальной обработки БМД и 

выделить, с одной стороны, наличие 

развития фундаментальных исследова-

ний в области сенсорно-перцептивных 

систем, профилактики и реабилитации, 

а с другой – активное утверждение ки-

бернетических, когнитивных, конвер-

гентных подходов к нейрореабилита-

ции, профилактике и прогнозированию 

заболеваний нервной, опорно-двига-

тельной и сердечно-сосудистой системы. 

В материалах конференций «Ней-

рореабилитация 2015 – 2018» [5] рас-

смотрено современное состояние и раз-

витие отечественной нейрофизиологии 

и психологии, представлены различные 

тенденции в построении общих моде-

лей полисенсорной деятельности, свя-

занные с сопоставлением сенсорных 

систем человека по их различным ха-

рактеристикам. Методы интеллектуаль-

ного анализа медицинских данных, кла-

стеризации и классификации и их при-

менения на практике описаны в работе 

[2]. Авторы предлагают собственную 

архитектуру системы комплексного ин-

теллектуального анализа медицинских 

данных, которая позволит взаимодей-

ствовать с большим количеством струк-

турированных и неструктурированных 

данных, включая клинические тексты 

на естественном языке, и выполнять 

анализ больших медицинских данных 

различными методами. Разработанная 

программная платформа для создания 

комплексной системы, включающей 

подсистему анализа медицинских тек-

стов на русском языке, позволяет под-

держивать масштабирование и расши-

рение при помощи внешних модулей.  

Американские ученые проводят 

анализ преимуществ и недостатков 

применения методов BigData в меди-

цине для автоматизации прогнозирова-

ния в целях снижения предполагаемого 

риска от ССЗ [12]. В 2013 году амери-
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канской Ассоциацией кардиологов бы-

ло проведено исследование, в котором 

приняли участие 25 682 пациента из 11 

стран мира, в результате которого была 

подтверждена адекватность аналитиче-

ских оценок атеросклеротических ССЗ 

с использованием методов ИИ. Авторы 

приходят к выводу, что алгоритмы глу-

бокого обучения облегчат использова-

ние ИИ в оценке медицинских данных в 

реальном времени, повысят точность 

прогнозов, улучшат пространственные 

и временные характеристики. Кроме то-

го, внедрение глубокого обучения с не-

контролируемыми функциями для ана-

лиза больших данных имеет большой 

потенциал для выявления новых гено-

типов и фенотипов при гетерогенных 

ССЗ. Авторы считают, что медицинские 

платформы повысят точность постанов-

ки диагнозов, в будущем когнитивные 

компьютеры  станут стандартами ана-

литики здравоохранения в медицинских 

учреждениях в процессе принятия ре-

шений и прогнозировании результатов 

лечения, а машинное глубокое обуче-

ние и когнитивные вычисления являют-

ся многообещающими и смогут потен-

циально изменить медицинский про-

цесс лечения.  

Доступные в настоящее время ме-

тоды визуализации сердца имеют воз-

можность генерировать огромное коли-

чество структурных и функциональных 

данных [13]. Однако из-за неспособно-

сти клинициста полностью ассимили-

ровать и интерпретировать такие боль- 

 

шие и сложные наборы данных, только 

часть доступной потенциально полез-

ной информации полностью использу-

ется для диагностики и принятия кли-

нических решений. Потенциальным 

решением этой проблемы является раз-

работка компьютерных когнитивных 

инструментов для автоматизированного 

анализа больших функциональных 

наборов данных. Сравнение различных 

подходов показало, что алгоритмиче-

ский подход с машинным обучением 

для когнитивных вычислений, использу-

емый для прогнозирования на основе 

матриц с отслеживанием наборов, имеет 

повышенную точность классификации.  

Анализ современных платформ 

анализа медицинских данных позволяет 

прийти к выводу, что многие техноло-

гические компании, такие как IBM, Ap-

ple и Google, в значительной степени 

инвестируют в аналитику здравоохра-

нения. Например, система HealthInfor-

mationTextExtraction [15] — для обра-

ботки медицинских тестов, разработана 

группой исследователей в рамках мас-

штабного проекта InformaticsforIntegrat-

ingBiology&theBedside [15]. Система 

представляет набор модулей с откры-

тым исходным кодом, которые ориен-

тированы на обработку клинических 

данных. Гибкая архитектура системы, 

основанная на онтологиях, а также раз-

работанные подключаемые модули и 

интерфейсы позволяют на ее основе 

конструировать различные приложения 

в зависимости от целей исследований 
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 на основе платформы для клинических 

исследований i2b2 и программного 

обеспечения tranSMART.  

Одной из наиболее перспективных и 

быстроразвивающихся платформ анализа 

медицинских и биомедицинских текстов 

является система ApachecTAKES [14]. 

Это модульная система с открытым ис-

ходным кодом, предназначенная для 

обработки медицинских данных на 

естественном языке. Она позволяет со-

здать основы для систем извлечения 

информации из клинических текстов и 

предоставляет собой набор программ-

ных модулей, которые используют пра-

вила и модели машинного обучения. В 

работе [17] предложен алгоритм для 

обнаружения инфаркта миокарда, кото-

рый работает непосредственно на дан-

ных ЭКГ. Авторы обучают ансамбль 

полностью сверточных нейронных се-

тей на наборе ЭКГ из базы данных 

TechnischeBundesanstalt. Данный под-

ход позволил достичь чувствительности 

93,3% и специфичности 89,7%, что оце-

нивалось с помощью десятикратной пе-

рекрестной проверки на контрольных 

выборках. В работе [16] описано при-

менение в кардиологии нового метода 

когнитивного машинного обучения.  

В целом анализ современного со-

стояния исследований в данной пред-

метной области показал актуальность 

создания на основе применения совре-

менных когнитивных и конвергентных 

подходов к обработке БМД интеллекту-

альной ИАС, позволяющей структури-

ровать разнородные большие данные, а 

также формирования индивидуализиро-

ванных методик профилактики заболе-

ваний, в частности, для решения задач 

снижения их влияния на лиц с инвалид-

ностью в процессе обучения и развития 

когнитивных способностей. 

Ранняя комплексная профилактика 

заболеваний нервных и ССЗ включает 

сочетание методов двигательной, ко-

гнитивной, дыхательной и эмоциональ-

но-личностной коррекции, совместно 

воздействующих на формирование 

каждой функции и формирование це-

лостной функциональной системы. Та-

ким образом, необходима разработка 

профилактических методик, индивиду-

ально адаптированных для особенно-

стей лиц с различными нозологиями. 

Для решения задачи диагностики и 

исследования влияния нервных, опор-

но-двигательных и ССЗ, построения ре-

комендаций по их профилактике разра-

батываются дополнительные средства 

DataMining, ориентированные на созда-

ние интеллектуальной информационно-

аналитической среды, обеспечивающие 

индивидуальный подход к обследуемо-

му и повышающие эффективность ин-

формативности визуального представ-

ления и анализа данных. 

Материалы и методы 

Для решения задач рассматривае-

мого класса целесообразно использо-

вать следующие подходы: 
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• классические вероятностно-ста-

тистические методы; 

• теорию игр и теорию нечетких и 

вероятностных множеств; 

• теорию искусственных нейрон-

ных сетей и экспертных оценок; 

• семантические и когнитивные 

технологии. 

Наиболее эффективными для вы-

полнения исследований являются: тео-

рия нечетких множеств, теория искус-

ственных нейронных сетей и эксперт-

ных оценок, а также семантические и 

когнитивные технологии. 

Задача инклюзивного процесса со-

стоит в обеспечении взаимодействия Т 

биообъекта А с системой В в едином 

контуре управления с общей целевой 

функцией  эффективности Р:  

        𝐴(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) → 𝑇 → 

𝐵(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) → 𝑃,                      (1) 

где 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛– значения параметров 

биологического объекта A,  

𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 – значения параметров 

влияющих воздействий В на A. 

В качестве биологического звена 

инклюзивного процесса целесообразно 

рассмотреть обучающегося с ограни-

ченными возможностями здоровья 

определенных нозологий. Сюда следует 

включить лиц с НОДА, нервными и 

ССЗ, когнитивными нарушениями, а 

также с  проблемами со зрением, слу-

хом и речевыми дисфункциями. В каче-

стве технического звена рассматривае-

мой биотехнической системы могут 

быть представлены различные средства 

временного, частичного или полного 

восстановления утраченных функций. 

Оператор Т определён на множе-

стве 𝐺(𝑔1, 𝑔2, … , 𝑥𝑔𝑛), где 𝑔𝑖 – комплекс 

операций, к которым относятся: иссле-

довательские, медицинские, техниче-

ские, вещественные, информационные, 

образовательные, экономические, юри-

дические, психологические меры,  на-

правленные на восстановление или ком-

пенсацию нарушенных функций орга-

низма и трудоспособности и определя-

ющих в целом диагностику, коррекцию, 

адаптацию, развитие когнитивных спо-

собностей и реабилитацию функций 

людей с нозологиями.  

Оператор Т устанавливает взаимо-

связи между объектами А и В путем 

преобразования значений параметров 

биообъекта  𝐴(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  в значения, 

не противоречащие параметрам объекта 

𝐵(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛), результат оценивается 

целевой функцией эффективности Р. 

Для представления инклюзивного 

процесса необходимо построение онто-

логической модели предметной области 

как информационной системы для со-

провождения процесса инклюзии [7], 

т.е. создать информационную структу-

ру, описывающую значения элементов 

инклюзивного процесса в виде понятий, 

правил и утверждений об этих поняти-

ях, с помощью которых удобно форми-

ровать и описывать отношения, классы, 

а также функции инклюзии. 

Формально онтология инклюзии 

определяется как   
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O = <I,R,F> ,                                 (2) 

где I(XY) – конечное множество поня-

тий (концептов) предметной области 

инклюзии;  

R – конечное множество отношений 

между понятиями;  

F – конечное множество функций 

интерпретации, заданных на инклюзив-

ных процессах и отношениях. 

Предлагается онтологическая мо-

дель системы в виде  

MO=<V,K,W>,                               (3) 

где V – онтология верхнего уровня, ко-

торая включает общие понятия и отно-

шения;  

K – множество предметных онтоло-

гий с учетом конкретных задач и требо-

ваний пользователя;  

W– множество правил вывода он-

тологической модели системы.  

В процессе онтологического моде-

лирования проводится выявление зако-

номерностей и повышение эффективно-

сти информационных потоков разраба-

тываемой системы. Разработка моделей 

производится в соответствии с основ-

ными целями интеллектуальной систе-

мы, а именно для решения задачи пла-

нирования учебного процесса студентов 

с нозологическими особенностями, вы-

бор ассистирующего оборудования в 

ходе образовательного процесса, по-

строение системы промежуточного 

контроля, выбор индивидуальных тра-

екторий обучения [9]. Информационная 

система образовательного процесса  

 

рассматривается как сложная динами-

ческая система, которая должна дать 

полное описание процесса формирова-

ния знаний и навыков с учетом аспек-

тов, обусловленных нозологическими 

особенностями студентов. 

В ходе исследований формируется 

гетерогенная структура данных:  

• многомерные данные для полу-

чения медицинской аналитики;   

• медицинские аналитические дан-

ные, которые могут появиться в резуль-

тате клинической аналитики;  

• среднестатистические данные о 

нормах и патологиях; 

• данные инфраструктуры – анали-

тика, алгоритмы, реестры, оценочные 

баллы, средства мониторинга. 

Предложено применение интеллек-

туальных прогностических методов и 

интеграции разнородных информаци-

онных ресурсов по результатам функ-

циональной диагностики [4,6].  

Разрабатываемая ИАС реализуется 

в рамках концепции  интегрированного 

информационного пространства, кото-

рое характеризуется применением раз-

личных микросервисных архитектур 

[11], которые позволят производить ди-

намический обмен контентом.  

Необходимо решить следующие за-

дачи: 

• обеспечить однородное онтологи-

ческое представление знаний; 

• организовать распределение сов-

местных ресурсов и управление ими. 
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Для решения рассмотренных задач 

предложен многоагентный подход к 

разработке прототипа ИАС. На основе 

онтологического описания создана 

обобщенная многоагентная структура 

ИАС, представленная на рисунке 1. 

 
Рис. 1.  Структура обобщенной многоагентной информационно-аналитической системы 

Fig.1. Generalized multiagent structure of information analytical system 

В работе используются методы ви-

зуально-ориентированного и объектно-

ориентированного проектирования про-

граммного обеспечения и проектирова-

ния баз данных, а предложенная архи-

тектура положена в основу разрабаты-

ваемой системы комплексного интел-

лектуального анализа БМД в ИАС. 

Данные проводимых  ежегодно ме-

дицинских обследований студентов с 

НОДА подтверждают наличие у них 

различных психосоматических заболе-

ваний, особенно у студентов с ДЦП. 

Образовательный процесс студентов с 

НОДА характеризуется рядом особен-

ностей. Проведенные в последние годы 

обследования [10] подтверждают нали-

чие большого количества соматических 

расстройств у лиц с поражением опор-

но-двигательного аппарата (47%), в по-

давляющем большинстве случаев (43%) 

студенты страдают заболеваниями ор-

ганов пищеварительной системы и мо-

чеполовой системы в равных пропорци-

ях. Среди неврологических диагнозов 

на первом месте стоят вегето-

сосудистые дистонии  (у 33%) и цереб-

растенический синдром (у 5%).  

На рисунке 2 приведены данные по 

студентам с инвалидностью в инклю-

зивном университете МГГЭУ. Пред-

ставленная статистика за 2017-2018 го-

ды подтверждает наличие у поступив-

ших студентов различных заболеваний. 
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Количество студентов с инвалидностью 

составляет 56% от общего числа посту-

пивших, причем, несмотря на преобла-

дание студентов с заболеваниями нерв-

ной системы (28%), в университете 

обучаются студенты с различными но-

зологиями. Таким образом, образова-

тельный процесс студентов с инвалид-

ностью выдвигает особенные требова-

ния к разработке мероприятий, направ-

ленных на  повышение эффективности 

обучения лиц с инвалидностью и на 

адаптацию образовательного процесса 

для различных категорий студентов.  

 

Рис. 2. Структура распределения студентов с различными нозологиями 

Fig. 2. The structure of the distribution of students in nosoogy  

Одним из эффективных методов 

решения этой проблемы является раз-

витие когнитивных навыков у лиц с ин-

валидностью. Несмотря на развитие со-

временных инструментов,  биологиче-

ски обратной связи для проведения тре-

нингов, их применение в качестве сред-

ства повышения качества образователь-

ного процесса  имеет существенные 

особенности. 

Результаты и их обсуждение 

На данном этапе исследований кол-

лективом разработан прототип ИАС ис-

следования возможностей корректиров-

ки работы нервной, сердечно-сосу-

дистой и опорно-двигательной системы 

студентов с инвалидностью и развития 

когнитивных способностей обучаю-

щихся с НОДА с применением БОС-

тренингов по параметрам электроэнце-

фалограммы, электромиограммы, часто-

ты сердечного ритма, стабилограммы на 

основе комплекса отечественного обору-

дования «Колибри» и «ST-150». В насто-

ящее время создано web-приложение для 

хранения и обработки неструктуриро-

ванных БМД и разноуровневого доступа 

44% 

1% 

28% 

5% 

8% 

4% 
5% 2% 3% 

Student disease statistics 

Healthy
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к ним, реализованы следующие воз-

можности: единая база для хранения 

данных о студентах и обследованиях, 

удобный интерфейс для работы с БД, 

разделение прав доступа, удобство до-

бавления, редактирования и удаления 

данных, быстрый поиск по произволь-

ным полям данных, удобная регистрация 

и авторизация пользователей. 

Для хранения данных ИАС исполь-

зована СУБД MicrosoftSQL благодаря 

ее высокой производительности, про-

стоте, надежности и безопасности. На 

рисунке 3 показана структура базы дан-

ных, спроектированная в ходе работы. 

В процессе разработки web-приложения 

реализован инструмент поиска содер-

жимого формы, разработаны формы ре-

дактирования, добавления, удаления и 

просмотра элементов баз данных. 

Для обеспечения безопасности в 

ИАС реализована система авторизации 

и аутентификации, обеспечивающая до-

ступ к данным только для зарегистри-

рованных и авторизованных пользова-

телей, имеется компонент разграниче-

ния доступа по ролям (рис. 4). 

Полученные в ходе исследований 

данные служат основой для создания 

статистической базы. 
 

 

Рис.3. Структура базы данных 

Fig. 3. DB structure 
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Рис. 4. Форма «Авторизация Пользователя» 

Fig. 4. Form "User Authorization" 

В ходе дальнейших исследований 

предполагается осуществление обосно-

ванного выбора наиболее эффективных 

методик, которые в будущем будут ис-

пользованы в образовательном процес-

се для повышения когнитивных спо-

собностей студентов с инвалидностью. 

Выводы 

Таким образом, работа коллектива 

направлена на решение актуальной 

проблемы создания интеллектуальной 

ИАС обработки и хранения БМД, по-

вышающей эффективность анализа  

разнородных интегрированных данных 

с использованием онтологического  

подхода, основанного на применении 

когнитивных нейронечетких алгорит-

мов и позволяющего проводить дина-

мическую визуализацию больших не-

структурированных данных.  

В результате исследований на базе 

МГГЭУ для обучающихся с различны-

ми нозологиями будут разработаны и 

апробированы методики выявления 

влияния на обучение и профилактики 

нервных, опорно-двигательных и ССЗ, а 

также развития когнитивных способно-

стей с целью повышения познаватель-

ных функций студентов с инвалидно-

стью, что должно положительно отра-

зиться на образовательном процессе в 

целом.  
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Многослойные морфологические операторы для сегментации 

сложноструктурируемых растровых полутоновых изображений 
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке метода предварительной обработки изображений, 

предназначенного для повышения качества сегментации сложноструктурируемых растровых полуто-

новых изображений.  

Методы. Применение локальной обработки с помощью многослойного морфологического оператора к 

исходному полутоновому изображению дает возможность сформировать множество изображений. Затем 

полученное множество изображений подвергается операции фильтрации по направлению, в результате 

выходное изображение получают из фильтрованных изображений. Метод отличается тем, что 

применяемый составной морфологический оператор образуют использованием линейных структуро-

образующих элементов с различными параметрами ориентации относительно растра изображения. При 

этом каждое фильтрованное изображение получают посредством взаимодействия линейного 

структурообразующего элемента составного морфологического оператора с исходным изображением. 

Яркости пикселей в фильтрованном изображении формируют посредством выполнения трех 

морфологических операций взаимодействия с линейным структурообразующим элементом, применяемых 

для каждого пикселя исходного изображения. Первая морфологическая операция инвертирует нули в 

единицы, вторая инвертирует единицы в нули, а третья сравнивает кратности инвертирования и 

устанавливает окончательное значение пикселя обработанного изображения. Использование такой 

обработки позволяет модифицировать яркость пикселей исходного изображения. При этом 

многослойный морфологический оператор, в зависимости от его формирования, дает возможность 

обеспечить увеличение яркости пикселей, лежащих на границе сегментов, а также  увеличить 

показатели однородности семантически однородных сегментов.  

Результаты. На основе разработанных морфологических операторов рассмотрены задачи деформации 

границ полутоновых сложноструктурируемых изображений. Показано,  что  использование  многослойных  

_______________________ 

 Филист С.А., Дабагов А.Р., Томакова Р.А., Малютина И.А., Кондрашов Д.С., 2019 
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морфологических операторов для обработки сложноструктурируемых изображений позволяет сокра-

тить размер пограничных зон между сегментами, что повышает точность сегментации 

сложноструктурируемых изображений, а также построить алгоритмы семантической сегментации 

полутоновых растровых изображений на основе многослойных морфологических операторов. 

Заключение. Метод предварительной обработки заключается в том, что при использовании много-

слойного морфологического оператора нет необходимости в учете априорной информации о морфологии 

выделяемого сегмента, так как многослойный морфологический оператор моделирует работу клеток в 

нейронной структуре коры головного мозга человека. 
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Abstract 

Purpose of research consists in developing a method of preliminary image processing designed to improve the 

quality of segmentation of hardly structured halftone raster images. 

Methods. From the initial grayscale image by local processing by a multilayer morphological operator, a multitude of 

images are filtered, filtered in the direction, and the output image is obtained from the filtered images. The method is 

characterized in that the composite morphological operator is formed from linear structure-forming elements with 

various orientation parameters relative to the image raster. Moreover, each filtered image is obtained through the 

interaction of a linear structure-forming element of a composite morphological operator with the original image. The 

brightness of the pixels in the filtered image is obtained by performing for each pixel of the original image three 

morphological operations of the interaction of the original image with a linear structure-forming element. The first 
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morphological operation inverts zeros to ones, the second inverts ones to zeros, and the third compares the inverse 

multiplicities and sets the final pixel value of the processed image. As a result of this processing, the brightness of the 

pixels of the original image is modified. At the same time, a multilayer morphological operator, depending on its 

formation, can both provide an increase in the brightness of pixels lying on the boundary of segments and increase 

the homogeneity indices of semantically homogeneous segments. 

Results. Based on the developed morphological operators, the problems of deformation of the boundaries of 

grayscale hardly structured images are considered. It is shown that the use of multilayer morphological operators for 

processing hardly structured images reduces the size of the boundary zones between segments, which increases the 

accuracy of segmentation of hardly structured images, as well as construct algorithms for semantic segmentation of 

grayscale raster images based on multilayer morphological operators. 

Conclusion. The pretreatment method consists in the fact that when using a multilayer morphological operator, there 

is no need for a priori information about the morphology of the selected segment, since the multilayer morphological 

operator models the work of cells in the neural structure of the human cerebral cortex. 
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*** 

Введение 

В настоящее время разработано до-

статочно большое количество различ-

ных методов сегментации [1, 2 3, 4, 5, 

6]. В результате выполнения операции 

сегментации  совершается разделение 

целостного изображения на отдельные 

области (сегменты) согласно выбран-

ному критерию однородности. При 

этом процесс сегментации представля-

ется итерационными циклами, которые 

реализуются до тех пор, пока не будет 

выполнено (либо нарушено) некоторое 

заданное условие. Такими условиями 

могут быть – заданные значения крите-

рия  однородности, ограничения  на 

размер сегментов или их количество. 

Значительная часть критериев однород-

ности основывается на учете яркостных 

характеристик пикселей на изображе-

нии и пороговых методов. 

Недостатком известных методов 

сегментации является то, что пиксели 

одного и того же сегмента на изображе-

нии могут иметь уровни яркости, раз-

ность которых превосходит априорно 

заданную величину. В то же время на 

других фрагментах этого же изображе-

ния может быть противоположная ситу-

ация: пиксели семантически разных 

сегментов будут идентифицироваться 

как пиксели одного и того же сегмента.  
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При формировании критерия одно-

родности часто используется текстур-

ная информация [4,7,8,9]. Применение 

текстурных критериев весьма перспек-

тивно и широко используется многими 

авторами [9,10,11,12]. Однако для уста-

новления текстурных признаков иссле-

дователю необходимо иметь априорную 

информацию об исходном сегменте. 

Для этого анализируемое изображение 

должно быть предварительно  разделе-

но на сегменты или окна заданного раз-

мера (локальные окна). Однако тек-

стурные признаки (обычно это призна-

ки, описываемые с помощью математи-

ческой статистики) значительно зависят 

от размеров применяемого окна. С этой 

целью вводят понятие разномасштаб-

ных изображений, анализ которых дает 

возможность получить текстурные при-

знаки по различным окнам [13, 14, 15, 

16, 17, 18]. 

Для решения проблемы априорной 

сегментации также используют гради-

ентные методы, которые позволяют вы-

делить границы сегментов [5,7,9,12]. 

При этом процесс сегментации зависит 

от величины выбираемого порога, что, 

как правило, приводит к избыточной 

сегментации.  

Для реализации семантической 

сегментации используют фильтры – 

маски, адаптированные к направлению, 

например масочный оператор Кирша [4, 

5]. Недостаток этого метода связан с 

тем, что маски имеют размерность 3х3 

элементов, что приводит к формирова-

нию ложных границ или необоснован-

ного объединения в один и тот же сег-

мент  семантически не связанных реги-

онов [1, 10, 17]. Данного недостатка 

лишен подход [7], основанный на реле-

евском детекторе границ сегментов, ко-

торый используют для анализа областей  

различных размеров. Идея этого подхо-

да заключается в увеличении яркости 

пикселей на границах сегментов и 

уменьшении в регионах с высокой сте-

пенью однородности. 

Общим недостатком перечислен-

ных методов являются строгие требова-

ния к завершению процесса объедине-

ния сегментов. Чаще всего эти требова-

ния основаны на критериях однородно-

сти сегментов или на размере сегмен-

тов. Выполнение этих требований спо-

собствует снижению универсальности 

методов при заданной конфигурации 

сегментов на изображении. 

Для выделения объектов на полу-

тоновых растровых изображениях  до-

статочно часто используют пороговые 

методы сегментации на основе среднего 

значения яркости пикселей [8,1]. К не-

достаткам этих методов можно отнести 

слишком большое число эмпирически 

настраиваемых параметров. Реализация 

этих требований не позволяет получить 

решающие правила, необходимые для 

сегментации изображений одного и то-

го же класса, которые получены при 

различных условиях или при разнооб-

разных уровнях помех. При нечетких 

границах сегментов на изображении та-
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кие параметры подобрать практически 

невозможно.  

В [9] описан метод, в котором из 

исходного изображения получают мно-

жество изображений посредством при-

менения различных фильтров, адапти-

рованных по направлению. Затем для 

выбранного элемента изображения 

устанавливают наличие контрастной 

границы. С этой целью производят вы-

числения значений собственного векто-

ра и сравнивают его длину с установ-

ленным пороговым значением.  Если 

отсутствует граница, то соответствую-

щий элемент выходного изображения 

принимают равным соответствующему 

элементу входного изображения. При 

наличии границы соответствующий 

элемент выходного изображения при-

нимают равным соответствующему 

элементу того фильтрованного по 

направлению изображения, в котором 

направление фильтрации наиболее 

близко определенному направлению 

границы. 

В описанном выше методе при 

формировании границы изображения 

возможен случай, когда длина соб-

ственного вектора, определяемая для 

соседних элементов изображения, не-

значительно изменяется вблизи порого-

вого значения. В этом случае может 

произойти избирательное усиление шу-

ма, вызванное выборкой соседних эле-

ментов изображения, что приводит к 

ухудшению качества выходного изоб-

ражения. Кроме того, исходные изоб- 

 

ражения с неодинаковым уровнем шума 

требуют использования различных по-

роговых значений, в то время как дан-

ный метод не предусматривает адап-

тивного изменения порогового значе-

ния. Указанные недостатки приводят к 

невозможности качественной обработки 

изображений с разнообразным уровнем 

шума. Следует заметить, что выборку 

элементов выходного изображения при 

наличии границы производят только 

одного из фильтрованных по направле-

нию изображений. Однако это способ-

ствует полному подавлению всех дета-

лей исходного изображения, которые 

отличаются по направлению от обна-

руженной границы, даже в том случае, 

когда эти детали хорошо выявлены на 

исходном изображении. 

Проведенный анализ существую-

щих методов сегментации показывает, 

что все они имеют определенные недо-

статки и предназначены для решения 

конкретных задач или для обработки 

конкретных изображений [16,18,21]. 

Для универсализации методов и повы-

шения качества сегментации необходи-

мо использовать технологии, основан-

ные на моделировании процессов сег-

ментации, которые осуществляются в 

зрительном анализаторе человека. Со-

гласно выводам Д. Хьюбела [19], сенсо-

ры зрительного анализатора человека 

построены по иерархическому принци-

пу, а их электрофизиологическая актив-

ность определяется ориентацией объек-

та интереса в секторе рецептивного по- 
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ля 30-градусного диапазона. Кроме то-

го, сенсоры зрительного анализатора 

слабо реагируют на интегральную яр-

кость рецептивного поля. Это свойство 

было учтено при построении алгорит-

мов сегментации на основе метода Вио-

лы-Джонса [20].  

Из вышеизложенного делается вы-

вод о том, что разрабатываемый алго-

ритм сегментации должен быть основан 

на иерархическом принципе. На первом 

уровне (нижнем) этой иерархии распо-

лагаются автономные агенты, предна-

значенные для предварительной обра-

ботки изображения. Эти агенты выпол-

няют две поставленные задачи:1) под-

черкивание границ сегментов; 2) увели-

чение отличия в значениях критерия 

однородности при анализе различных 

сегментов. Если первая задача решается 

хорошо известными методами [6, 13, 

14, 17], то для решения второй задачи 

необходимо формирование многомер-

ной модели. Исходя из априорной ин-

формации о структуре сегмента авто-

номные агенты нижнего уровня должны 

повышать яркость пикселей искомого 

сегмента и снижать (не изменять) ярко-

сти пикселей, которые, по «мнению» 

агента, не принадлежат сегменту. Для 

образования таких сегментов целесооб-

разно использовать морфологический 

анализ, а сами интеллектуальные аген-

ты будем в дальнейшем называть мно-

гослойными морфологическими опера-

торами [12]. 

Материалы и методы  

Многослойные морфологические  

операторы для  обработки  

сложноструктурируемых изображений 

Идея морфологической фильтрации 

растровых полутоновых изображений 

основана на методе обработки изобра-

жений посредством применения много-

слойного морфологического оператора, 

предложенного в [12], и эксперимен-

тальных исследований Д. Хьюбела [19]. 

Для морфологической фильтрации 

предлагается использовать кортеж 

морфологических операторов, постро-

енных с помощью составного структу-

рообразующего элемента. При этом со-

ставной структурообразующий элемент 

[12] образуется посредством комбина-

ции линейных структурообразующих 

элементов, которые формируются на 

девятиэлементной маске, показанной на 

рисунке 1а. Имея четыре направления, 

что соответствует четырехразрядной 

сетке, можем получить 2n комбинаций 

виртуальных единиц – [1 1 1] и вирту-

альных нулей - [0 0 0]. Следует заме-

тить, что заполнение структурообразу-

ющих элементов многослойного мор-

фологического оператора только вирту-

альными нулями или виртуальными 

единицами приводит к потере чувстви-

тельности по направлениям изменения 

яркости. Вследствие этого такие  ком-

бинации не представляют интереса для 

исследований [19] и в дальнейшем бу-

дем рассматривать кортеж только из 

(2n-2) комбинаций. Если символ  соот-
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ветствует разряду четырехразрядной 

сетки, то на рисунке 1,а показан эле-

мент кортежа, соответствующий двоич-

ному числу 0010. 

Кортеж применяется для обработки 

окна изображения. При этом размеры 

окна изображения выбираются исходя 

из априорных сведений об области ин-

тереса и могут варьироваться от разме-

ра всего изображения до минимальной 

области интереса. Цель обработки 

изображения многослойным морфоло-

гическим оператором состоит в том, 

чтобы за счет повышения показателя 

однородности [5] более яркие области 

стали еще ярче, а более темные области 

еще темнее. Выполнение этих условий 

является благоприятным фактором для 

реализации метода сегментации, пред-

ложенного в [5]. 

В результате взаимодействия мор-

фологического оператора дилатация со 

структурообразующим элементом 

),( RB   с центром в пикселе p  с изоб-

ражением F  получим множество 

12,,1,),(sup:),(|),(),(  RipDdpDdRBFpD ii

R

 

12,,1,),(sup:),(|),(),(  RipDdpDdRBFpD ii

R

  ,      (1) 

где   – ориентация оси линейного 

структурообразующего элемента отно-

сительно растра изображения (аналог 

позиции на разрядной сетке), (2R+1) – 

число элементов в линейном структу-

рообразующем элементе.  

Рассматривая только случай R=1, 

новое изображение G формируем как 

объединения (1) по F: 


Fp

pDRBG


 ),()),((  .        (2) 

На рисунке 1,в представлено изоб-

ражение, полученное после обработки 

изображения  (рис. 1,б) операторами  (1) 

и (2) для =1 (рис. 1,а). В качестве срав-

нения на рисунке 1,г показан результат 

обработки того же изображения морфо-

логическим оператором дилатация.  

Символом □ на рисунке 1,г обозна-

чены элементы F, перешедшие из со-

стояния 0 в состояние 1. Вложенность 

символов обозначает кратность такого 

перехода. При движении окна (рис. 1,а) 

по F один и тот же элемент F может пе-

реходить из нуля в единицу многократ-

но (при выбранном структурообразую-

щем элементе – двукратно), так как пе-

реход одного и того же элемента F мо-

гут осуществлять несколько операторов 

(1), имеющих различные значения ко-

ординат структурообразующего эле-

мента.  

При воздействии морфологическо-

го оператора эрозия, определенного на  

структурообразующем элементе 

),( RB   с центром в пикселе p, с изоб-

ражением F получим множество, анало-

гичное (1), и введем морфологический 

оператор 

12,,1,),(inf:),(|),(),(  RipDdpDdRBFpE ii

R

  .        (3) 
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а)      б) 

                                                                                                 

в)       г) 

Рис. 1. Структура элемента кортежа многослойного морфологического оператора [0010] B(1,1) – а; 

бинарное  изображение F – б; результат морфологических операций (1) и (2) с элементом кортежа 

[0010]  - в; результат дилатации F и B(1,1) – г : □ – элементы F, перешедшие из состояния 0 в состояние 

1 в результате морфологической обработки 

Fig. 1. The structure of the tuple element of the multilayer morphological operator [0010] B (1,1) – a;  

binary image F – б; the result of morphological operations (1) and (2) with the tuple element [0010] – в;  

the result of dilatation F and B (1,1) – г: □ – elements F that have passed from state 0 to state 1 as  

a result of morphological processing 

Чтобы не использовать символы □, 

будем обозначать переходы из нуля в 

единицу как единица в степени кратно-

сти перехода. Аналогично переход из 

единицы в нуль будем обозначать как 

нуль в соответствующей степени крат-

ности. Таким образом получаем двух-

слойное изображение, в первом слое 

которого указывается основание степе-

ни, а во втором – показатель степени. 

Чтобы работать только с одним изоб-

ражением (одним слоем), будем показа-

тели степени у единиц обозначать по-

ложительными числами, а показатели 

1 1 

1 1 

0     0     1 

0     1     0 

1     0     0 
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степени у нулей – отрицательными. По-

казатель степени, равный нулю, харак-

теризует отсутствие инверсии в данном 

пикселе и может не указываться.  

Каждому элементу кортежа морфо-

логических операторов (1) и (3) соот-

ветствует одно многослойное изобра-

жение. Для агрегации многослойных 

изображений по всему кортежу много-

слойных морфологических операторов 

достаточно алгебраически сложить 

кратности соответствующих слоев 

изображений: 

 
kk

ijijij

n

mmm 





22

1

21 ,        (4) 

где m1 – кратность перехода из нуля в 

единицу;  

m2 – кратность перехода из едини-

цы в нуль;  

ij – координаты пикселя изображе-

ния G.  

Для перехода от многослойного 

изображения к бинарному изображению 

применяем следующее решающее пра-

вило [12]: 















,0,ˆ

;0,0ˆ

;1,1ˆ

mеслиcc

mеслиc

mеслиc

jiji

ji

ji

     (5) 

где jiĉ  – новое значение атрибута яр-

кости;  

jic  – исходное значение атрибута 

яркости. 

Решающие правила (5) устанавли-

вают: каждому элементу кортежа мор-

фологических операторов k соответ-

ствует двухслойное множество k
m
jic }{ , 

размерность которого совпадает с раз-

мерностью изображения G. Последнее 

выражение в (5) требует оставить пик-

сель в исходном состоянии, если его 

показатель кратности (4) равен нулю. 

На рисунке 2,а приведен результат 

обработки изображения (см. рис. 1,б) 

морфологическим оператором (3), а на 

рисунке 2,б – результат выполнения 

решающего правила (5) над изображе-

ниями рис. 1,г и рис. 2,а для элемента 

кортежа морфологических операторов 

[0010]. Применяя решающее правило 

(5) к изображениям, полученным в ре-

зультате воздействия кортежа морфоло-

гических операторов, получим изобра-

жение, представленное на  рисунке 2,в.  

При формировании сегментов были 

реализованы решающие правила, бази-

рующиеся либо на дифференциальных 

операторах выделения краев [6], либо 

на алгоритме организации каскадных 

окон [5]. Предварительная обработка 

изображений должна быть адаптирова-

на к используемому методу сегмента-

ции. Для первого метода сегментации 

необходимо  увеличить яркости пиксе-

лей, лежащих в переходной области на 

границах сегментов. Для второго мето-

да целесообразно повысить однород-

ность областей, принадлежащих семан-

тически различным сегментам. Этим 

процессом можно управлять, если под-

считывать не только кратность перехо-

дов яркости пикселя из нуля в единицу 

и из единицы в нуль, но и кратность 

подтверждения состояния пикселя в 

единице или в нуле. 
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а)                                          б)                                        в) 

Рис. 2. Двухслойное множество, полученное путем применения к изображению рис. 1,б 

морфологического оператора (3) – а; результат работы решающего правила (5) над изображениями  

рис. 1,г и рис. 2,а для элемента кортежа морфологических операторов [0010] – б; граница сегмента 

(множество G), полученная посредством использования морфологических операторов (1), (2), (3)  

и решающего правила (5)  

Fig. 2. The two-layer set obtained by applying the morphological operator (3) – a to Fig. 1б; the result  

of the work of the decision rule (5) on the images Fig. 1,г and Fig. 2,a for the tuple element of morphological 

operators [0010] – b; segment boundary (set) obtained by using morphological operators (1), (2), (3)  

and decision rule (5) 

В приведенном примере в состоя-

нии единицы остаются только те эле-

менты изображения, которые занимают 

переходную область на границе сегмен-

тов. В дальнейшем будем использовать  

все элементы кортежа, состоящего из 2n-2 

комбинаций структурообразующих эле-

ментов, для выделенных четырех 

направлений границ сегментов:  = 0,  

 = 1,  = 2 и  = 3. Затем, применяя к 

результатам морфологических опера-

ций с этими структурообразующими 

элементами многослойную операцию 

объединения (2), (4) и (5), получим гра-

ницу сегмента, выделенную единицами 

(рис. 2,в). 

Таким образом, многослойный 

морфологический оператор включает 

некоторую последовательность морфо-

логических операций над исходным 

изображением. Выполнение этих опе-

раций позволяет получить изображения,  

называемые слоями, над которыми так-

же можно  производить морфологиче-

ские операции. При этом изображения, 

полученные посредством многослойно-

го морфологического оператора, могут 

использоваться как слои в последую-

щем многослойном морфологическом 

операторе. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера реализации 

предложенного метода рассмотрим би-

нарное изображение с нечеткими гра-

ницами между сегментами и изолиро-

ванными пикселями.  

На рис. 3,а показано такое изобра-

жение, на котором бинарные яркости 

кодируются символами х и 0. При этом 

-3
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на изображении присутствуют помехи, 

искажающие границы сегментов.  

На рис. 3,б приведен результат об-

работки изображения (см. рис. 3,а) 

морфологическими операторами (1), 

(2), (3) и (4) по разработанному методу. 

Два слоя многослойного бинарного 

изображения кодируются знаками 

«плюс» и «минус», что соответствует 

максимальной и минимальной яркости 

пикселей.  

 

а)        б) 

 

в) 

Рис. 3. Имитационная модель изображения с зашумленными границами сегментов – а;  

двухслойное изображение модели рис. 3,а, полученное посредством обработки  

исходного изображения морфологическим оператором с кодом [0 0 0 1] – б и его первый слой  

с выделенной границей сегмента – в 

Fig. 3. Simulation image model with noisy segment boundaries – a; a two-layer image of the model, Fig. 3,a, 

obtained by processing the original image with a morphological operator with the code [0 0 0 1] - б  

and its first layer with a selected segment boundary – в 

На рисунке 4,а продемонстрирова-

но многослойное изображение, полу-

ченное аналогично изображению ри-

сунка 3,б, но с морфологическим опера-

тором с кодом [0 0 1 0]. 

Исследуя модификации границ 

сегментов, в результате морфологиче-

ского объединения (они показаны на 

рисунке 3,в и рисунке 4,б)  приходим к 

выводу, что граница сегментов стала 

четкой.  

Результирующее изображение по-

лучается вследствие многослойной 

морфологической операции, объединя-

ющей итоги двухслойных морфологи-

ческих операций: 

))();();();((
2 2

3
2

2
24 2 2

1
2

0
2    
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
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GGGGG  ,       (6) 

где )3(),2(),1(),0( 2222   GGGG )3(),2(),1(),0( 2222   GGGG , )3(),2(),1(),0( 2222   GGGG  ‒ 

двухслойные множества, получаемые в 

результате обработки изображения F  

морфологическим оператором { )(B , 

  =0,1,2,3}. 
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а)                                                                             б) 

Рис.4. Двухслойное изображение 
m

jic 1}{   модели рис. 3,а – в и его сегменты,  

выделенные согласно решающему правилу (5) 

Fig. 4. The two-layer image of the model Fig. 3, a-в and its segments,  

selected according to the decision rule (5) 

На рисунке 5 показан результат 

многослойной операции (6) объедине-

ния изображений, полученных посред-

ством кортежа многослойных морфоло-

гических операторов.  

Следует заметить, что при обработ-

ке полутонового изображения формулы 

морфологических операторов (1) и (3) 

остаются справедливы. Однако форму-

лы (4) и (5) нуждаются в модификации.  

Для формулы (4) имеем 
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где 1 – верхняя граница множества яр-

костей пикселей, попавших в структу-

рообразующий элемент с индексом k 

кортежа морфологических операторов; 

2 – нижняя граница множества яр-

костей пикселей, попавших в структу-

рообразующий элемент с индексом k 

кортежа морфологических операторов; 

 – динамический диапазон яркости 

пикселей (типовой 255). 

 

Рис. 5. Изображение, полученное в результате 

морфологической операции объединения 

изображений рис. 3,в и рис. 4,б 

Fig. 5. The image obtained as a result  

of the morphological operation of combining  

the images of Fig. 3,в and Fig. 4,б 

При сегментации бинарного изоб-

ражения отсутствуют помехи, связан-

ные с переходной областью, поэтому 

наиболее выраженное преимущество 

вышеописанного подхода демонстриру-

ет сегментация сложноструктурируе-

мых полутоновых изображений. Пример 

такого изображения проиллюстрирован 

на рисунке 6. На рисунке 6,б показана 

увеличенная картина сегментов, находя-

щихся на границе сегментов изображе-

ния, приведенного на рисунке 6,а.  

Для наглядности обработки изоб-

ражения сформируем кортеж морфоло-
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гических операторов из составного 

структурообразующего элемента B , со-

стоящий из линейных структурообра-

зующих 3,0),( pB .  

Использование структурообразую-

щего элемента B  приводит к разбиению 

множества пикселей F  на три под-

множества: 


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где 1,)12(  rqR ; qr  ; ;1,)12(  kR   

;1,)12(  kR   k . 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6.  Сложноструктурируемое полутоновое изображение – изображение с нечеткими границами 

сегментов: а – исходное сложноструктурируемое изображение; б – граница сегментов изображения 

Fig. 6. Hardly structured grayscale image - an image with fuzzy segment boundaries:  

a – the original complex structured image; б – the boundary of the image segments 
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Применение многослойного мор-

фологического оператора порождает 

множества 3и2,1 AAA  для каждого 

пикселя p.  

Множество A1 – это подмножество 

элементов множества F , которые при-

надлежат структурообразующему эле-

менту )(B .  

Множество A2 – это подмножество 

элементов множества F , которые лежат 

выше или левее структурообразующего 

элемента )(B . 

Множество A3 – это подмножество 

элементов множества F, которые лежат 

ниже или правее структурообразующе-

го элемента )(B . 

В дальнейшем сформулируем гипо-

тезу, согласно которой существует ве-

роятность того, что каждый структуро-

образующий элемент многослойного 

морфологического оператора является 

элементом границы сегмента. Тогда 

средние яркости пикселей, находящиеся 

по обе стороны границы сегмента,  

должны отличаться друг от друга. 

Сравнение этих яркостей может под-

твердить или опровергнуть выдвинутую 

гипотезу. Элементы изображения F, ко-

торые находятся по обеим сторонам 

границы сегмента, определяют множе-

ства А2 и А3.  

Таким образом, разработан метод 

предварительной обработки изображе-

ний, предназначенный для повышения 

качества сегментации сложнострукту-

рируемых растровых полутоновых 

изображений. Предложенный метод за-

ключается в том, что из исходного по-

лутонового изображения путем локаль-

ной обработки многослойным морфо-

логическим оператором формируют 

множество изображений, фильтрован-

ных по направлению, а выходное изоб-

ражение получают из фильтрованных 

изображений. Метод отличается тем, 

что составной морфологический опера-

тор создают из линейных структурооб-

разующих элементов с различными па-

раметрами ориентации относительно 

растра изображения равной длины 

2R+1. При этом каждое фильтрованное 

изображение регистрируют посред-

ством взаимодействия линейного 

структурообразующего элемента со-

ставного морфологического оператора с 

исходным изображением F. Яркости 

пикселей в фильтрованном изображе-

нии получают в результате выполнения 

для каждого пикселя исходного изоб-

ражения F с координатами p трех мор-

фологических операций (8) взаимодей-

ствия исходного изображения F с ли-

нейным структурообразующим элемен-

том )(
p

B . После этого вычисляется 

суммарное значение яркости пикселей в 

подмножествах А2: S1 и А3: S2, затем 

вычисляют разность S=S1-S2.  Новое 

значение яркости пикселей устанавли-

вают по рекуррентным формулам в 

множестве А2: Sff kk  
 и в множе-

стве А3: Sff qrqr  . После этого пе-
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реходят к определению очередных трех 

подмножеств для следующего пикселя 

p исходного изображения. Этот этап 

предусматривает установление филь-

трованных изображений для всех ли-

нейных структурообразующих элемен-

тов многослойного морфологического 

оператора. В результате выполнения 

этой процедуры формируется итоговое 

изображение G путем суммирования 

яркостей пикселей фильтрованных 

изображений для пикселей с одинако-

выми координатами.  

На этом этапе предусматривается  

нахождение минимальной яркости Gmin 

и максимальной яркости Gmax пикселей 

итогового изображения и нормирование 

их по формуле 

 


minmax
min

GG
Ggg ijij


 .    (9) 

Критерием четкости границы явля-

ется выраженность двух мод на гисто-

грамме распределения полутонового 

изображения. Для бинарного изображе-

ния четкость границы устанавливаем 

как отношение пикселей со значением 

«1», попавших в сегмент «1», к общему 

числу пикселей в сегменте «1» и отно-

шение пикселей со значением «0», по-

павших в сегмент «0», к общему числу 

пикселей в сегменте «0». 

Выводы 

В результате проведенных теорети-

ческих и экспериментальных исследо-

ваний введено понятие многослойного 

морфологического оператора, посред-

ством которого получают многомерные 

(многослойные) изображения. Установ-

лены операции, выполняемые над мно-

гослойными изображениями, которые 

позволяют агрегировать  элементы в 

слоях изображения таким образом, что 

пиксели, принадлежащие к различным 

сегментам (имеющие различную тек-

стуру или ориентацию границ), полу-

чают различные приращения яркости.  

Показано, что применение много-

слойных морфологических операторов 

для обработки сложноструктурируемых 

изображений дает возможность сокра-

тить размер пограничных зон между 

сегментами, что позволяет повысить 

точность сегментации сложнострукту-

рируемых изображений. На этой основе 

построены алгоритмы семантической 

сегментации полутоновых растровых 

изображений с использованием много-

слойных морфологических операторов.  

Достоинство предложенного мето-

да предварительной обработки заклю-

чается в том, что при употреблении 

многослойного морфологического опе-

ратора нет необходимости в использо-

вании априорной информации о морфо-

логии выделяемых сегментов, посколь-

ку многослойный морфологический 

оператор моделирует работу нейронных 

клеток в структуре коры головного моз-

га человека. 
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Методы и алгоритмы формирования слабых классификаторов  

в ансамбле классификаторов прогнозирования  
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке методов синтеза классификаторов для авто-

матизированной системы скрининговой оценки сердечно-сосудистого риска.  

Методы. Разработаны методы построения «слабых» классификаторов медицинского риска с сурро-

гатным маркером, полученным на основе исследований показателей электропроводности биологически 

активных точек (БАТ), и их агрегирования в сильные классификаторы. В процессе построения 

классификатора строятся две модели, первая из которых диагностирует наличие заданного 

медицинского риска, а вторая – его отсутствие. Для диагностики медицинского риска формируются две 

обучающие выборки с высоким медицинским риском и с низким медицинским риском, а также предлагается 

способ нахождения суррогатного маркера по результатам исследования электропроводности в БАТ. 

Суррогатный маркер вычисляется в процентах от номинального значения. При этом номинальное 

значение определяют как значение медианы суррогатного маркера в обучающей выборке.  

Результаты. Для каждой обучающей выборки построены интервальные гистограммы, характеризующие 

суррогатные маркеры. Число интервалов в гистограмме выбиралось исходя из допустимой точности 

вычисления показателя электропроводности. При проведении биоимпедансных исследований эта 

точность не превышает 10%, поэтому на гистограмме выделено десять интервалов. По формуле 

Байеса вычислялась условная вероятность возникновения медицинского риска или его отсутствие в 

каждом интервале гистограмм двух обучающих выборок. Окончательную модель «слабого» 

классификатора получали путём вычитания результатов прогноза в двух полученных моделях. Пороговая 

величина модуля этой разности является репером, указывающим на интервалы, в которых «слабый» 

классификатор не работает. 

Заключение. Разработанные интеллектуальные технологии направлены на повышение качества 

диагностики медицинского риска и могут быть использованы в системах скрининговой диагностики при 

принятии решений по медицинскому риску. 

 

Ключевые слова: сердечно-сосудистый риск; суррогатный маркер; биологически активные точки; 
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Methods and Algorithms for the Formation of Weak Classifiers  

in the Ensemble of Classifiers for Predicting Cardiovascular Risks 
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Abstract 

Purpose of reseach. The purpose of the study is to develop methods for the synthesis of classifiers for an 

automated system for screening assessment of cardiovascular risk. 

Methods. Methods have been developed for constructing “weak” classifiers of medical risk with a surrogate marker 

obtained on the basis of a study of the conductivity of biologically active points (BAP), and their aggregation into 

strong classifiers. In the process of constructing the classifier, two models are built, the first of which diagnoses the 

presence of a given medical risk, and the second - its absence. To diagnose medical risk, two training samples are 

formed with a high medical risk and a low medical risk, and a method for calculating a surrogate marker based on the 

results of a BAT conductivity study is determined. The surrogate marker is calculated as a percentage of the nominal 

value, and the nominal value is determined as the median of the surrogate marker in the training sample. 

Results. For each training sample, interval histograms were constructed for surrogate markers. The number of 

intervals in the histogram was selected based on the permissible accuracy of calculating the conductivity index. In 

bioimpedance studies, this accuracy does not exceed 10%, so ten intervals are highlighted in the histogram. By the 

Bayes formula, the conditional probability of medical risk or its absence in each histogram interval of two training 

samples was calculated. The final model of the “weak” classifier was obtained by subtracting the forecast results in 

the two models obtained. The threshold value of the modulus of this difference is a reference point indicating the 

intervals in which the “weak” classifier does not work. 

Conclusion. The developed intelligent technologies are aimed at improving the quality of diagnosis of medical risk 

and can be used in screening diagnostic systems when making decisions on medical risk. 

 

Keywords: cardiovascular risk; surrogate marker; biologically active points; classifier ensembles; algorithm; stroke 

prediction. 
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Введение 

Важнейшей общенаучной приклад-

ной задачей является  прогнозирование 

заболеваний сердечно-сосудистой си-

стемы (ССС). Оценка прогноза меди-

цинского риска позволяет определить 

степень толерантности организма чело-

века к воздействию различных факто-

ров, определяющих его  предрасполо-

женности к тому или иному сердечно-

сосудистому заболеванию (ССЗ), а если 

оно уже возникло, то предсказание осо-

бенностей его течения в будущем и ис-

ход. На сегодняшний день поиск усо-

вершенствованных методов и алгорит-

мов остается актуальным. Своевремен-

ное выявление пациентов с повышен-

ным и высоким риском возникновения 

осложнений с целью проведения про-

филактических мероприятий, направлен-

ных именно на снижение риска, а также 

на облегчение тяжести уже имеющихся 

последствий, является основным направ-

лением в улучшении общей ситуации по 

заболеваемости в целом [1]. 

Таким образом, для решения одной 

из важнейших проблем современного 

здравоохранения – повышения качества 

прогнозирования заболеваний сердца– 

актуален как поиск новых предикторов 

риска ССЗ [2, 3, 4, 5, 6,14], так и созда-

ние методов построения ансамблей 

классификаторов, позволяющих учиты-

вать системные и латентные связи меж-

ду анализируемыми предикторами сер-

дечно-сосудистого риска на основе ас-

социаций классификаторов [7, 8,13,17]. 

Научно-технической задачей ис-

следования является разработка мето-

дов прогнозирования риска ССЗ, осно-

ванных на предикторах, полученных на 

основе биоимпедансных исследований, 

и ансамблях классификаторов, учиты-

вающих результаты этих исследований.  

Материалы и методы 

Для реализации метода прогнози-

рования медицинского риска необхо-

димо создать N эталонных групп, в ко-

торые включаются образцы с прогнози-

руемым медицинским риском, и вы-

брать соответствующие параметры 

биоимпеданса, на основе которых фор-

мируются обучающие выборки для син-

теза «слабых» классификаторов [1, 9, 

15, 16, 17]. В итоге если используем М 

БАТ, то получаем N×M «слабых» клас-



Протасова З.У., Шаталова О.В. и др.        Методы и алгоритмы формирования слабых классификаторов... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 64–83 

67 

сификаторов. Структура обучающих 

выборок для формирования «слабых» 

классификаторов для одной i-й эталон-

ной группы представлена на рис. 1. 

В качестве параметра биоимпедан-

са выбирается структурный маркер, 

определяемый по формуле 

,        (1) 

где  – параметр импеданса биома-

териала в БАТ при высоких значениях 

показателей функционального состоя-

ния (отсутствие медицинского риска), 

определяемых по статистическим пока-

зателям или индивидуально, если паци-

ент находится под наблюдением (апри-

орный показатель);  

 – параметр импеданса биомате-

риала в индифферентной области при 

текущих измерениях;  

 – параметр импеданса биомате-

риала, определяемый в индифферент-

ной области по результатам статистиче-

ского анализа (априорный показатель);  

 – параметр импеданса в БАТ у 

индивидуума, измеряемый в текущий 

момент. 

 
Рис. 1. Структура формирования обучающих выборок для одной эталонной группы, состоящей  

из К1 пациентов, резистентных к медицинскому риску, и К2 пациентов  
с наличием медицинского риска для М БАТ 

Fig. 1. Structure of formation of training samples for one reference group consisting of K1  

patients resistant to medical risk and K2 patients with medical risk for M BAT 
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При формировании «сильного» 

классификатора необходимо установить 

весовые коэффициенты («взвесить») 

для слабых классификаторов. Весовой 

коэффициент («вес») слабого класси-

фикатора зависит от образцов в сфор-

мированной обучающей выборке и 

«суррогатного» маркера, т.е. от вы-

бранной БАТ. Так как «вес» обучающей 

выборки влияет на «вес» суррогатного 

маркера, то процесс «взвешивания» 

осуществляется методом итераций. 

Структура модуля «взвешивания» 

обучающих выборок представлена на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура модуля «взвешивания» обучающих выборок 

Fig. 2. Structure of the module" weighing " training samples 
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Модуль содержит N×M «слабых» 

классификаторов NETij. Суррогатный 

маркер (БАТ) характеризует второй ин-

декс. «Слабые» классификаторы груп-

пируются по обучающим выборкам та-

ким образом, что каждой обучающей 

выборке соответствует свой агрегатор 

(ансамбль «слабых» классификаторов). 

 

Структура модуля «взвешивания» 

БАТ представлена на рис. 3. Он состоит 

из того же набора N×M «слабых» клас-

сификаторов NETij, но их выходы сгруп-

пированы по суррогатным маркерам, то 

есть по БАТ или по вторым индексам. 

Каждой БАТ соответствует свой агрега-

тор (ансамбль «слабых» классификато-

ров) согласно схеме рис. 1.  

 

 
Рис. 3. Структура модуля «взвешивания» БАТ 

Fig. 3. Structure of BAT weighing module 
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Классификация медицинского рис-

ка реализуется на основе алгоритма, 

схема которого представлена на рис. 4. 

Обучающие выборки формируются со-

гласно структуре (см. рис. 1) в блоке 1. 

В цикле блока 2 формируются проме-

жуточные «сильные» классификаторы 

для каждой из N выборок. 

Процедуры, входящие в этот цикл, 

позволяют «взвесить» обучающие вы-

борки посредством оценки точности 

промежуточного «сильного» классифи-

катора, построенного по одной обуча-

ющей выборке по всем М суррогатным 

маркерам (БАТ). Внутри этого цикла 

организован еще один цикл (блока 4), в 

котором осуществляется синтез «сла-

бых» классификаторов.  

После определения всех М «сла-

бых» классификаторов по выборке i 

синтезируется промежуточный «силь-

ный» классификатор, который агреги-

рует М «слабых» классификаторов по 

одной из выборок. В блоке 6 осуществ-

ляется «взвешивание» «слабых» клас-

сификаторов. В блоке 9 выполняется 

взвешивание i-й выборки. «Взвешива-

ние» реализуется путём оценки показа-

телей качества классификации проме-

жуточного «сильного» классификатора 

на той же обучающей выборке.  

После выхода из цикла блок 2 в 

циклах (блоки 10 и 11) осуществляется 

взвешивание «слабых» классификаторов 

с учётом «веса» обучающей выборки, с 

помощью которой они были получены. 

Промежуточные «сильные» классифика-

торы синтезируются в блоке 14 на основе 

«весов», полученных в блоке 9.  

Финальный сильный классифика-

тор формируется в блоке 17 посред-

ством агрегации промежуточных 

«сильных» классификаторов, получен-

ных в блоке 14. 

Для исключения «слабых» эталон-

ных групп и «слабых» БАТ использу-

ются блоки 19-27. После исключения 

эталонных групп или БАТ синтез клас-

сификатора повторяется, но уже с дру-

гим комплектом эталонных групп и 

БАТ. Базисом для функционирования 

ансамбля классификаторов, оцениваю-

щего медицинский риск, является срав-

нение экспертного оценивания пациен-

тов по показателям медицинского риска 

с заключением по медицинскому риску, 

полученным на основе ансамбля клас-

сификаторов. 

Следовательно, первым этапом ре-

ализации алгоритма являются статисти-

ческие исследования «слабых» класси-

фикаторов по диагностике медицинско-

го риска и их мета-анализ [10, 11,17]. 

По результатам мета-анализа оценива-

ется значимость каждого слабого клас-

сификатора медицинского риска, по-

павшего в мета-анализ. Для каждого 

«слабого» классификатора определяют-

ся суррогатные маркеры. Суррогатные 

маркеры выбираются на основе экс-

пертной оценки, которая может быть 

представлена в виде нечётких чисел 

(функций принадлежности) или нечёт-

ких решающих правил [12,17]. 
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Рис. 4. Схема алгоритма классификации медицинского риска на основе  

импедансного анализа БАТ (начало, окончание см. на с.  72) 

Fig. 4. Scheme of medical risk classification algorithm based on impedance analysis of BAT (for the end, see p. 72) 
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Рис. 4. Схема алгоритма классификации медицинского риска  

на основе импедансного анализа БАТ (окончание, начало см. на с. 70) 

Fig. 4. Scheme of medical risk classification algorithm based on impedance analysis of BAT (beginning see p. 70) 
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Рис. 5. Схема алгоритма формирования «слабых» классификаторов  

для диагностики медицинского риска 

Fig. 5. Scheme of algorithm of formation of "weak" classifiers for diagnostics of medical risk 

Ввод кон-

кретного ме-

дицинского 

риска 

1 

 

Выбор релевант-

ных БАТ 

2

 

Формирование 

слабых классифи-

каторов 

3

 

Формирование 

промежуточного 

сильного класси-

фикатора 

4

 

Мета-анализ про-

межуточного 

сильного класси-

фикатора 

5

? 
Нет 

Да 

 

Выбор релевант-

ных сопутствую-

щих заболеваний 

6

 

Формирование 

слабых классифи-

каторов 

7

 

Формирование 

промежуточного 

сильного класси-

фикатора 

8

 

Мета-анализ про-

межуточного 

сильного класси-

фикатора 

9

? 10Н

ет 

Да 

 

Выбор слабых 

классификаторов 

риска 

11

 

Формирование 

слабых классифи-

каторов 

12

 

Формирование 

промежуточного 

сильного класси-

фикатора 

13

 

Мета-анализ про-

межуточного 

сильного класси-

фикатора 

14

? 15Н

ет 

Да 

Выбор дополни-

тельных экзоген-

ных и эндогенных 

факторов риска 

16

 

Формирование 

слабых классифи-

каторов 

17

 

Формирование 

промежуточного 

сильного класси-

фикатора 

18

 

Мета-анализ про-

межуточного 

сильного класси-

фикатора 

19

? 20Н

ет 

Да 

 

Финальный силь-

ный классифика-

тор 

21 

 

Мета-анализ 

сильного класси-

фикатора 

22 

Н

ет 

Д

а 

? 
23

Конец 

Начало 



Распознавание и обработка изображений / Image recognition and processing 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 64–83 

74 

В блоке 1 ЛПР устанавливает вид 

медицинского риска (конкретного забо-

левания, хирургической операции тера-

певтического воздействия), для которо-

го формируется ансамбль классифика-

торов. 

После этого формируются слабые 

классификаторы ансамбля. Причем сла-

бые классификаторы ансамбля разбиты 

на четыре группы, для каждой из кото-

рых строится свой промежуточный 

сильный классификатор. В первую 

группу входят классификаторы, работа 

которых основана на анализе импеданса 

в БАТ, релевантных для выбранного 

медицинского риска (блоки 1 – 5). Ко 

второй группе относят слабые класси-

фикаторы, которые анализируют соот-

ветствующие заболевания (блоки 6- 10). 

Третью группу составляют слабые 

классификаторы сердечно-сосудистых 

рисков (блоки 11 – 15). Последняя чет-

вёртая группа содержит слабые класси-

фикаторы, анализирующие суррогатные 

маркеры, характерные для медицинских 

рисков, на основе которых формируют-

ся ансамбли слабых классификаторов 

(блоки 16 – 20). 

После определения суррогатных 

маркеров синтезируются «слабые» 

классификаторы (блок 17). В блоках 3, 

8, 13, 18 формируются «сильные» клас-

сификаторы, объединяющие риски по 

выделенным группам слабых классифи-

каторов, а в блоках 4, 9, 14 и 19 осу-

ществляется мета-анализ полученных 

рисков. 

В блоке 21 формируется финаль-

ный агрегатор, на выходе которого при-

сутствует оперативный риск, соответ-

ствующий этому ансамблю классифи-

каторов. В случае неудачного выбора 

суррогатных маркеров (релевантных 

БАТ) или неудачного комплектования 

обучающих выборок соответствующее 

множество станет пустым (блоки 21 и 

24 схемы алгоритма на рис. 4), что даст 

основание исследователю перейти к но-

вым обучающим выборкам или новым 

суррогатным маркерам. Эксперимен-

тальные результаты показали, что эффек-

тивность ансамбля «слабых» классифи-

каторов слабо зависит от диагностиче-

ской эффективности «слабых» классифи-

каторов, входящих в его состав. 

Результаты и их обсуждение 

Для построения модели классифика-

тора по схемам алгоритма рисунка 4 и 

рисунка 5 необходимо выполнить следу-

ющую последовательность  процедур. 

Выделение релевантной (релевант-

ных) БАТ для заболевания или органа, 

определяющего медицинский риск. 

Процедура включает формирование пу-

ла БАТ, из которых выделяется множе-

ство репрезентативных по критериям 

информативности и доступности. В со-

став множества входит М БАТ.  

Выделение групп наблюдения для 

выбранного медицинского риска – 

формируются эталонные группы, под-

верженные медицинскому риску  

(например, инсульт), и группы с нуле-

1
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вым медицинским риском  согласно 

рис. 1. 

В результате прохождения теста 

(исследование энергетических характе-

ристик конкретной БАТ) испытуемый 

из эталонной группы характеризуется 

показателями электропроводности БАТ, 

выраженными в процентах к среднеста-

тистическим. Результаты тестов явля-

ются суррогатными маркерами, полу-

ченными на М репрезентативных БАТ. 

Суррогатный маркер может быть как 

скаляром, так и вектором. 

Строятся «слабые» классификаторы 

NETij (см. рис. 2 и рис. 3). «Слабые» 

классификаторы строятся для каждой 

обучающей выборки и для каждого 

суррогатного маркера. Всего необходи-

мо построить NxM «слабых» классифи-

каторов. 

Формирование M подмножеств Xj 

«слабых» классификаторов (см. рис. 3). 

Для каждого j-го суррогатного маркера 

(репрезентативной БАТ) строим под-

множество Xj, число элементов в кото-

ром N равно числу сформированных эта-

лонных групп медицинского риска  : 

  MjNiТестjPX i
i
j ,1,,1,)|(  
   

  MjNiТестjPX i
i
j ,1,,1,)|(  
  .                        (2) 

В качестве примера на рисунке 6 

представлен процесс формирования 

«слабого» классификатора для теста 

БАТ VG16 (суррогатный маркер в этом 

тесте имеет одну компоненту, то есть 

является скаляром). 

На рисунке 6,а показана гисто-

грамма процентных отклонений от 

нормы для теста БАТ VG16 эталонной 

группы из ста пациентов с высоким 

риском инсульта (для класса 1 ). На 

рисунке 6,б представлена гистограмма 

процентных отклонений от нормы для 

теста БАТ VG16 для  эталонной группы 

из ста пациентов с низким риском ин-

сульта (для класса 2 ). 

6. Строятся ансамбли «слабых» 

классификаторов для каждой обучаю-

щей выборки: 

,   (3) 

связывающие М суррогатных маркеров 

из множества {Тестj} с моделью ла-

тентной переменной (Риск). 

7. Для каждой обучающей выборки 

осуществляется фильтрация моделей 

риска с учётом экспертной оценки вли-

яний выбранных суррогатных маркеров 

на прогноз медицинского риска . 

8. Строятся ансамбли «слабых» 

классификаторов по суррогатным мар-

керам, селектированных с учетом п.7: 

.                    (4) 

9. Реализуется финальный класси-

фикатор медицинского риска

. 

2

  MjNiXFY ji ,1;,1,)( 

1

  MjYZ j ,1,)( 

   XYZR 
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а) 

 

б) 

Рис. 6. Гистограмма, построенная на основе теста «БАТ VG16» для эталонных групп:  

а – «высокий риск инсульта – класс ( )»; б – «низкий риск инсульта – класс ( )» 

Fig. 6. Histogram, based on the test "BAT VG16", for reference groups: a – " High risk of stroke-class ( )";  

б – " Low risk of stroke-class ( )» 

Медицинский риск  

по классу , определяемый на основе  

j-го «слабого» классификатора, полу-

ченного на i-й обучающей выборке, вы-

числяем по  формуле Байеса: 

,   (5) 

где  – условная вероят-

ность возникновения события  

при наличии медицинского риска ; 

 – априорная вероятность по-

явления медицинского риска по ситуа-

ции ; 

 – априорная вероятность 

события . 

Аналогично определяется условная 

вероятность события . 

Априорная вероятность  

определяется из медицинских статисти-

ческих данных.  определяется 

1 2
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как статистический показатель  в 

выборках классов  и . Так как па-

циентов с низким медицинским риском, 

в смысле не попавших в ситуацию , 

значительно больше, чем пациентов с 

высоким риском , то статистику мо-

жем ограничить только классом  – 

«низкий риск». 

Для получения конкретной величи-

ны апостериорной вероятности

 используют гистограмму 

результатов тестирования  по 

выборкам «высокий риск » (для те-

ста «БАТ VG16» по классу «высокий 

риск инсульта» она приведена на ри-

сунке 6,а)). «Слабый» классификатор 

для этого класса, построенный по сур-

рогатному маркеру , получаем 

согласно формуле (5). Для этого необ-

ходимо собрать априорные данные, 

например, в виде гистограмм, приве-

денных на рисунке 6. Получив резуль-

тат тестирования, находим, в каком 

диапазоне он лежит на гистограмме, и 

выполняем соответствующий отсчет по 

оси ординат. Нормируя его по величине 

, тоже априорной, получаем 

результат работы «слабого» классифи-

катора.  

На рисунке 7 показаны зависимости 

(5), полученные по  графикам на рисун-

ке 6 для классов  – высокий риск и 

 – низкий риск.  

 

 
Рис. 7. Графики зависимостей апостериорных условных вероятностей по классам «высокий риск 

инсульта – класс (1)» и «низкий риск инсульта – класс (2)» при априорных вероятностях классов 

P(ω1)=0,1 и P(ω2)=0,9 

Fig. 7. Dependence graphs of posterior conditional probabilities for the classes “High risk of stroke - class (1)” 

and “Low risk of stroke – class (2)” with a priori probabilities of classes P (ω1) = 0,1 and P (ω2) = 0,9 
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Для ансамбля «слабых» классифика-

торов риска  по классу  по j-му 

суррогатному маркеру объединяют по 

нечеткому «ИЛИ» частные риски, по-

лученные по всем «слабым» классифи-

каторам на N обучающих выборках: 

.                    (6) 

Финальный  классификатор полу-

чаем по правилу сложения вероятно-

стей совместных событий: 

, (7) 

где номер итерации  

. 

Выводы 

Разработан метод построения мо-

дели «слабого» классификатора меди-

цинского риска с суррогатным марке-

ром, полученным на основе исследова-

ния показателей электропроводности 

БАТ, отличающийся тем, что в процес-

се моделирования строятся две модели 

классификаторов, первая из которых 

проверяет в качестве нулевой гипотезы 

наличие заданного медицинского риска, 

а вторая в качестве нулевой гипотезы 

использует  его отсутствие. Для диагно-

стики медицинского риска формируют-

ся две обучающие выборки с высоким 

медицинским риском и с низким меди-

цинским риском, а также определяется 

способ вычисления суррогатного мар-

кера по результатам исследования элек-

тропроводности в БАТ. Суррогатный 

маркер вычисляется в процентах от но-

минального значения, причём номи-

нальное значение определяется как ме-

диана суррогатного маркера в обучаю-

щей выборке. Для каждой обучающей 

выборки строятся интервальные гисто-

граммы для суррогатных маркеров. 

Учитывая, что число образцов в обуча-

ющих выборках неодинаково, число 

интервалов в гистограмме выбирается 

исходя из допустимой точности вычис-

ления показателя электропроводности. 

При биоимпедансных исследованиях 

эта точность не превышает 10%, поэто-

му на гистограмме выделяют десять ин-

тервалов. 

В каждом интервале обеих обуча-

ющих выборок находится условная ве-

роятность медицинского риска или его 

отсутствие. За априорную вероятность 

события , где j – номер БАТ,  – 

номер интервала, принимают значение 

гистограммы в интервале  для выбор-

ки с низким медицинским риском. 

По формуле Байеса вычисляют 

условную вероятность медицинского 

риска или его отсутствие в каждом ин-

тервале гистограмм двух обучающих 

выборок. Окончательную модель «сла-

бого» классификатора получают путём 

вычитания двух полученных моделей, 

предварительно задавшись пороговой 

величиной модуля этой разности, кото-

рая является репером, указывающим на 

интервалы, в которых «слабый» клас-

сификатор не работает. 

Разработанные интеллектуальные 

технологии направлены на повышение 

качества диагностики медицинского рис-

ка и могут быть использованы в системах 

скрининговой диагностики при принятии 

решений по медицинскому риску. 
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Резюме 

Целью исследования является синтез математических моделей прогнозирования и ранней диагностики 

пневмокониоза у работников гальванических цехов, обеспечивающих приемлемое для профилактической 

медицины качество принятия решений. 

Методы. Учитывая неполную и нечеткую структуру данных исследуемых классов заболеваний, в качестве 

математического аппарата исследований выбрана технология мягких вычислений, в частности методология 

синтеза гибридных нечетких решающих правил, хорошо зарекомендовавшая себя при решении задач с 

аналогичной структурой данных и типом неопределенности. Выбранный и адаптированный под решаемые 

задачи метод синтеза позволяет учитывать мультипликативный эффект воздействия на организм человека 

вредных химических веществ, порождаемых процессом гальванизации, с учетом времени воздействия и других 

существенных эндогенных и экзогенных факторов риска. 

Результаты. Полученные математические модели прогнозирования и ранней диагностики 

пневмокониозов у работников гальванических производств кроме воздействий на организм человека 

пылевых и аэрозолевых фиброгенных факторов риска учитывают неблагоприятные экологические 

факторы другой природы в сочетании с особенностями эргономики гальванических цехов и с 

индивидуальными факторами риска. С использованием методов экспертных оценок и математического 

моделирования было показано, что полученная модель обеспечивает уверенность в правильном прогнозе 

появления и развития пневмокониоза работников гальванических производств не ниже 0,85, а ранней 

диагностики не ниже 0,9. 

Заключение. В работе получены нечеткие математические модели прогнозирования и ранней 

диагностики пневмокониоза у работников гальванических производств, где ведущим фактором риска 

являются вредные химические вещества в сочетании с другими эндогенными и экзогенными факторами 

риска. Показано, что уверенность в прогнозе превышает величину 0,85, а в наличии ранних стадий – 0,9, 

что позволяет рекомендовать полученные результаты в практику работы профильных врачей 

профпатологов. 

 

Ключевые слова: математические модели; пневмокониоз; ранняя диагностика заболеваний; 

гальванический цех.  
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Mathematical Models for Predicting and Early Diagnostics  

of Pneumokoniosis in Workers of Galvanic Works 
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Abstract 

Purpose of research is to synthesize mathematical models of forecasting and early diagnosis of pneumoconiosis in 

workers of electroplating plants providing quality decision-making acceptable for preventive medicine.  

Methods. Taking into account the incomplete and fuzzy description of the studied class of diseases, the technology 

of soft calculations and, in particular, the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy decision rules, which has 

proven itself in solving problems with a similar data structure and type of uncertainty, were chosen as the basic 

mathematical apparatus. 

The method of synthesis chosen and adapted to the problems to be solved makes it possible to take into account the 

multiplicative effect of exposure to the human body of harmful chemical substances generated by the galvanization 

process, taking into account the exposure time and other significant endogenous and exogenous risk factors.  

Results. The obtained mathematical models for predicting and early diagnosis of pneumoconiosis in workers of 

electroplating industries, in addition to influencing the human body of dust and aerosol fibrogenic risk factors, take 

into account adverse environmental factors of a different nature in combination with the characteristics of the 

ergonomics of electroplating plants and individual risk factors. 

In the course of mathematical modeling and expert estimation, it was shown that the obtained model provides 

confidence in the correct prediction of the emergence and development of pneumoconiosis of electroplating workers 

not lower than 0.85, and early diagnosis not lower than 0.9. 

Conclusion. The paper obtained fuzzy mathematical models for predicting and early diagnosis of pneumoconiosis in 

electroplating industry workers, where hazardous chemicals are the leading risk factor in combination with other 

endogenous and exogenous risk factors. It is shown that the confidence in the forecast exceeds the value of 0.85, 

and in the presence of the early stages - 0.9, which allows us to recommend the results obtained in the practice of 

specialized occupational physicians. 

 

Key words: mathematical models; pneumoconiosis; early diagnosis of diseases; galvanic workshop. 
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Введение 

По данным зарубежных и отече-

ственных исследователей, современное 

гальваническое производство занимает 

значительное место среди загрязните-

лей воздуха рабочей зоны. Подавляю-

щее большинство технологических 

процессов металлических покрытий в 

гальванических цехах является источ-

ником выделения в воздушную среду 

вредных химических веществ в виде 

промышленной пыли, аэрозолей и газов, 

приводящих к появлению и развитию це-

лого ряда заболеваний системы дыхания, 

желудочно-кишечного тракта, кожного 

покрова и т. д. [1, 3, 5, 6, 22, 24]. 

Большинство современных иссле-

дований в области профпатологии, 

включая заболевания среди работников 

гальванических цехов, ориентировано в 

основном на статистический анализ 

уровня заболеваемости без синтеза про-

гностических и диагностических реша-

ющих правил. 

Известны работы, посвящённые 

оценке риска возникновения професси-

ональных заболеваний без учёта инди- 

 

 

видуальных особенностей организма и 

сопутствующих экзогенных и эндоген-

ных факторов риска. 

Такой подход значительно снижает 

потенциально достижимые возможно-

сти по оказанию качественной меди-

цинской помощи исследуемой катего-

рии пациентов. 

Опыт решения подобных задач ка-

федрой биомедицинской инженерии 

ЮЗГУ показывает, что для повышения 

качества ведения пациентов синтезиро-

вать математические модели прогнози-

рования, ранней и дифференциальной 

диагностики профессиональных заболе-

ваний с учетом специфики процессов 

гальванизации целесообразно произво-

дить с использованием методологии син-

теза гибридных нечетких решающих 

правил (МСГНРП), описанной в работах 

[7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 19, 25, 28, 29]. 

Данная работа посвящена исполь-

зованию МСГНРП для решения задач 

прогнозирования и ранней диагностики 

такого профессионального заболевания 

работников гальванического цеха, как 

пневмокониоз. 
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Материалы и методы 

С математической точки зрения 

объектом исследования является струк-

тура признакового пространства, обес-

печивающего надежное прогнозирова-

ние и раннюю диагностику пневмоко-

ниоза, и модели взаимосвязи информа-

тивных признаков с исследуемыми 

классами состояний. 

С медицинской точки зрения объ-

ектом исследования являются работни-

ки гальванических цехов, склонные к 

исследуемой патологии и имеющие 

разную стадию пневмокониоза. 

В качестве базового математиче-

ского аппарата выбрана методология 

синтеза гибридных нечетких решающих 

правил, основу которой составляют 

функции принадлежности ( )d

jx  к ис-

следуемым гипотезам (классам состоя-

ний). В качестве базовых переменных 

этих функций ( 1,..., )L   использу-

ются информативные признаки (xj), 

комплексные показатели Yr, определяе-

мые через функциональные зависимо-

сти от хj, комбинированные показатели 

Zi, отражающие мультипликативное 

влияние вредных производственных 

факторов на состояние здоровья и т.д. 

Верхний индекс d определяет тип реша-

емой задачи (d = П – прогноз; d = Р – 

ранняя диагностика; d = Д – дифферен-

циальный диагноз и т.д.) 

В соответствии с рекомендациями 

[13] для определения вклада вредных 

химических веществ в появление и раз-

витие пневмокониоза используется ба-

зовая переменная 
iZ l
, определяемая по 

формуле  

*( ) ( )i
i i i i

Пi

c
z f f t

c
  ,         (1) 

где Пic  – предельно допустимая кон-

центрация промышленных ядохимика-

тов ПЯi с идентификатором i;  

ic  – усредненная концентрация 

действия ПЯi на огранизм человека;  

ti – время нахождения человека в 

контакте ПЯi; 

( )if   – нормировочная функция 

степени влияния ПЯ с концентрацией 

ic  на появление и развитие заболеваний 

  с областью определения [0,…, 1];  

*( )if   – нормировочная функция 

степени влияния времени воздействия 

ПЯi на появление и развитие патологии 

  с той же областью определения, что 

и ( )if  . 

Таким образом, частная уверен-

ность в появлении и развитии профес-

сиональных заболеваний определяется 

наборами функций принадлежности 

( )d

iZl l  ( l  = П – пневмокониоз). 

Уверенность 
П

ПUHR  в прогнозе по-

явления профессионального заболева-

ния от факторов риска вредных хими-

ческих веществ, находящихся в рабочих 

зонах гальванических цехов (производ-

ственные ядохимикаты ПЯ), определя-

ется нечеткой функцией  

[ ( )]
i

П П П

П П П ПUHR Ag Z  ,                  (2) 
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где 
П

ПAg  – агрегатор прогностических 

функций принадлежности для класса 

П ; i=1,2,… 

Для ранней стадии профпатоло-

гии 
П  

[ ( )]
i

Р Р Р

П П П ПUHR Ag Z  ,                   (3) 

где Р

ПAg  – агрегатор диагностических 

функций принадлежности для класса 
П . 

С учетом рекомендаций работ [18, 

20, 21, 23] агрегация составляющих ма-

тематических моделей  осуществляется 

с использованием модифицированной 

формулы Е. Шортлифа, тогда 

1

( 1) ( )

( )[1 ( )],
i

d d

П П

d

П П

UHR q UHR q

Z UHR q


  

 
        (4) 

где q – номер итерации 
1

(1) ( )d d

П П ПUHR Z . 

Известно, что кроме промышлен-

ных ядохимикатов на появление и раз-

витие пневмокониоза оказывает целый 

ряд существенных экзогенных и эндо-

генных факторов риска 
d

ПEFR  (эколо-

гия, эргономика, индивидуальные фак-

торы риска), которые определяются в  

 

результате опросов, осмотров, инстру-

ментальных и лабораторных методов 

исследования. 

Механизмы расчета 
d

ПEFR  для раз-

личных профессиональных болезней с 

необходимой для практической реали-

зации полностью описаны в работах 

[16, 18, 20, 21, 23]. 

Cовместный учет составляющих 

d

ПUHR  и 
d

ПEFR  дает финальную нечет-

кую модель принятия решений следу-

ющего вида: 

d d d d d

П П П П ПUF UHR EFR UHR EFR    .     (5) 

Результаты и их обсуждение 

На экспертном уровне было приня-

то решение в качестве производствен-

ных факторов риска появления и разви-

тия пневмокониозов выбрать фиброген-

ные пыль (концентрация С1) и аэрозоль 

(концентрация С2), для которых функции 

( )
i

i

i
П

П

C
f

C
 и * ( )

iП if t  модели (1) определя-

ются следующими выражениями: 

1 1

2

1 1

2

1 1 1

1

0,056 , 3;

( / ) 1 0,056( 6) , 3 6;

1, 6,

П П

Х если Х

f C С Х если Х

если Х

 


    
 


 

1

2

*

2

1

0, 2;

0,00255( 2) , 2 16;
( )

1 0,00255( 30) , 16 30;

1, 30,

если t

t если t
f t

t если Х

если t




  
 

   
 

 

2 2

2

2 2

2

2 2 1

2

0,03( ) , 4;

( / ) 1 0,03( 8) , 4 8;

1, 8,

П П

Х если Х

f C С Х если Х

если Х

 


    
 


 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

; 

; 

; 
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2

2

*

2

1

0, 4;

0,0022( 4) , 4 19;
( )

1 0,0022( 34) , 19 34;

1, 34,

если t

t если t
f t

t если Х

если t




  
 

   
 

 

где Х1=С1/СП1; Х2=С2/СП2. 

Функции принадлежности к классу П  для выражения (2) определяются аналити-

ческими выражениями следующего вида: 

1

1 1

1

1 1

1

2

2

0, 0,1;

3,26( 0,1) , 0,1 0,45;
( )

0,8 3,26( 0,8) , 0,45 0,8;

0,8, 0,8,

П

П ПП

П П

П П

П

если Z

Z если Z
Z

Z если Z

если Z




  
  

   




 

2

2 2

2

2 2

2

2

2

0, 0,2;

2,04( 0,2) , 0,2 0,55;
( )

0,5 2,04( 0,9) , 0,55 0,9;

0,5, 0,9,

П

П ПП

П П

П П

П

если Z

Z если Z
Z

Z если Z

если Z




  
  

   




 

Использование функций 
1

( )П

П ПZ  и 

2
( )П

П ПZ  увеличивает уверенность в 

прогнозе появления и развития пневмо-

кониоза, поэтому уверенность в П  по 

факторам риска «химические вещества 

гальванических цехов» (модель 4) 

определяется выражением  

1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

П П П

П П П П П

П П

П П П П

UHR Z Z

Z Z

   

 
        (6) 

Составляющая 
П

ПEFR  модель 5 

определяется выражением 

1

( 1) ( )

( )[1 ]

П П

П П

П П

П p П

EFR p EFR p

X EFR

  

 
        (7) 

где функции принадлежности 
1( )П

П pX   

и данные опросов, осмотров и инстру-

ментальных исследований определяют-

ся выражениями, приведенными в рабо-

тах [18, 20, 21, 23]. 

Финальная уверенность в прогнозе 

появления и развития пневмокониоза 

П

ПUF  определяется выражением (5). 

В результате экспертного оценива-

ния и математического моделирования 

было показано, что прогностическая 

уверенность модели (7) превышет вели-

чину 0,85 при делении на 2 класса «за-

болеет – не заболеет пневмокониозом». 

Для определения ранней стадии за-

болевания модель (5) конкретизируется 

выражением 

( 1) ( )

( 1)[1 ( )],

р р

П П

р р

П П

UF q UF q

D q UF q

  

  
         (8) 

где (1) (1) ( )р р р

П П П pUF D ER  ; 

(2) ( )р р П

П П ПD UF  ; 01(3) ( )р р П

П ПD U  . 
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Функция принадлежности ( )р

П pER  

определяется по величине энергетиче-

ского разбаланса меридиана легкого по 

методике, описанной в работах [4, 11, 

12, 13, 14, 16, 26, 27]. 

Функция принадлежности ( )р П

П ПUF  

определяется по базовой переменной, 

вычисляемой по формуле (5). 

Функция принадлежности 01( )р П

П U  

определяется по данным опросника, ха-

рактеризующего наличие ранних стадий 

пневмокониоза (ежедневный кашель, 

длительность кашля, одышка, жалобы 

на боли в груди, наличие мокроты). 

Результаты математического моде-

лирования и экспертного оценивания 

показали, что математическая модель 

(8) обеспечивает уверенность в опреде-

лении ранней стадии пневмокониоза не 

хуже 0,9 при условии, что стаж работы 

в условиях гальванического цеха не 

ниже двух лет при пороге дефазифика-

ции на уровне 0,6. 

Проведенный разведочный анализ 

и предварительное моделирование по-

казало, что задачи прогнозирования и 

ранней диагностики пневмокониозов 

относят к классу плохоформализуемых 

задач, которые следует решать, исполь-

зуя технологию мягких вычислений. 

Опыт решения задач со схожей струк-

турой данных, накопленный в Юго-

Западном государственном университе-

те, показал, что удобно для выбранной в 

работе задачи использовать методоло-

гию синтеза гибридных нечетких ре-

шающих правил. Используя эту мето-

дологию, с учетом специфики вредных 

факторов риска гальванических произ-

водств в сочетании с другими экзоген-

ными и эндогенными факторами риска 

были получены нечеткие математиче-

ские модели, позволяющие решать по-

ставленные в работе задачи с приемле-

мыми для медицинской практики каче-

ством. 

Выводы 

Предлагаемые математические мо-

дели позволяют обеспечивать прогноз 

появления и развития пневмокониоза с 

уверенностью не ниже 0,85, а опреде-

лять раннюю стадию этой патологии с 

уверенностью не хуже 0,9, что позволя-

ет рекомендовать полученные результа-

ты в практику врачей профпатологов. 

Полученные математические моде-

ли следует использовать в медицинской 

практике как в виде программного 

обеспечения смартфонов и планшетных 

компьютеров, так и в составе мощных 

систем поддержки принятия решений, 

включая телемедицинские системы. 
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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является повышение качества прогнозирования появления и 

развития нарушений когнитивных функций внимания в условиях нечеткого описания классов состояний. 

Методы. Для оценки функций внимания используется прибор, разработанный на кафедре биомедицинской 

инженерии ЮЗГУ, позволяющий определять такие свойства внимания, как концентрированность, объём, 

селективность, переключаемость, распределяемость и устойчивость. В качестве математического 

аппарата используется методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, базовым 

элементом которых является функция принадлежности к таким классам состояний, как норма, прогноз 

появления и развития нарушений исследуемых свойств внимания, ранняя стадия нарушений свойств 

внимания с базовой переменной, определяемой по шкалам выбранных свойств внимания. 

Результаты. Решение о классификации принимается по максимальной величине анализируемых функций 

принадлежности. 

Заключение. Полученные математические модели позволяют прогнозировать появление и развитие 

нарушений всех исследуемых функций внимания. Экспертное доверие к полученным математическим 

моделям превышает величину 0,6. Если совместно с показателям внимания использовать 

дополнительные показатели, характеризующие функциональный резерв, уровни психоэмоционального 

напряжения и утомления, и энергетический разбаланс меридианных структур организма, уверенность в 

правильной классификации ранних стадий нарушений функций внимания достигает величины 0,85, что 

позволяет рекомендовать полученные результаты в практической психологии и медицине. 

 

Ключевые слова: прогнозирование появления и развития нарушений когнитивных функций; гибридные 
решающие правила; функции принадлежности; уверенность в прогнозе; внимание. 
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Резюме 

Perpose of research. The aim of the work is to improve the quality of predicting the appearance and development of 

disorders of cognitive functions of attention in the conditions of fuzzy description of classes of States. 

Methods. To assess the functions of attention, a device developed at the Department of biomedical engineering of 

SUSU is used to determine such properties of attention as concentration, volume, selectivity, switchability, 

distributability and stability. As a mathematical apparatus is used, the hybrid methodology for the synthesis of fuzzy 

decision rules, the basic element of which is a function of membership of such classes of States as a norm, the 

forecast of occurrence and development of infringements investigated the properties of attention, the early stage of 

violations of the properties of attention with a basic variable determined on scales of selected properties of attention. 

Results. The decision on classification is made by the maximum value of the analyzed membership functions. 

Conclusion. The obtained mathematical models allow to predict the appearance and development of violations of all 

the studied functions of attention. Expert confidence in the obtained mathematical models exceeds 0.6. If, together 

with the level of attention, additional indicators characterizing the functional reserve, levels of psycho-emotional 

stress and fatigue and energy imbalance of the Meridian structures of the body are used, confidence in the correct 

classification of the early stages of attention disorders reaches a value of 0.85, which allows us to recommend the 

results in practical psychology and medicine. 

 

Keywords: predicting the appearance and development of cognitive impairment; hybrid decision rules; membership 

functions; confidence in the forecast; attention. 
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*** 

Введение 

Внимание, являясь важнейшей ко-

гнитивной функцией человека, обеспе-

чивает активность и целенаправлен-

ность всей его познавательной деятель-

ности. Его расстройства зачастую ста-

новятся основой для ухудшения других 

психических функций – мнестических. 

Ослабление внимания сопровожда-

ется ухудшением всех видов деятельно-

сти, ориентировки и адаптации к окру-

жающей среде, что приводит к сниже-

нию качества выполняемой трудовой 

деятельности, снижению надежности 

работы человеко-машинных систем, 

вплоть до катастрофических послед-

ствий.  

Исследователи, занимающиеся про-

блемой оценки и реабилитации когни-

тивных функций, отмечают, что одной 

из актуальных задач современной пси-

хологии, психофизиологии, инженер-

ной психологии, психиатрии и других 

смежных наук является прогнозирова-

ние, своевременное выявление и точная 

классификация состояний функций 

внимания, что позволит обеспечить 

адекватную профилактику и коррекцию 

возникающих нарушений [2,16]. 

Современные психология и психи-

атрия используют большое разнообра-

зие методов и средств, позволяющих 

получить оценки различных свойств 

внимания, которые технически выпол-

нены как самостоятельные приборы и 

программы, так и в составе достаточно 

мощных компьютерных комплексов для 

когнитивной реабилитации. 

Практически все программно-тех-

нические решения по контролю за па-

раметрами внимания используют реак-

цию испытуемого на символьные, циф-

ровые, звуковые, смешанные тестовые 

задания с фиксацией времени реакции и 

установлением количества ошибок, по 

которым судят о норме/ отклонении ис-

следуемой психологической функции 

или её составляющих. Анализ извест-

ных методов и средств оценки показа-

телей внимания показал, что получен-

ные данные не используются при реше-

нии задач прогнозирования и ранней 
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диагностики состояния функций вни-

мания, что значительно снижает потен-

циальные возможности современных 

информационных и интеллектуальных 

технологий для решения целого ряда 

практических приложений в различных 

сферах человеческой деятельности, где 

внимание и его свойства играют важ-

ную роль. 

Материалы и методы 

Из множества технических средств 

оценки параметров внимания авторами 

был выбран прибор оценки параметров 

внимания и памяти, описанный в рабо-

тах [4,12,16,26]. Отличительной осо-

бенностью этого прибора является то, 

что с его помощью представляется воз-

можность получить количественные 

значения выделенных параметров вни-

мания: он дифференцирует и дает коли-

чественную оценку всех параметров 

внимания: концентрированности (КВ), 

объёма (ОВ), селективности (СВ), пере-

ключаемости (ПВ), распределяемости 

(РВ) и устойчивости (УВ). 

Кроме того, в работах [12,16] обос-

нованы значения нормы исследуемых 

показателей и определены тенденции их 

варьирования при изменении функцио-

нального состояния. 

С целью прогнозирования появле-

ния и развития когнитивных нарушений 

были выделены два класса: нарушения 

когнитивного параметра S за время 

наблюдения T не ожидается (класс 
s0 ); 

произойдёт нарушение параметров 

внимания S через время Т (класс 
sп ). 

Анализ структуры данных по исследуе-

мым параметрам позволил установить, 

что не существует четко выраженной 

границы исследуемых классов, а зону 

пересечения классов 
s0  и 

sп  невоз-

можно аналитически описать. 

В этих условиях с учётом рекомен-

даций [10, 14, 23] в качестве базового 

математического аппарата  была вы-

брана методология синтеза гибридных 

нечетких решающих правил [5, 9, 10, 

11, 14, 21, 22, 23]. 

Базовыми элементами гибридных 

нечетких решающих правил являются 

функции принадлежности к исследуе-

мым классам состояний 
0 (Ys) и 

п  

(Ys) с базовыми переменными, опреде-

ляемыми на шкалах Ys, позволяющими 

получить количественные характери-

стики исследуемых параметров внима-

ния (S=КВ, ОВ, СВ, ПВ, РВ, УВ). 

Отличительной особенностью пер-

вичного однократного измерения пока-

зателей внимания является то, что ре-

зультаты измерения характеризуют те-

кущее состояния внимания в момент 

проведения исследований. При этом 

ухудшение значений показателей вни-

мания может быть вызвано различными 

причинами (кратковременный стресс на 

работе и дома, кратковременное пере-

утомление и т.д.), которые легко устра-

няются отдыхом, релаксацией и т.д. 
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Поэтому эксперты для первичного 

измерения могут определить достаточ-

но низкие максимальные значения пер-

вичных функций принадлежности по 

отношению к классу 
п . 

В задачах прогнозирования появле-

ния и развития нарушений функций 

внимания в ходе профессиональной де-

ятельности, длящейся годами, целесо-

образно рассматривать показатели S с 

выделением на них классов: норма 
н ; 

риск появления и развития нарушений 

по показателю S – класс 
п  и ранняя 

стадия заболеваний – класс р  (рис. 1). 

 ( )SYl
  

( )Г SY   

SY   1x   2x   3a   4x   1a   3x   

( )Р SY   

( )П SY   

2a   4a   
5a   

1b   

1 / 2b   

2b   

2 / 2b   

 

Рис. 1. Вариант графиков функций принадлежности к классам 
н , 

п  и 
р  в задаче прогнозирования 

появления и развития нарушений внимания по показателю S 

Fig. 1. A variant of graphs of functions belonging to classes 
н , 

п , and 
р
 
in the problem of forecasting the 

appearance and development of attention disorders by the indicator S 

Использование функции принад-

лежности )(Ysн  позволяет учесть ва-

рианты, при которых в процессе трудо-

вой деятельности показатели внимания 

улучшаются. Применение функции 

)(Ysр  дает возможность рассматри-

вать задачу прогнозирования как задачу 

ранней диагностики, в том случае, если 

у обследуемого наступают ранние ста-

дии когнитивных нарушений. Графики 

и аналитические выражения функций 

)(Ysн  и )(Ysр  основаны на учете об-

щих рекомендаций по синтезу гибрид-

ных нечетких решающих правил 

[10,11,14]. 

Анализ графика функции )(п Ys  

позволяет судить о том, что для теку-

щего измерения (при отсутствии ранних 

стадий нарушения когнитивных функ-

ций) при достаточно небольших значе-

ниях YS нельзя с большой уверенно-

стью утверждать о том, что у обследуе-

мых в ближайшее время появятся соот-

ветствующие нарушения, поэтому в2<в1 

и даже в2<в1/2. Однако со временем эта 

уверенность может значительно возрас-

ти, в соответствии с рекомендациями 

[10,14] целесообразно ввести нормиро-

вочную временную функцию fпs(t).  
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С учетом функции fпs(t) значение 

уверенности в появлении и развитии 

нарушений показателя внимания S 

определяется выражением 

UTпs= )(п Ys  + fпs(t) – )(п Ys fпs(t).     (1) 

В зависимости от медико-

технических возможностей базовая пе-

ременная YS может определяться по ре-

зультатам единичных измерений, 

усреднением по трем измерениям. С 

целью повышения точности оценки ре-

комендуется использовать дополни-

тельные информационные показатели: 

уровень функционального резерва (FR), 

уровень психоэмоционального напря-

жения (UP), уровень утомления (YU), 

энергетический разбаланс биологически 

активных точек, «связанных» с внима-

нием  (ERB). 

В соответствии с исследованиями, 

проведенными в [5,9,10,11,14,21],  агрега-

ция всех используемых показателей в фи-

нальное прогностическое правило UTFS 

определяется с помощью модели вида 

UTFS=AG(UTпs, FR, YP, YU, ERB),     (2) 

где AG – функция агрегации. 

Результаты и их обсуждение 

С учетом рекомендаций [3,10,14] 

для всех исследуемых параметров S 

было определено общее выражение 

функций принадлежности для парамет-

ров КВ, ОВ, СВ, ПВ и УВ: 



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где КВ: х1=150; х2=250; х3=260; х4=360; 

а1=200; а2=225; а3=300; а4=310; а5=330. 

ОВ: х1=4500; х2=7500; х3=8000; 

х4=9000; а1=6000; а2=6350; а3=8200; 

а4=85000; а5=8350. 

СВ: х1=0,5; х2=1,5; х3=2; х4=2,5; 

а1=0,75; а2=1,35; а3=2,2; а4=2,25; 

а5=2,35. 

ПВ: х1=250; х2=450; х3=460; х4=560; 

а1=350; а2=375; а3=500; а4=510; а5=530. 

УВ: х1=250; х2=450; х3=500; х4=600; 

а1=350; а2=395; а3=540; а5=550. 

Для показателя распределяемости 

внимания прогностическая функция 

принадлежности имеет вид 
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При построении графика поправоч-

ной временной функции следует учи-

тывать интенсивность психоэмоцио-

нальной нагрузки, испытываемой опе-

ратором при выполнении его трудовой 

деятельности.  

Так, для операторов РЛС 




















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8      8,0

;8 4   ,)7(017,08,0

;4 1   ,)1(017,0

;1   ,0

)(
2

2

пs

tесли

tеслиt

tеслиt

tесли

tf  

Для операторов ЭВМ со средней 

интенсивностью труда на уровне ка-

федральных делопроизводителей 












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Показатели FR, YP, YU, ERB и со-

ответствующие им функции принад-

лежности получены в соответствии с 

рекомендациями [1, 3, 5, 6, 7, 8, 13, 14, 

15, 17, 18, 19, 20, 24, 25]. 

В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 

показано, что уверенность в правиль-

ном прогнозе состояния когнитивных 

функций внимания с использованием 

модели (2) превышает уровень 0,87. 

Кроме того, качество работы моде-

ли (2) в течение пяти лет проверялось 

на репрезентативных контрольных вы-

борках для концентрированности вни-

мания, наиболее страдающей у опера-

торов РЛС и ЭВМ, с расчетом таких 

показателей, как: диагностическая чув-

ствительность (ДЧ), диагностическая 

специфичность (ДС), диагностическая 

эффективность (ДЭ), прогностическая 

значимость положительных (ПЗ+) и от-

рицательных (ПЗ-) результатов. 

Результаты расчета для класса  
кв   

приведены в таблице. 

 

Таблица. Показатели качества работы математической модели 2 по классу 
кв  

Table. Indicators of the quality of the mathematical model 2 class 
кв  

Год наблюдения 

ПК 
2014 2015 2016 2017 2018 

ДЧ 0,79 0,8 0,85 0,87 0,86 

ДС 0,73 0,73 0,86 0,89 0,88 

ДЭ 0,75 0,82 0,85 0,88 0,87 

ПЗ+ 0,78 0,83 0,86 0,87 0,87 

ПЗ- 0,76 0,81 0,85 0,88 0,87 

Примечание. ПК – показатели качества. 

 

. 

. 
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Анализ данных таблицы показыва-

ет, что все выбранные показатели каче-

ства интенсивно растут первые три го-

да, а затем стабилизируются на уровне 

0,85 и выше. Это позволило экспертам 

выбрать трехлетний срок как надежное 

время прогноза в задаче прогнозирова-

ния нарушений функций концентриро-

ванности внимания у операторов ЭВМ 

и радиолокационных станций (РЛС).  

Выводы 

Полученные математические моде-

ли позволяют прогнозировать появле-

ние и развитие нарушений таких пока-

зателей внимания, как концентрирован-

ность, объем, селективность, переклю-

чаемость, распределяемость и устойчи-

вость у операторов информационно-

насыщенных человеко-машинных си-

стем. Экспертное доверие к получен-

ным математическим моделям превы-

шает величину 0,85. В ходе статистиче-

ских испытаний на контрольных вы-

борках, составленных для операторов 

ЭВМ и радиолокационных станций, 

было показано, что уверенность в пра-

вильном прогнозе по наиболее «стра-

дающему» показателю концентриро-

ванности внимания на трехлетний пе-

риод прогноза превышает 0,85. 
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Прогнозирование обострения генитального герпеса  

на основе технологии мягких вычислений 

М.И. Лукашов 1, Е.В. Письменная 1, О.Ю. Олисова 2,  

Л.В. Стародубцева 3 
, Л.В. Шульга 3 
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2
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ул. Трубецкая, 8, г. Москва, 119991, Российская Федерация 

3
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ул. 50 лет Октября, 94, г. Курск, 305040, Российская Федерация 

 e-mail: lilja-74@inbox.ru 

Резюме 

Целью работы является повышение качества медицинского обслуживания населения, страдающего 

генитальным герпесом, за счет своевременного и качественного прогноза обострения исследуемого  

заболевания, что позволяет назначать адекватные схемы профилактики. 

Методы. В ходе проведенного разведочного анализа была выявлена нечеткая природа структуры данных, 

выбранных для синтеза моделей прогнозирования обострения генитального герпеса. С учетом этого 

фактора в качестве основного аппарата исследований выбрана технология мягких вычислений и, в частно-

сти, методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, разработанная в Юго-Западном государ-

ственном университете, которая была успешно опробована на решении задач со структурой данных, 

«похожих» на исследуемый класс задач. В процессе синтеза решающих правил сформировано пространство 

информативных признаков, состоящее из трех блоков: энергетический разбаланс меридианных структур 

организма, «связанных» с исследуемой патологией; данные опроса и осмотра; признаки, описывающие 

функциональное состояние человека. По пространству информативных признаков синтезирована нечеткая 

математическая модель прогнозирования обострения генитального герпеса. 

Результаты. Выполненное математическое моделирование в сочетании с экспертным оцениванием 

позволило установить, что уверенность в прогнозе заболевания превышает уровень 0,9 при 

использовании всех выбранных информативных признаков. Дополнительно на контрольной 

репрезентативной выборке было подтверждено, что восьмидневный прогноз осуществляется с 

показателями прогностической значимости, превышающим величину 0,9. Это дает основание 

рекомендовать полученные результаты к использованию в практике врачей дерматовенерологов. 

Заключение. Выбранная методология синтеза гибридных нечетких решающих правил позволила с 

высокой степенью уверенности решать задачу прогнозирования обострения генитального герпеса в 

условиях неполного и нечеткого представления исходных данных с сильно пересекающейся структурой 

классов, что помогает рационализировать выбор схем профилактики в зависимости от индивидуального 

состояния пациентов. В результате проведенных исследований было установлено, что использование 

аппарата нечеткой логики принятия решений позволяет обеспечивать восьмидневный прогноз 

обострения генитального герпеса с уверенностью не ниже 0,9, что позволяет рекомендовать 

полученные результаты в практику работы врачей дерматовенерологов. 

_______________________ 

 Лукашов М.И., Письменная Е.В., Олисова О.Ю., Стародубцева Л.В., Шульга Л.В., 2019 
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Abstract 

Purpose of reseach. The aim of the work is to improve the quality of medical care for the population suffering from 

genital herpes due to the timely and qualitative prognosis of the exacerbation of the disease under study, which 

allows to prescribe adequate prevention regimens. 

Methods. In the course of the conducted exploratory analysis, the fuzzy nature of the data structure of the models 

chosen for the synthesis of prediction of exacerbation of genital herpes was revealed. Taking into account this factor, 

the technology of soft computing and, in particular, the methodology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules 

developed at Southwestern state University was successfully tested on solving problems with a data structure 

"similar" to the class of problems under study. 

In the process of synthesis of decision rules was formed a space of informative features consisting of three blocks: 

energy imbalance meridional structures of the body "associated" with the study of pathology; survey data and 

inspection; signs describing the functional status of a person. 

A fuzzy mathematical model for predicting genital herpes exacerbation was synthesized using the space of 

informative features. 

Results. As a result of mathematical modeling in combination with expert evaluation, it was shown that the 

confidence in the forecast when using all the selected informative features exceeds the level of 0.9. In addition, the 

control representative sample confirmed that the eight-day prognosis is carried out with indicators of prognostic 

significance exceeding 0.9, which allows us to recommend the results for use in the practice of dermatologists. 
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Conclusion. The chosen methodology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules allowed to solve with a high degree 

of confidence the problem of forecasting exacerbation of genital herpes in conditions of incomplete and fuzzy 

representation of initial data with a strongly overlapping class structure, which allows to rationalize the choice of 

prevention schemes depending on the individual condition of patients. As a result of the conducted researches it was 

established that use of the device of fuzzy logic of decision-making, allows to provide the eight-day forecast of 

aggravation of genital herpes with confidence not less than 0,9 that allows to recommend the received results in 

practice of work of doctors dermatovenerologists. 

 

Keywords: prediction; exacerbation; genital herpes; soft computing technologies. 

Conflict of interest. The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 

publication of this article. 

For citation: Lukashov M. I., Pismennaya E. V., Olisova O. Y., Starodubtseva L. V., Shulga L. V. Forecasting the 

Exposure of Genital Herpes on the Basis of Soft Computing Technology. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstven-

nogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical 

Instruments Engineering, 2019, 9(3): 113–128 (In Russ.). 

Received 06.06.2019 

Accepted 30.07.2019 

Published 22.08.2019 

*** 

Введение 

На протяжении длительного времени 

герпетическая инфекция остается острой 

проблемой практического здравоохране-

ния как в России, так и во всем мире. 

Заболеваемость герпесом широко 

распространена, ежегодно в мире реги-

стрируется до 20 млн случаев гениталь-

ного герпеса. В работах [19, 22] отмеча-

ется, что одним из эффективных спосо-

бов борьбы с этим заболеванием явля-

ется своевременный и точный прогноз 

обострения генитального герпеса, что 

позволяет назначить адекватные схемы 

профилактики. 

Специально проведенными иссле-

дованиями с использованием методов 

разведочного анализа было установле-

но, что задача прогнозирования 

обострения генитального герпеса (ГГ) 

относится к классу плохоформализуе-

мых задач с нечеткой структурой дан-

ных и с неопределенной границей меж-

ду ремиссией и обострением. Такой 

класс задач на практике реализуется с 

использованием технологии мягких вы-

числений. 

С учетом этого, пользуясь рекомен-

дациями [3, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 

19, 23, 24, 25] для решения поставлен-

ных в работе задач, была выбрана мето-

дология синтеза гибридных нечетких 

решающих правил, разработанная на 

кафедре биомедицинской инженерии 

Юго-Западного государственного уни-

верситета (ЮЗГУ), относящаяся к мяг-

ким вычислениям. 

Материалы и методы 

В соответствии с рекомендациями 

[7, 15, 19, 20, 24] для решения задач 
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прогнозирования обострения ГГ экс-

пертам была поставлена задача опреде-

ления рационального времени прогно-

зирования Т0, относительно которого по 

установленной системе факторов риска 

пациенты надежно разделяются на два 

класса: 
0  – риск возникновения обо-

стрения в течение времени Т0 отсутству-

ет; 
об  – в течение времени Т0 суще-

ствует высокая (выше заданного поро-

га) уверенность в обострении гениталь-

ного герпеса. Кроме того, эксперты могут 

выбрать несколько времен Т0k, для каж-

дого из которых строятся соответствую-

щие прогностические правила [19, 22]. 

На первом этапе синтеза нечеткого 

прогностического правила отображено 76 

признаков, описывающих функциониро-

вание различных систем организма. 

На втором этапе синтеза, учитывая 

латентную природу признаков по отно-

шению к прогностической уверенности, 

были проведены исследования с помо-

щью интерактивного пакета RUMM2020, 

в результате которых определен состав 

информативных признаков [1,17], состо-

ящий из трех блоков: 

1. Разбаланс энергетических харак-

теристик БАТ, «реагирующих на реци-

дивирующий герпес». 

2. Данные опроса и осмотра. 

3. Общественные показатели, ха-

рактеризующие функциональное состо-

яние организма. 

Состав информативных биологиче-

ски активных точек определялся в соот-

ветствии с рекомендациями [19, 22, 23]. 

В этот блок признаков вошли био-

логически активные точки Р7, VC7, 

VC7 и VG1. 

Для составления опросника на экс-

пертном уровне был сформулирован 

следующий набор вопросов: 

1) ОРВИ, грипп или другие болезни, 

ослабляющие иммунную систему (b1); 

2) переохлаждение организма (b2); 

3) перегрев организма (b3); 

4) медицинские манипуляции на 

половых органах (b4); 

5) злоупотребление алкоголем (b5); 

6) чрезмерное пребывание на солн-

це или злоупотребление солярием (из-

быточные дозы ультрафиолетового из-

лучения) (b6); 

7) в анамнезе микрохирургические 

вмешательства на тройничном нерве (b7). 

Все признаки определяются двоич-

ным кодом (1 – есть признак, 0 – нет 

признака) [19, 22]. 

В группу общесистемных показате-

лей вошли: уровень психоэмоциональ-

ного напряжения (UP), уровень утомле-

ния (UP) и уровень защиты организма 

от герпесвирусной инфекции (UZ). 

На третьем этапе синтеза в соответ-

ствии с рекомендациями [11,14,17] 

определялись функции принадлежности 

к )( 6хоб  – классу «высокий риск 

обострения герпесвирусной инфекции», 

а также частные коэффициенты уверен-

ности Uоб(q) в том, что обострение 

наступит. 

В соответствии с рекомендациями 

[2, 6, 12, 17, 19] по группе биологически 
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активных точек получено частное ре-

шающее правило вида 

ЕСЛИ 

   TO %)15( И %)15( 77  VCР RR   

     РRР P UБ1)(UБ1)(P UБ 1об   , 

ИНАЧЕ ( UБ =0),                     (1) 

где UБ(1)= )( 1об PR ; Р – номер итера-

ции; 
jR  – относительное отклонение 

БАТ с номером  j от своего номиналь-

ного значения; UБ об(1)=UБ. 

Значения соответствующих функ-

ций принадлежностей  определяются 

следующими выражениями: 
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Опросник сформирован таким об-

разом, что вес каждого вопроса в общей 

доле уверенности прогноза приблизи-

тельно одинаков. С учетом этого в ка-

честве базовой функции для соответ-

ствующей функции принадлежности 

выбрана сумма [19]: 





7

1i

ibY . 

Аналитическое выражение 

)2()( обоб UY   определяется как 

YYU обоб 04,0)()2(   .              (2) 

Уровни длительного эмоциональ-

ного напряжения UP и хронического 

утомления определяются в соответ-

ствии с методами, описанными в рабо-

тах [4, 5, 11, 17, 18, 26, 27]. 

Соответствующие функции принад-

лежности определяются выражениями 
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




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На четвертом этапе синтеза выби-

рается функция агрегации: 

)],(1)[1()()1( qUOqUqUOqUО об  (5) 

где UO(q) – уверенность в обострении 

учета замкнутых механизмов по q-му 

блоку признаков: UO(1)=Uоб(1). 

Уровень защиты UZ организма от 

герпесвирусной инфекции определяется 

по величинам индекса функционируе-

мых изменений (ИФИ) и экспертного 

разбаланса общесистемных БАТ (ЭР)  в 

соответствии с методиками, описанны-

ми в  работах [17, 19, 21]. 

С учетом защитных механизмов ор-

ганизма уверенность в обострении гер-

песвирусной инфекции UOZ определя-

ется выражением  










.  , 

;  ,0
UOZ

UZUOеслиUZUO

UZUOесли
    (6) 

В ходе математического моделиро-

вания и проведенного экспертного оце-

нивания было установлено, что уверен-

ность в правильном прогнозе определя-

ется по формуле (5) и достигает вели-

чины 0,85, а при использовании форму-

лы (6) – 0,93. 

Результаты и их обсуждение 

Предложенные в работе решающие 

правила получены с использованием 

субъективного мнения экспертов о ре-

шаемых задачах. Объективность полу-

ченных результатов подтверждалась 

статистическими испытаниями комби-

нированных моделей с использованием 

репрезентативных контрольных выборок. 

В контрольную группу входили 

здоровые студенты ЮЗГУ, не имеющие 

заболеваний кожи, и пациенты, имею-

щие другие виды кожных болезней. 

Для оценки сопротивлений БАТ 

использовались аппарат «РЕФЛЕКС-

01» и аппаратно-программный ком-

плекс кафедры биомедицинской инже-

нерии. Разведочный анализ проводился 

с использованием специализированного 

пакета прикладных программ и стан-

дартного пакета «Статистика–6». 

В процессе статистических испыта-

ний рассчитывались: диагностическая 

чувствительность (ДЧ), диагностиче-

ская специфичность (ДС) и эффектив-

ность (ДЭ), прогностическая значи-

мость положительных (ПЗ+) и отрица-

тельных (ПЗ-) результатов. 

При оценке решающих правил про-

гнозирования обострения ГГ начиная с 

2015 года было организовано наблюде-

ние за больными с ГГ в Курском об-

ластном кожно-венерологическом дис-

пансере с определением момента и фак-

та обострения. Фиксировались факты 

обострения через день, два и т.д. вплоть 

до двух недель.  

Пациенты без обострения относи-

лись к классу 0 , пациенты с обостре-

нием – к классу об .  

, 
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В ходе наблюдений были получены 

по две таблицы результатов наблюдения 

для каждого из интервалов с построени-

ем гистограмм распределения классов 

0  и об  на шкалах  UO и UOZ. 

На графиках гистограмм с учетом 

рекомендаций [17] был определен порог 

«срабатывания» решающих правил, 

обеспечивающих минимум ошибки 

классификации. Относительно порога 

рассчитывались соответствующие 

ошибки классификации. 

Графики изменения показателей 

ПЗ+ и ПЗ- в зависимости от времени 

наблюдения приведены на рис. 1 (шкала 

UO) и рис. 2 (шкала UOZ). 

Анализ этих графиков показывает, 

что учет защитных механизмов позво-

ляет повысить качество классификации 

в среднем на 5%. 

При этом хорошо видно, что на 

восьмой день после начала наблюдений 

наблюдается стабилизация качества 

классификации, что помогло выбрать 

время надежного прогноза Т0=8 дней. 

Дальнейшие исследования показали, 

что реальное качество принятия решений 

выше, чем определенное экспертами, что 

позволяет рекомендовать полученные 

математические модели для использова-

ния в дерматологической практике. 

Полученные в работе решающие 

правила прогнозирования обострения 

генитального герпеса позволяют оцени-

вать уверенность перехода пациентов из 

класса ремиссии в стадию обострения. 
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Fig. 2. Dynamics of indicators ПЗ
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 for the UOZ on a scale 

Используемая в работе методоло-

гия синтеза гибридных нечетких реша-

ющих правил позволяет надежно и опе-

ративно прогнозировать возможные 

обострения в условиях неполного и не-

четкого представления исходных дан-

ных с сильно пересекающейся структу-

рой классов. 

Полученная математическая модель 

позволяет производить рациональный 

выбор схем профилактики в зависимо-

сти от  индивидуального состояния па-

циентов. 

Проверка качества работы полу-

ченных математических моделей пока-

зала, что их можно рекомендовать к 

практическому использованию врачами 

дерматовенерологами. 

Выводы 

В результате проведенных исследо-

ваний было установлено, что использо-

вание современных информационных 

технологий в сочетании с методологией 

мягких вычислений, в частности с ис-

пользованием аппарата нечеткой логи-

ки принятия решений, позволяет обес-

печивать восьмидневный прогноз 

обострения генитального герпеса с уве-

ренностью не ниже 0,9, что позволяет 

рекомендовать полученные результаты 

в медицинскую практику.  

Список литературы 

1. Лазурина Л.П., Кореневская С.Н., Шуткин А.Н. Применение теории измерения 

латентных переменных для формирования пространства информативных признаков в 

задачах оценки функционального состояния человека // Известия Юго-Западного го- 



Лукашов М.И., Письменная Е.В., Олисова О.Ю. и др.        Прогнозирование обострения генитального герпеса  ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 113–128 

121 

сударственного университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информа-

тика. Медицинское приборостроение. 2014. №6 (57). С. 52-58. 

2. Гадалов В.Н., Кореневский Н.А., Снопков В.Н. Математические модели ре-

флекторных систем организма человека и их использование для прогнозирования и 

диагностики заболеваний // Системный анализ и управление в биомедицинских систе-

мах. 2012. Т.11, № 2. С. 515-521. 

3. Емельянов С.Г., Кореневский Н.А., Быков А.В. Прогнозирование степени тяже-

сти развития ишемического процесса в сердце, головном мозге и нижних конечностях 

на основе нечетких моделей // Биомедицинская радиоэлектроника. 2016. №9. С.4-9. 

4. Конева Л.В., Кореневская С.Н., Дегтярев С.В. Оценка уровня психоэмоцио-

нального напряжения и утомления по показателям, характеризующим состояние вни-

мания человека // Системный анализ и управление в биомедицинских системах. 2012. 

Т.11, № 4. С. 993-1000. 

5. Аппаратно-программный комплекс для психофизиологических исследований на 

базе платформы ANDROID с AFE-интерфейсом / С.Н. Кореневская, Е.С. Шкатова, 

М.А. Магеровский, А.Н. Шуткин // Медицинская техника. 2016. №5.  С. 24-27. 

6. Кореневский Н.А., Лазурина Л.П. Компьютерные системы ранней диагностики 

состояния организма методами рефлексологии. Курск, 2000. 177 с. 

7. Кореневский Н.А. Использование нечеткой логики принятия решений для ме-

дицинских экспертных систем // Медицинская техника. 2015. №1 (289). С.33-35.  

8. Кореневский Н.А. Принципы и методы построения интерактивных систем диа-

гностики и управления состоянием здоровья человека на основе полифункциональных 

моделей: автореф. ...  д-ра техн. наук. СПб., 1993. 32 с.  

9. Кореневский Н.А. Проектирование систем принятия решений на нечетких сете-

вых моделях в задачах медицинской диагностики и прогнозирования // Телекоммуни-

кации. 2006. №6. С.25-31.  

10. Метод синтеза нечетких решающих правил на основе моделей системных вза-

имосвязей для решения задач прогнозирования и диагностики заболеваний / Н.А. Ко-

реневский, М.В. Артеменко, В.Я. Провоторов, Л.А. Новикова // Системный анализ и 

управление в биомедицинских системах. 2014. Т.13, № 4. С.881-886.  

11. Кореневский Н.А., Коптева Н.А., Крупчатников Р.А. Прогнозирование и ран-

няя диагностика заболеваний сельскохозяйственных рабочих на основе нечеткой ло-

гики принятия решений // Вестник Воронежского государственного технического уни-

верситета. 2008. Т.4, №7. С. 86-89. 



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 113–128 

122 

12. Кореневский Н.А., Лазурина Л.П. Энергоинформационные модели рефлексо-

диагностики. Курск, 2000. 177 с.  

13. Кореневский Н.А., Разумова К.В. Синтез коллективов гибридных нечётких 

моделей оценки состояния сложных систем // Наукоёмкие технологии. 2014. Т.15,  

№12.  С.31-40.  

14. Кореневский Н.А. Метод синтеза нечетких решающих правил для оценки со-

стояния сложных систем по информации о геометрической структуре многомерных 

данных // Вестник Воронежского государственного технического университета. 2008. 

Т.4, №7. С. 128-136.  

15. Прогнозирование и диагностика заболеваний, вызываемых вредными произ-

водственными и экологическими факторами, на основе гетерогенных моделей / 

Н.А. Кореневский, В.И. Серебровский, Н.А. Коптева, Т.Н. Говорухина. Курск: Изд-во 

Курск. гос. с.-х.акад., 2012.  231с.  

16. Комплексная оценка уровня психоэмоционального напряжения / Н.А. Коре-

невский, О.И. Филатова, М.И. Лукашов, Р.А. Крупчатников // Биомедицинская радио-

электроника. 2009. № 5. С. 4-9.  

17. Оценка и управление состоянием здоровья обучающихся на основе гибридных 

интеллектуальных технологий: монография / Н.А. Кореневский, А.Н. Шуткин,  

С.А. Горбатенко, В.И. Серебровский.  Старый Оскол: ТНТ, 2016.  472 с.  

18. Определение уровня длительного физического утомления как фактора риска 

рецидивов хронических заболеваний / М.И. Лукашов, Н.А. Кореневский, А.В. Еремин, 

О.И. Филатова // Биомедицинская радиоэлектроника. 2009. № 5. С. 10-15.  

19. Использование информационных технологий для прогнозирования и диагно-

стики инфекционных заболеваний (на примере генитального герпеса): монография / 

М.И. Лукашов, Н.А. Кореневский, В.И. Серебровский [и др.]. Курск, 2011. 123с.   

20. Еремин А.В., Лукашов М.И., Кореневский Н.А. Определение степени тяжести 

генитального герпеса на основе нечетких моделей принятия решений // Системный 

анализ и управление в биомедицинских системах.  2009.  Т. 8, № 4.  С. 927-930. 

21. Оценка уровня защитных механизмов организма по энергетической сбаланси-

рованности меридиан и адаптационному резерву и их влияние на обострение кожных 

болезней / М.И. Лукашов, Н.А. Кореневский, Р.А. Крупчатников, А.В. Еремин // Си-

стемный анализ и управление в биомедицинских системах. 2009. T.8, №1.  С. 236-239.  

22. Синтез решающих правил прогнозирования обострения заболеваний на при-

мере генитального герпеса / М.И. Лукашов, А.Г. Устинов, И.И. Хрипина, С.В. Соло-

шенко // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, 



Лукашов М.И., Письменная Е.В., Олисова О.Ю. и др.        Прогнозирование обострения генитального герпеса  ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 113–128 

123 

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2014. №3.  

С. 70-80.  

23. Лукашов М.И., Яцун С.М., Кореневский Н.А. Компьютерные системы в дер-

матологии: монография. Курск, 2009. 227 с.   

24. Математические модели прогнозирования и профилактики рецидивов инфарк-

тов миокарда в реабилитационном периоде: монография / С.П. Серегин, О.Н. Воробье-

ва, С.Н. Кореневская / Юго-Зап. гос. ун-т. Курск, 2015. 166с.  

25. Синтез комбинированных нечетких решающих правил для прогнозирования 

послеоперационных осложнений в урологии / С.П. Серегин, С.Д. Долженков, С.Н. Ко-

реневская, Т.Н. Сапитонова // Известия Юго-Западного университета. Серия: Управ-

ление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. 

№2, ч. 3. С.293-297.  

26. Prediction of gastric ulcers based on the change in electrical resistance of acupunc-

ture points using fuzzy logic decision-making / R. Al-Kasasbeh, M. Alshamasin, N. Ko-

renevskiy, F. Ionescou, A. Smith // Computer methods in biomechanies and biomedical en-

gineering. 2013. Vol.16, №3. Р.302-313.  

27. Prediction and prenosological diagnostics of heart diseases based on energy charac-

teristics of acupuncture points and fuzzy logic / R., Al-Kasasbeh M. Alshamasin, N. Ko-

renevskiy, A. Kuzmin, F. Ionescou // Computer methods in biomechanies and biomedical 

engineering. 2012.  Vol.15,  №7. P.681-689.  

28. Fuzzy determination of the human’s level of physcho-emotional / N. Korenevskiy, 

R. Al-Kasasbeh, M. Alshamasin, F. Ionescou, E. Al-Kasabeh, A.P. Smith // IFMBE Proceed-

ings 4th International Conference on Biomedicl Engineering in Vietnam. Ho Chi Minh, 

2013.  P. 213-216.  

29. System for studying specific features of attention and memory / N. A. Korenevskiy, 

D.E. Skopin, A.A. Kusmin, R.T. Al-Kasasbeh // Biomedical engineering. 2010. Vol. 44,  

№ 1. P. 32-35. 

References 

1. Lazurin L. P., Korenevskaya S. N., Shutkin A. N., Boytsov A. V. Primenenie teorii 

izmereniya latentnykh peremennykh dlya formirovaniya prostranstva informativnykh prizna-

kov v zadachakh otsenki funktsional'nogo sostoyaniya cheloveka [Application of the theory 

of measurement of latent variables for formation of space of informative signs in problems of 

an assessment of a functional state of the person]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstven-



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 113–128 

124 

nogo universiteta. Seriya: Upravlenie, vychislitel’naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe 

priborostroenie = Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Compu-

ting engineering, Information science. instruments engineering, 2014, no. 6 (57), pp. 52-58 

(In Russ.). 

2. Gadalov V. N., Korenevsky N. Ah., Snopkov V. N. Matematicheskie modeli re-

flektornykh sistem organizma cheloveka i ikh ispol'zovanie dlya prognozirovaniya i diagnos-

tiki zabolevanii  [Mathematical models of reflex systems of the human body and their use for 

the prediction and diagnosis of diseases]. Sistemnyi analiz i upravlenie v biomeditsinskikh 

sistemakh = System analysis and control in biomedical systems, 2012, vol.11, no. 2, pp. 515-

521 (In Russ.).  

3. Emelyanov S. G., Korenevsky N. Ah., Bykov V. Prognozirovanie stepeni tyazhesti 

razvitiya ishemicheskogo protsessa v serdtse, golovnom mozge i nizhnikh konechnostyakh 

na osnove nechetkikh modelei [Predicting the severity of the ischemic process in the heart, 

brain and lower extremities on the basis of indecipherable models]. Biomeditsinskaya radi-

oelektronika = Biomedical Radioelectronics, 2016, no. 9, pp. 4-9 (In Russ.).  

4. Koneva L. V., Korenevskaya S. N., Degtyarev S. V. Otsenka urovnya psikhoemotsio-

nal'nogo napryazheniya i utomleniya po pokazatelyam, kharakterizuyushchim sostoyanie 

vnimaniya cheloveka [Assessment of the level of psycho-emotional stress and fatigue in 

terms of indicators characterizing the state of human attention]. Sistemnyi analiz i upravlenie 

v biomeditsinskikh sistemakh = System analysis and management in biomedical systems, 

2012, vol.11, no. 4, pp. 993-1000 (In Russ.).  

5. Korenevskaya S.N., Shkatova E. S., Magerovsky M. A., Shutkin A. N. Apparatno-

programmnyi kompleks dlya psikhofiziologicheskikh issledovanii na baze platformy 

ANDROID s AFE-interfeisom [Hardware and software complex for psychophysiological re-

search based on the ANDROID platform with AFE-interface]. Meditsinskaya tekhnika = 

Medical equipment, 2016, no.5, pp. 24-27 (In Russ.).  

6. Korenevsky N.А., Lazurina L. P. Komp'yuternye sistemy rannei diagnostiki sos-

toyaniya organizma metodami refleksologii [Computer system early diagnostics of organism 

condition by the methods of reflexology]. Kursk, 2000. 177  p. (In Russ.). 

7. Korenevsky N.А. Ispol'zovanie nechetkoi logiki prinyatiya reshenii dlya me-

ditsinskikh ekspertnykh sistem  [The use of  indecipherable logic decision making for medi-

cal expert systems]. Meditsinskaya tekhnika = Medical technology, 2015, no.1 (289), pp. 33-

35 (In Russ.).  



Лукашов М.И., Письменная Е.В., Олисова О.Ю. и др.        Прогнозирование обострения генитального герпеса  ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 113–128 

125 

8. Korenevsky N.А. Printsipy i metody postroeniya interaktivnykh sistem diagnostiki i 

upravleniya sostoyaniem zdorov'ya cheloveka na osnove polifunktsional'nykh modelei. 

Avtoref. diss. doct. techn. nauk [Principles and methods of construction of interactive sys-

tems of diagnosis and management of human health on the basis of multifunctional models. 

Abstract of dr. eng. sci. diss.] St. Petersburg, 1993. 32 p. (In Russ.). 

9. Korenevsky N.А. Proektirovanie sistem prinyatiya reshenii na nechetkikh setevykh 

modelyakh v zadachakh meditsinskoi diagnostiki i prognozirovaniya [Design of decision-

making systems on indecipherable network models in the problems of medical diagnosis and 

forecasting]. Telekommunikatsii = Telecommunications, 2006, no. 6, pp. 25-31 (In Russ.).  

10. Korenevsky N.A., Artemenko M. V., Provotorov V. Y., Novikova L. A. Metod sin-

teza nechetkikh reshayushchikh pravil na osnove modelei sistemnykh vzaimosvyazei dlya 

resheniya zadach prognozirovaniya i diagnostiki zabolevanii  [Method of indecipherable de-

cision rules synthesis on the basis of models of system interrelations for the decision of prob-

lems of forecasting and diagnostics of diseases]. Sistemnyi analiz i upravlenie v biomed-

itsinskikh sistemakh = System analysis and management in biomedical systems,  2014, vol. 

13, no. 4, pp. 881-886 (In Russ.).  

11. Korenevsky N. A., Kopteva N. A., Krupchatnikov R. A. Prognozirovanie i ran-

nyaya diagnostika zabolevanii sel'skokhozyaistvennykh rabochikh na osnove nechetkoi 

logiki prinyatiya reshenii  [Forecasting and early diagnosis of diseases of agricultural work-

ers on the basis of  indecipherable logic of decision-making]. Vestnik Voronezhskogo gosu-

darstvennogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of Voronezh state 

technical University, 2008, vol. 4, no. 7, pp. 86-89 (In Russ.).  

12. Korenevsky N.А., Lazurina L. P. Energoinformatsionnye modeli refleksodiagnostiki 

[Energy-model reflexodiagnostic].  Kursk, 2000.  177 p. (In Russ.).  

13. Korenevsky N.А., Razumova K. V. Sintez kollektivov gibridnykh nechetkikh mod-

elei otsenki sostoyaniya slozhnykh sistem  [The synthesis of hybrid ensembles of indecipher-

able models for the assessment of complex systems]. Naukoemkie tekhnologii = High tech-

nologies, 2014, vol. 15, no.12, pp. 31-40 (In Russ.).  

14. Korenevsky N.A. Metod sinteza nechetkikh reshayushchikh pravil dlya otsenki sos-

toyaniya slozhnykh sistem po informatsii o geometricheskoi strukture mnogomernykh 

dannykh  [Method of synthesis of indecipherable decision rules for assessing the state of 

complex systems on the information about the geometric structure of multidimensional data]. 



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 113–128 

126 

Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of the Vo-

ronezh state technical University, 2008, vol. 4, no. 7, pp. 128-136 (In Russ.).  

15. Korenevsky N. Ah., Serebrovsky V. I., Kopteva N. Ah., Govorukhina T. N. 

Prognozirovanie i diagnostika zabolevanii, vyzyvaemykh vrednymi proizvodstvennymi i 

ekologicheskimi faktorami na osnove geterogennykh modelei [Prediction and diagnosis of 

diseases caused by harmful industrial and environmental factors based on heterogeneous 

models]. Kursk, 2012. 231 p. (In Russ.). 

16. Korenevsky N. A. Filatova O. I., Lukashov M. I., Krupchatnikov R. A. Kom-

pleksnaya otsenka urovnya psikhoemotsional'nogo napryazheniya [Complex assessment of 

the level of psycho-emotional stress]. Biomeditsinskaya radioelektronika = Biomedical radio 

electronics, 2009,  no. 5, pp. 4-9 (In Russ.). 

17. Korenevsky N. A., Shutkin A., Gorbatenko S., Serebrovsky V. I. Otsenka i uprav-

lenie sostoyaniem zdorov'ya obuchayushchikhsya na osnove gibridnykh intellektual'nykh 

tekhnologii [Evaluation and health management of students on the basis of hybrid intelligent 

technologies]. Stary Oskol, TNT Publ., 2016. 472 p. (In Russ.). 

18. Lukashov M. I., Korenevsky N.A., Eremin A.V., Filatova O. I. Opredelenie urovnya 

dlitel'nogo fizicheskogo utomleniya kak faktora riska retsidivov khronicheskikh zabolevanii 

[Determination of the level of long-term physical fatigue as a risk factor for recurrence of 

chronic diseases]. Biomeditsinskaya radioelektronika = Biomedical Radioelectronics, 2009,  

no. 5, pp. 10-15 (In Russ.).  

19. Lukashov M.I., Korenevskiy N.A., Serebrovskiy V.I. Ispol'zovanie informatsionnykh 

tekhnologii dlya prognozirovaniya i diagnostiki infektsionnykh zabolevanii (na primere geni-

tal'nogo gerpesa) [Using of information technologies for prediction and diagnostics of infec-

tious diseases (on the example of genital herpes)]. Kursk, 2011. 123 p. (In Russ.). 

20. Eremin A.V., Lukashev M.I., Korenevskiy N.A. Opredelenie stepeni tyazhesti geni-

tal'nogo gerpesa na osnove nechetkikh modelei prinyatiya reshenii  [Determining the severity 

of genital herpes based on fuzzy decision-making models]. Sistemnyi analiz i upravlenie v 

biomeditsinskikh sistemakh = System analysis and management in biomedical systems, 2009, 

vol.8, no.4, pp. 927-930 (In Russ.). 

21. Lukashov M.I., Korenevskiy N.A., Krupchatnikov R.A., Eremin A.V. Otsenka 

urovnya zashchitnykh mekhanizmov organizma po energeticheskoi sbalansirovannosti me-

ridian i adaptatsionnomu rezervu i ikh vliyanie na obostrenie kozhnykh boleznei [Assess-

ment of the level of the body's defense mechanisms by the energy balance of the me- 

 



Лукашов М.И., Письменная Е.В., Олисова О.Ю. и др.        Прогнозирование обострения генитального герпеса  ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 113–128 

127 

ridian and the adaptation reserve and their influence on the exacerbation of skin diseases]. 

Sistemnyi analiz i upravlenie v biomeditsinskikh sistemakh = System analysis and manage-

ment in biomedical systems, 2009, vol. 8, no.1, pp.236-239 (In Russ.). 

22. Lukashov M.I., Ustinov A.G., Hripina I.I., Soloshenko S.V. Sintez reshayushchikh 

pravil prognozirovaniya obostreniya zabolevanii na primere genital'nogo gerpesa [Synthesis 

of decisive rules for predicting exacerbation of diseases on the example of genital herpes]. 

Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Upravlenie, vychisli-

tel’naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the Southwest 

State University. Series: Control, Computing engineering, Information science. instruments 

engineering, 2014, no. 3, pp.70-80 (In Russ.). 

23. Lukashov M.I., Yatsun S.M., Korenevskiy N.A. Computer systems in dermatology. 

Kursk, Kursk State University Publ., 2009. 227 p. (In Russ.). 

24. Seregin S. Р., Vorobyova O. N., Korenevskaya S. N. Mathematical models of prog-

nosis and prevention of recurrence of myocardial infarctions in the rehabilitation period. 

Kursk, 2015. 166 p. (In Russ.). 

25. Seregin S. P., Dolzhenkov S. D., Korenevsky S. N., Kapitonova T. N. Synthesis of 

combined indecipherable decision rules for prognostication of postoperative complications in 

urology.  Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Upravlenie, 

vychislitel’naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the 

Southwest State University. Series: Control, Computing engineering, Information science. 

instruments engineering, 2012, no. 2, pt. 3, pp. 293-297 (In Russ.).  

26. Al-Kasasbeh R., Alshamasin M., Korenevskiy N., Ionescou F., Smith A. Prediction 

of gastric ulcers based on the change in electrical resistance of acupuncture points using 

fuzzy logic decision-making.  Computer methods in biomechanies and biomedical engineer-

ing, 2013, vol.16, no.3, pp.302-313. 

27. Al-Kasasbeh R., Alshamasin M., Korenevskiy N., Kuzmin A., Ionescou F. Predic-

tion and prenosological diagnostics of heart diseases based on energy characteristics of acu-

puncture points and fuzzy logic.  Computer methods in biomechanies and biomedical engi-

neering, 2012, vol. 15, no.7, pp.681-689. 

28. Korenevskiy N., Al-Kasasbeh R., Alshamasin M., Ionescou F., Al-Kasabeh E., 

Smith A.P. Fuzzy determination of the human’s level of physcho-emotional. IFMBE Pro-

ceedings “4th International Conference on Biomedicl Engineering in Vietnam”. Ho Chi 

Minh, 2013, pp. 213-216. 



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 113–128 

128 

29. Korenevskiy N. A., Skopin D.E., Kusmin A.A., Al-Kasasbeh  R.T. System for 

studying specific features of attention and memory.  Biomedical engineering, 2010, vol. 44, 

no. 1, pp. 32-35. 

 

 

_________________________ 

 

 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Лукашов Михаил Иванович, врач,  

ОБУЗ «Курский кожвендиспансер»,  

г. Курск, Российская Федерация 

Mikhail I. Lukashov, doctor,  

OBUZ "Kursk dermatovenerologic dispensary", 

Kursk, Russian Federation 

Письменная Екатерина Васильевна, врач, 

ОБУЗ «Курский кожвендиспансер»,  

г. Курск, Российская Федерация 

Ekaterina V. Pismennaya, doctor,  

OBUZ "Kursk dermatovenerologic dispensary", 

Kursk, Russian Federation  

Олисова Ольга Юрьевна, заведующий  

кафедрой кожных и венерических болезней  

им. В.А. Рахманова. Первый Московский госу-

дарственный медицинский университет  

им. И.М. Сеченова, г. Москва,  

Российская Федерация 

Olga Yu. Olisova, head of the Department  

of Skin and Venereal Diseases named after  

V. A. Rakhmanova. The First Moscow State Medi-

cal University named after  I. M. Sechenova, , 

Moscow, Russian Federation 

Стародубцева Лилия Викторовна, доцент  

кафедры Информационных систем  

и технологий, ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет»,  

г. Курск, Российская Федерация, 

 e-mail: lilja-74@inbox.ru 

Liliya V. Starodubtseva, Associate Professor  

of the Department of Information Systems and 

Technologies, Southwest State University,  

Kursk, Russian Federation 

e-mail: lilja-74@inbox.ru 

Шульга Леонид Васильевич, доктор  

технических наук, профессор, 

ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 

университет», ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет»,  

г. Курск, Российская Федерация, 

e-mail:kstu-bmi@yandex.ru 

Leonid V. Shulga, Dr. of Sci. (Engineering),  

Professor, Southwest State University,  

Kursk, Russian Federation, 

e-mail:kstu-bmi@yandex.ru 

 

  



Родионов Д. С., Петров С. В., Лазурина Л. П.                               Оценка степени тяжести пиелонефрита... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 129–140 

129 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 57.087 

Оценка степени тяжести пиелонефрита по энергетическому 

разбалансу биологически активных точек 
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ул. Карла Маркса, 3, г. Курск, 305041, Российская Федерация 

 e-mail: knsofia@mail.ru 

Резюме 

Целью работы является исследование диагностических возможностей биологически активных точек, 

«связанных» с почками, в задаче оценки степени тяжести пиелонефрита. 

Методы. В работе исследуются диагностические возможности биологически активных точек для 

решения актуальной задачи урологии по оценке степени тяжести пиелонефрита. Это обусловлено тем, 

что биологически активные точки меняют свои энергетические характеристики при отсутствии 

клинических проявлений заболевания и обладают высокой чувствительностью к изменению состояния 

пациентов. В ходе проведенного разведочного анализа было установлено, что степень тяжести такого 

заболевания, как пиелонефрит, не имеет четкого описания в соответствующей медицинской 

литературе, что послужило основанием для выбора основного математического аппарата в виде 

нечеткой логики принятия решений применительно к рефлексодиагностике. 

Результаты. С учётом общих рекомендаций по синтезу нечетких правил принятия решений по 

энергетическим характеристикам (БАТ) было отобрано четыре информативных точки: V53, V54, V22 и 

V23, для которых были построены функции принадлежности к лингвистической переменной степени 

тяжести пиелонефрита. В качестве базовой переменной для этих функций использовались 

относительные отклонения сопротивлений информативных БАТ от своих номинальных значений. 

Агрегация функций принадлежности осуществлялась с использованием гибридной модификации 

накопительной функции Е. Шортлифа.  В результате математического моделирования и экспертного 

оценивания было установлено, что уверенность в правильной оценке степени тяжести пиелонефрита с 

используемой полученной модели составляет 0,45. 

Заключение. В ходе проведенных исследований было показано, что только по реакции биологически активных 

точек уверенность в том, что степень тяжести пиелонефрита оценивается достаточно надежно, 

составляет величину 0,45. Однако, если дополнительно к энергетической реакции биологически активных 

точек исследовать перекисное окисление липидов и антиокислительную активность, уверенность в 

правильной классификации возрастает до 0,97, что является хорошим практическим результатом. 

 

Ключевые слова: пиелонефрит; степень тяжести; нечеткая логика; функция принадлежности; 

биологически активные точки. 
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Abstract 

Puprosw of research is to study the diagnostic capabilities of biologically active points "associated" with the kidneys 

in the task of assessing the severity of pyelonephritis. 

Methods. The paper investigates the diagnostic capabilities of biologically active points to solve the urgent problem 

of urology to assess the severity of pyelonephritis. This is due to the fact that biologically active points change their 

energy characteristics in the absence of clinical manifestations of the disease and have a high sensitivity to changes 

in the condition of patients.  

During the conducted exploratory analysis it was found that the severity of such a disease as pyelonephritis does not 

have a clear description in the relevant medical literature, which served as the basis for the choice of the main 

mathematical apparatus in the form of fuzzy logic of decision-making in relation to reflexology. 

Results. Taking into account the General recommendations for the synthesis of fuzzy rules for decision-making on energy 

characteristics (BAT), four informative points were selected: V53, V54, V22 and V23 – for which the functions of belonging 

to the linguistic variable severity of pyelonephritis were constructed. As a base variable for these functions, the relative 

deviations of the informative BAHT resistances from their nominal values were used. Aggregation of membership functions 

was carried out using a hybrid modification of the accumulation function of E. Shortliff. 

 As a result of mathematical modeling and expert evaluation, it was found that the confidence in the correct 

assessment of the severity of pyelonephritis from the obtained model is 0.45. 

In the course of the studies it was shown that only by the reaction of biologically active points, the confidence that the 

severity of pyelonephritis is estimated reliably enough is 0.45. However, if in addition to the energy reaction of 

biologically active points to investigate lipid peroxidation and antioxidant activity, confidence in the correct 

classification increases to 0.97, which is a good practical result. 
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Введение 

Исследованиями многочисленных 

отечественных и зарубежных ученых 

было убедительно показано, что при 

решении задач прогнозирования, ран-

ней и дифференциальной диагностики 

целого ряда заболеваний целесообразно 

использовать показатели, характеризу-

ющие энергетику биологически актив-

ных точек (БАТ), в частности их энер-

гетический разбаланс, который удобно 

определять отклонением их электриче-

ского сопротивления от номинальных 

значений [1, 2, 8, 9, 11, 12, 13, 14]. 

В работах кафедры биомедицин-

ской инженерии Юго-Западного госу-

дарственного университета разработа-

ны методы синтеза решающих правил 

прогнозирования и медицинской диа-

гностики по энергетическим характери-

стикам БАТ, которые способны прини-

мать надежные решения в условиях не-

четкого и неполного представления ис-

ходных данных. 

В данной работе исследуются диа-

гностические и терапевтические воз-

можности биологически активных то-

чек в решении задач оценки степени 

тяжести пиелонефрита, что в свою оче-

редь позволит повысить качество ока-

зания медицинской помощи пациентам, 

страдающим заболеваниями почек. 

Материалы и методы 

В основу исследований, проводи-

мых в данной работе, положен метод 

синтеза решающих правил по энергети-

ческому разбалансу БАТ, разработан-

ный на кафедре биомедицинской инже-

нерии Юго-Западного государственного 

университета [8, 9, 11,12]. 

В соответствии с этим методом на 

первом этапе синтеза по известным ат-

ласам меридиан, например по работе 

[1], определяются списки БАТ, имею-

щие «связь» с исследуемой патологией. 

Анализ [1] показал, что искомые забо-

левания почек представлены на точках: 

V53 (пиелонефрит); V22, V23, V58, R3, 

R7, VB29, VB39, VC3 (нефрит); V54 

(дисфункция почек); VB25, F14 (забо-

левания почек). 
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Анализ этого списка позволяет сде-

лать вывод от том, что наиболее ин-

формативным по количеству представ-

ленных точек является меридиан моче-

вого пузыря (V). 

Наиболее удобными для съема 

электрических характеристик являются 

точки: V53, V54, V22 и V23. 

Для этих точек в соответствии с ре-

комендациями [2, 8, 11, 12, 13] из атласа 

меридиан выписывается список всех си-

туаций с целью выбора диагностически 

значимых точек (ДЗТ) и набора дополни-

тельных информативных признаков. 

Для точки V53:  

x01 – пиелонефрит; 

x1 – метеоризм, понос, запор; 

x2 – затрудненное мочеиспускание; 

x3 – уретрит; 

x4 – цистит; 

x5 – недержание мочи; 

x6 – заболевания женских половых 

органов; 

x7 – отечность в области наружных 

половых органов; 

x8 – орхит; 

x9 – боли в области поясницы и по-

звоночника. 

Для точки V54:  

x02 – дисфункция почек: x4, x9; 

x10 – ишиас; 

x11 – парез и паралич нижних ко-

нечностей. 

Для точки V22:  

x03 – нефрит: x5; 

x12 – боли в желудке; 

x13 – рвота; 

x14 – энтерит; 

x15 – невралгия; 

x16 – отек ног. 

Для точки V23: x03 – нефрит: x1, x5, x9; 

x17 – температура; 

x18 – импотенция; 

x19 – расстройство менструального 

цикла; 

x20 – головокружение; 

x21 – шум в ушах, глухота. 

С учетом того, что пиелонефрит 

представлен одной точкой, было приня-

то решение при определении ДЗТ двоич-

ную таблицу связей строить относитель-

но двух ситуаций x01 и x03 (см. табл.). 

 

Таблица. Двоичная таблица связей 

Table. Binary Relationship Table 

xi 

 

БАТ 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 

V53 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V22 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

V23 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Анализ таблицы показывает, что 

выбранные точки не позволяют исклю-

чить ситуацию x5 – недержание мочи, 

которая исключается простым опросом 

пациента.  

Таким образом, если у пациента нет 

недержания мочи, то в соответствии с 

рекомендациями [11, 12] степень тяже-

сти пиелонефрита ST определяется в 

соответствии с выражением 

 
53 22

1

 [( 15%) И ( 15%)]

ТО { ( 1) ( ) ( ) 1- ( ) }

ИНАЧЕ ( 0),

V V

P j

ЕСЛИ R R

ST j ST j R ST j

ST



   

   



(1) 

где ( )ST j  – степень тяжести пиелоне-

фрита, определяемая по электрической 

реакции БАТ после анализа j точек на 

их энергетический разбаланс, измерен-

ный по величине отклонения сопротив-

лений БАТ от их номинальных значе-

ний ( jR ); j=1,2,3;  

( )P jR   – функция принадлежности 

к классу «тяжелый пиелонефрит» с базо-

вой переменной jR ; 
53(1) ( )P VUP R   ; 

2 22( ) ( )P P VR R     ; 
3 23( ) ( )P P VR R     ; 

4 54( ) ( )P P VR R     . 

При наличии у пациента недержа-

ния мочи нечеткое условие выражения 

(1) выполняется из-за наличия ситуации 

x5. В этом случае доверие пациентов к 

выражению (1) уменьшается на величи-

ну меры недоверия (МНД), определен-

ной на уровне 0,1. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе синтеза математической мо-

дели (1) эксперты, пользуясь рекомен-

дациями [3, 4, 5, 6, 7, 10, 13, 17, 18, 19, 

20], построили графики функций при-

надлежности, которые после усредне-

ния по всем экспертам имеют вид, при-

веденный на рисунке.  

Аналитически графики ( )P jR   опи-

сываются следующими выражениями: 
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( ) 0,0013 0,019,  если 15% 80%,

0,1,  если 80%.

V

P V V V

V

R

R R R

R

 


       
  

 



Системный анализ и принятие решений / System analysis and decision-making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 129–140 

134 

 

10 

 
20 

0,2 

30 40 50 60 70 80 90 100 

а) 

53%VR  

53( )P VR   

10 

 
20 

0,15 

30 40 50 60 70 80 90 100 

б) 

22 %VR  

22( )P VR   

10 

 
20 

0,1 

30 40 50 60 70 80 90 100 

в) 

23%VR  

23( )P VR   

10 

 
20 

0,1 

30 40 50 60 70 80 90 100 

г) 

54 %VR  

54( )P VR   

 

г) 

Рис. Графики функций принадлежности к классу «тяжелый пиелонефрит» с базовыми переменными:  

а 
53VR ; б 

22VR ; в 
23VR ; г 

54VR  

Fig. Graphs of the functions of belonging to the class of severe pyelonephritis with basic variables:  

а 
53VR ; б 

22VR ; в 
23VR ; г 

54VR  

В результате математического мо-

делирования и экспертного оценивания 

было установлено, что уверенность в 

правильной оценке степени тяжести пи-

елонефрита с использованием модели 

(1) составляет 0,45. 

Таким образом, только по энерге-

тической реакции БАТ, связанных с 

почками, с достаточной степенью до-

стоверности нельзя говорить о надеж-

ной оценке степени тяжести исследуе-

мой патологии. 

а) 

б) 

в) 
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Однако если дополнительно к био-

логически активным точкам добавить 

признаки, характеризующие антиокис-

лительную активность и перекисное 

окисление липидов, так, как это описа-

но в работах [14, 15, 16], следует ожи-

дать получения приемлемых для меди-

цинской практики результатов. 

Для проверки этих выводов были 

сформированы контрольные выборки с 

пациентами, имеющими различные ста-

дии пиелонефрита. В ходе проведенных 

статистических испытаний было уста-

новлено, что диагностическая эффек-

тивность (ДЭ) математической модели, 

описанной в работах [11, 12], составля-

ет 0,91, а если в эту модель с использо-

ванием модифицированной формулы Е. 

Шортлифа [3, 5, 12, 13] добавить пока-

затель ST, показатель ДЭ возрастает до 

0,97, что свидетельствует об улучшении 

качества принятия решений на 6%. 

Выводы 

В работе исследовалась возмож-

ность использовать энергетический 

разбаланс биологически активных то-

чек, «связанных» с заболеванием почек, 

для оценки степени тяжести такого за-

болевания, как пиелонефрит. В ходе ис-

следований было показано, что только 

по реакции биологически активных то-

чек уверенность в том, что степень тя-

жести пиелонефрита оценивается до-

стоверно, составляет величину 0,45. 

Однако, если дополнительно к энерге-

тической реакции биологически актив-

ных точек использовать перекисное 

окисление липидов и антиокислитель-

ную активность, уверенность в пра-

вильной классификации возрастает до 

0,97, что является хорошим практиче-

ским результатом. 
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Резюме 

Целью исследования является повышение качества оказания помощи больным, страдающим ишемией 

системносвязанных органов сердца, головного мозга и нижних конечностей, которая может закончиться 

инвалидизацией  и смертью.  

Методы. При выборе методов исследования было показано, что задача классификации степени 

декомпенсации большого круга кровообращения относится к классу плохоформализуемых задач с 

нечёткой структурой данных, поэтому в качестве базового аппарата исследований была использована 

методология синтеза гибридных нечётких решающих правил с использованием теории измерения 

латентных переменных с моделью Г. Раша, с помощью которой устанавливаются скрытые связи между 

известными переменными (индикаторными переменными) и переменной, не имеющей явной 

аналитической связи с индикаторными переменными, но по отношению к которой на понятийном уровне 

известно, что такая связь может существовать. Эту переменную называют скрытой или латентной.  

Результаты. В ходе синтеза нечётких решающих правил был обоснован выбор информативных 

признаков в следующем составе: фракция выброса; разница в объёме стопы; активированное частичное 

протромбированное время; лодыжечно-плечевой индекс. 

В соответствии с общей методологией синтеза гибридных нечётких решающих правил в качестве 

базовых элементов нечётких математических моделей были выбраны функции принадлежности к таким 

классам степени декомпенсации большого круга кровообращения, как: К – компенсация; С – 

субкомпенсация: Д – декомпенсация с базовыми переменными по шкалам информативных признаков. 

Решение о принадлежности к выбранным классам состояний большого круга кровообращения 

принимается по максимальной величине функции принадлежности. 

_______________________ 

 Быков А. В.,  Кореневский Н. А., Бойцов А. В., Родионова С. Н., 2019 
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Заключение. Проведённое математическое моделирование и экспертное оценивание полученных 

нечётких моделей показало, что их уверенность в принятии решений составляет не ниже 0,9.  

Полученные результаты позволяют рекомендовать предлагаемые математические модели к 

использованию в практике работы сердечно-сосудистых хирургов и ангиологов. 

 

Ключевые слова: фракция выброса; разница в объёме стопы; активированное частичное 

протромбированное время; лодыжечно-плечевой индекс; большой круг кровообращения. 
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Abstract 

Perpose of research. The aim of the work is to improve the quality of care for patients suffering from ischemia of 

system-related organs of the heart, brain and lower extremities, which can end in disability and death.  

Methods. When choosing the research methods, it was shown that the problem of classification of the degree of 

decompensation of a large circle of blood circulation belongs to the class of poorly formalized problems with a fuzzy data 

structure, so the methodology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules using the theory of measurement of latent variables 

with the model G was used as the basic research apparatus. Rasha, with the help which are priced hidden ties between 
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known variables (indicator variables) and variable, not with explicit analytical ties with indicator variables, but relative to 

which on conceptual level known, that such a the link can exist. This variable is called hidden or latent.  

Results. During the synthesis of fuzzy decision rules, the choice of informative features in the composition was justified: 

ejection fraction; difference in the volume of the foot; activated partial prothrombated time; ankle-shoulder index. 

In accordance with the General methodology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules as the basic elements of fuzzy 

mathematical models, the functions of belonging to such classes of the degree of decompensation of a large circle of 

- - - decompensation with basic variables on the 

scales of informative features were chosen. The decision to belong to the selected classes of conditions of the large 

circle of blood circulation is made by the maximum value of the membership function. 

Conclusion. The conducted mathematical modeling and expert evaluation of the obtained fuzzy models showed that 

their confidence in decision-making is not less than 0.9.  

The results obtained allow us to recommend the proposed mathematical models for use in the practice of 

cardiovascular surgeons and angiologists. 

 

Keywords: ejection fraction; difference in the volume of the foot; activated partial protrombinovoe time; ankle-

brachial index; systemic circulation 
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Введение 

Ишемические поражения сосудов 

относятся к серьёзным заболеваниям, 

способным привести к инвалидизации и 

смерти. Значительное число литературы 

посвящено исследованию ишемических 

поражений отдельных органов челове-

ка: сердца, головного мозга, нижних 

конечностей [2, 3, 19]. 

В то же время различные исследо-

вания показывают о тенденциях к появ-

лению и развитию сочетанной ишеми-

ческой патологии. Например, сканди-

навские исследования показали, что 

50% пациентов с критической ишеми-

ческой болезнью нижних конечностей 

умирают в течение 5 лет, причём при-

чиной в 75 случаях послужили инфаркт 

миокарда и инсульт [2, 3]. 

Проведённые нами исследования 

показали, что системное рассмотрение 

вопросов ишемических заболеваний 

позволяет назначать более обоснован-

ные схемы профилактики и лечения.  

Существенную роль при выборе 

рациональных схем лечения и профи-
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лактики системных ишемических пора-

жений играет информация о состоянии 

региональной гемодинамики большого 

круга кровообращения (SRGBK). 

С математической точки зрения за-

дача оценки SRGBK относится к классу 

плохоформализуемых задач с нечётко 

определяемыми классами состояний, 

которые в соответствии с рекомендаци-

ями [4, 5, 10, 11, 12, 17, 18, 20, 21, 22, 

23, 24, 25] целесообразно решать с ис-

пользованием нечёткой логики приня-

тия решений. Опыт решения задач с 

аналогичной структурой данных кафед-

ры биомедицинской инженерии (БМИ) 

ЮЗГУ показал, что из всего многообра-

зия методов, используемых в нечёткой 

логике, хороших результатов удаётся 

достичь при использовании методоло-

гии синтеза коллективов гибридных не-

чётких решающих правил [6, 7, 8, 9, 13, 

14, 15, 16, 26, 27, 28, 29]. 

Анализ литературы и разведочный 

анализ структуры данных показал, что 

все возможные показатели, которые 

предоставляет современная медицина 

для оценки состояния региональной ге-

модинамики большого круга кровооб-

ращения, носят по отношению к целе-

вой функции скрытый (латентный) ха-

рактер. В этих условиях в соответствии 

с рекомендациями [1, 30, 31] для оценки 

информативности показателей, харак-

теризующих SRGBK, следует использо-

вать теорию измерения латентных пе-

ременных с моделью Г. Раша. 

Материалы и методы 

Для оценки степени декомпенсации 

большого круга кровообращения на экс-

пертном уровне было предложено четыре 

информативных признака: фракция вы-

броса (ФВБ); разница в объёме стопы 

(VСТ); активированное частичное про-

тромбированное время (АЧТВ); лоды-

жечно-плечевой индекс (ЛПИ). 

Информативная ценность предло-

женных показателей определялась по 

модели Г. Раша, для чего была состав-

лена таблица экспериментальных дан-

ных для пациентов, имеющих различ-

ные стадии декомпенсации (см. табл.).  

После обработки пакетом RUMM 

2020, реализующим модель Г. Раша, 

были получены графики характеристи-

ческих кривых (рис. 1) и таблица ран-

жирования выбранных показателей 

(индикаторных переменных) по крите-

рию 2 (хи-квадрат) (рис. 2). 

Анализ характеристических кривых 

(см. рис. 1) и таблицы соответствия 

теоретических кривых эксперименталь-

ным данным (см. рис. 2) показывает, 

что у всех индикаторных переменных 


критич.
2 𝑃𝑟𝑜𝑏 = 0. Это означает, что ни 

одна переменная не удовлетворяет мо-

дели Г.Раша, что не позволяет делать 

вывод о возможности описания выбран-

ными индикаторными переменными ла-

тентной переменной «степень декомпен-

сации региональной гемодинамики 

большого круга кровообращения». 
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Таблица. Показатели степени декомпенсации по выбранной схеме  

информативных признаков 

Table. Indicators of the degree of decompensation according  

to the selected scheme informative features 

ФВБ VСТ АЧТВ ЛПИ ФВБ VСТ АЧТВ ЛПИ 

56 0,1 75 0,6 28 1,5 24 0,4 

54 0,05 80 0,7 26 1,6 22 0,3 

49 0,15 64 0,8 21 1,8 23 0,3 

45 0,2 70 0,6 23 2,1 19 0,2 

41 0,3 91 0,6 20 2,2 18 0,3 

42 0,2 75 0,8 18 1,9 16 0,2 

39 0,4 50 0,5 19 2,1 15 0,2 

45 0,3 62 0,6 17 2,3 10 0,1 

38 0,5 49 0,6 16 1,9 8 0,2 

36 0,6 35 0,4 15 2,5 11 0,3 

35 1 42 0,5 13 1,8 6 0,2 

33 0,8 31 0,6 14 2 7 0,1 

39 1,2 28 0,5 10 2,1 3 0,2 

33 1,1 25 0,4 8 2,4 5 0,1 

31 0,9 32 0,3 7 2,3 6 0,1 

29 1,3 41 0,5 8 2,7 4 0,2 

33 1,2 33 0,4 6 2,5 3 0,1 

32 1,4 29 0,6 5 2,4 2 0,2 

29 1,3 28 0,4 4 2,3 2,5 0,1 

30 1,5 25 0,3 5 2,6 2 0,1 
 

 
а) 

Рис. 1.  Графики характеристических кривых для индикаторных переменных :  

а – ФВБ; б – VСТ; в – АЧТВ; г – ЛПИ (начало, окончание см. на с. 146) 

Fig. 1. Graphs of characteristic curves for indicator variables: a – FVB; б – ст VST;  

в – ACTV; г - LPI (for the end, see p. 146) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1.  Графики характеристических кривых для индикаторных переменных :  

а – ФВБ; б – VСТ; в – АЧТВ; г – ЛПИ (окончание, начало см. на с. 145) 

Fig. 1. Graphs of characteristic curves for indicator variables: a – FVB; б – ст VST;  
в – ACTV; г – LPI (beginning see p. 145) 
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Рис. 2. Скриншот таблицы ранжирования индикаторных переменных по критерию  
2
 (хи-квадрат) 

Fig.2. Screenshot of the ranking table of indicator variables by criterion 
2
  (Chi-square) 

Однако анализ рис. 1,б показывает, 

что экспериментальные данные нахо-

дятся в перекрёстном положении по от-

ношению к теоретической кривой. В та-

кой ситуации в теории измерения ла-

тентных переменных рекомендуется 

произвести программный реверс инди-

каторной переменной VСТ. В результа-

те этой процедуры меняется взаимопо-

ложение экспериментальных данных по 

отношению к теоретической кривой на 

1800. 

После реверсирования были полу-

чены графики характеристических кри-

вых, приведённые на рисунке 3, и таб-

лица ранжирования индикаторных пе-

ременных по критерию 2 (хи-квадрат), 

приведённая на рис. 4. 

 

а) 

Рис. 3.  Графики характеристических кривых для индикаторных переменных :  

а – ФВБ; б – VСТ; в – АЧТВ; г – ЛПИ (начало, окончание см. на с. 148) 

Fig. 3. Graphs of characteristic curves for indicator variables: a – FVB; б – ст VST;  
в – ACTV; г – LPI (for the end, see p. 148) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3.  Графики характеристических кривых для индикаторных переменных :  

а – ФВБ; б – VСТ; в – АЧТВ; г – ЛПИ (окончание, начало см. на с. 147) 

Fig. 3. Graphs of characteristic curves for indicator variables: a – FVB; б – ст VST; в – ACTV; г – LPI 
(beginning see p. 147) 
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Рис.4. Скриншот таблицы ранжирования индикаторных переменных по критерию  
2
 (хи-квадрат) 

Fig. 4. Screenshot of the ranking table of indicator variables by criterion 
2
  (Chi-square) 

Анализ рис. 3 и 4 позволяет сделать 

вывод о том, что все характеристиче-

ские кривые хорошо соответствуют 

данному набору критериев, а для всех 

индикаторных переменных показатель 

2 больше 0,05. 

Окончательная проверка соответ-

ствия индикаторных переменных ла-

тентной переменной SRGBK произво-

дится по графику соответствия инте-

грального показателя и значимости ин-

дикаторов (рис. 5).  

Анализ графика рис. 5 показывает, 

что средняя значимость индикаторных 

переменных не отличается от среднего 

уровня интегрального показателя более 

чем на 0,5 логит, что позволяет сделать 

вывод о том, что все введённые индика-

торные переменные следует использо-

вать для оценки степени декомпенсации 

региональной гемодинамики большого 

круга кровообращения. 

 

 

Рис. 5. График распределения интегрального показателя «SRGBK» (вверху) и значимости индикаторов (внизу) 

Fig. 5. Distribution of integral indicator "SRGBK" (top )and significance of indicators (bottom) 
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Результаты и их обсуждение 

В ходе разведочного анализа с учё-

том данных таблицы было установлено, 

что возможные классы состояний реги-

ональной гемодинамики большого кру-

га кровообращения не имеют чётко вы-

раженных границ.  

С учётом этого и в соответствии с 

общей методологией синтеза  коллекти-

вов гибридных нечётких решающих пра-

вил с привлечением высококвалифици-

рованных экспертов определялись функ-

ции степени декомпенсации fД(Qi) (i=1,2, 

3,4) с базовыми переменными Qi , опре-

деляемыми по выбранным показателям: 

fД(ФВБ) = {

0, если ФВБ < 0,15                                               
−0,0083ФВБ + 0,624, если 15 ≤ ФВБ < 45
−0,025ФВБ + 1,375, если 45 ≤ ФВБ < 55
0, если ФВБ ≥ 55                                                

 

fД(VСТ) = {

0, если VСТ < 0,5                                 
0,2VСТ − 0,1, если 0,5 ≤ VСТ < 2,5
0,4 если VСТ ≥ 2,5                              

 

fД(АЧТВ) =

{
 
 

 
 
0,25 если АЧТВ < 20                                               
−0,0083АЧТВ + 0,42, если 20 ≤ АЧТВ < 50
0, если 50 ≤ АЧТВ < 100                                        
0,00125АЧТВ − 0,125, если 100 ≤ ФВБ < 220
0,15, если АЧТВ ≥ 220                                             

 

fД(ЛПИ) = {
0,1 если ЛПИ < 0,2                                       
−0,25ЛПИ + 0,15, если 0,2 ≤ ЛПИ < 0,6
0, если ЛПИ ≥ 0,6                                          

 

Общий уровень декомпенсации UD 

определяется выражением  

       UD(q + 1) = UD(q) + 

+fД(Qi+1)[1 − UD(q)],  

где UD(1) = fД(ФВБ); 

 UD(Q2) = fД(VСТ); 

 UD(Q3) = fД(АЧТВ); 

 UD(Q4) = fД(ЛПИ), показатель UD ис-

пользуется экспертами для выделения 

трёх классов:  

К – компенсация;  

С – субкомпенсация;  

Д – декомпенсация. 
 

В нечёткой интерпретации эти 

классы представлены соответствующи-

ми функциями принадлежности: 

𝜇𝜔К(UD), 𝜇𝜔𝐶(UD), 𝜇𝜔Д(UD). 

Графики функций принадлежности 

этих функций приведены на рисунке 6.   

Аналитически графики функций 

принадлежности, приведённые на ри-

сунке 6, определяются следующими 

выражениями: 
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μ𝜔𝐾(UD) = {
0,9, если UD < 0,2,                            
−9UD + 2,7, если 0,2 ≤ UD < 0,3
0, если UD ≥ 0,3,                                

, 

fД(АЧТВ) =

{
 
 

 
 
0, если 𝑈D < 0,2                             ,
9UD − 1,8, если 0,2 ≤ 𝑈D < 0,3,
0,9, если 0,3 ≤ 𝑈D < 0,6,                
−9UD + 6,3, если 0,6 ≤ 𝑈D < 0,7,
0, если 𝑈D ≥ 0,7,                              

 

μ𝜔𝐾(UD) = {
0, если UD < 0,6,                              
9UD − 5,4, если 0,6 ≤ UD < 0,7,
0,9, если UD ≥ 0,7.                         

 

 
Рис. 6.  Графики функций принадлежности к классам К , С , Д  

Fig. 6. Graphs of functions belonging to classes К , С , Д 

 

 

Решение о принадлежности к вы-

бранным классам состояний большого 

круга кровообращения принимается 

по максимальной величине функ- 

ции принадлежности,  то  есть UD = 

= max{𝜇𝜔К(UD), 𝜇𝜔𝐶(UD), 𝜇𝜔Д(UD)}. 

При равенстве двух ненулевых 

функций принадлежности решение 

принимается в пользу более тяжёлой 

стадии. 

Выводы  

В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 

показано, что уверенность в принимае-

мых решениях с использованием полу-

ченных нечётких моделей превышает 

величину 0,9. Такой показатель каче-

ства позволяет рекомендовать получен-

ные результаты для использования в 

медицинской практике сосудистых хи-

рургов и ангиологов. 

0

 𝜇𝜔𝐶(UD)  

            𝜇𝜔К(UD)                   𝜇𝜔𝐶(UD)                       𝜇𝜔Д(UD) 

.     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .      

         0,1     0,2      0,3     0,4      0,5     0,6   0,7     0,8   0,9   1     
UD       
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Резюме 

Целью исследования является повышение качества принятия решений по прогнозированию и ранней 

диагностике заболеваний иммунной системы за счет использования адекватных математических 

моделей, работающих с плохоформализуемой структурой данных. 

Методы. Для реализации поставленной цели в качестве базового математического аппарата выбрана 

методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, позволяющая получать приемлемое 

качество прогнозирования и диагностики заболеваний с нечетко определяемой структурой данных, 

которая  хорошо зарекомендовала  себя при решении задач с аналогичной структурой данных и типом 

неопределенности. Выбранный и адаптированный под решаемые задачи метод синтеза гибридных 

нечетких решающих правил позволяет учитывать мультипликативный эффект воздействия на 

организм человека электромагнитных полей различной модальности и интенсивности с учетом времени 

воздействия и других существенных эндогенных и экзогенных факторов риска. 

Результаты. Полученные математические модели прогнозирования и ранней диагностики заболеваний 

иммунной системы у работников предприятий электроэнергетической отрасли кроме воздействия на организм 

человека интенсивных электромагнитных полей промышленной частоты учитывают факторы риска, 

порождаемые эргономикой и экологией рабочего места, а также разнообразные индивидуальные факторы 

риска. В ходе математического моделирования и экспертного оценивания было показано, что полученные 

модели обеспечивают уверенность в правильном прогнозе появления и развития заболеваний иммунной 

системы у работников предприятий электроэнергетики не ниже 0,85, а ранней диагностики не ниже 0,92. 

Заключение. В работе получены нечеткие математические модели прогнозирования и ранней 

диагностики заболеваний иммунной системы у работников электроэнергетической отрасли, где ведущим 

фактором риска является электромагнитное поле промышленной частоты в сочетании с другими 

эндогенными и экзогенными факторами риска. Показано, что прогностическая уверенность превышает 

величину 0,85, а наличие ранних стадий заболеваний иммунной системы у работников предприятий 

электроэнергетики выше – 0,92, что позволяет рекомендовать полученные результаты в медицинскую 

практику врачей профпатологов. 

 

Ключевые слова: математические модели; иммунная система; ранняя диагностика заболеваний; 

электроэнергетика. 
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Abstract 

Purpose of research is to improve the quality of decision - making on the prediction and early diagnosis of diseases of the 

immune system through the use of adequate mathematical models working with poorly formalized data structure. 

Methods. To achieve this goal, the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules is chosen as a basic 

mathematical apparatus.it allows to obtain an acceptable quality of forecasting and diagnosis of diseases with a fuzzy 

data structure and has proven itself in solving problems with a similar data structure and type of uncertainty. 

The synthesis method chosen and adapted to the tasks to be solved allows to take into account the multiplicative 

effect of electromagnetic fields of different modality and intensity on the human body, taking into account the time of 

exposure and other significant endogenous and exogenous risk factors. 

Results. The received mathematical models of forecasting and early diagnostics of diseases of immune system at 

employees of the enterprises of electric power branch except influence on a human body of intensive electromagnetic 

fields of industrial frequency consider risk factors generated by ergonomics and ecology of a workplace, and also 

various individual risk factors. In the course of mathematical modeling and expert evaluation it was shown that the 

obtained models provide confidence in the correct prognosis of the appearance and development of immune system 

diseases in employees of electric power enterprises not less than 0.85, and early diagnosis not less than 0.92. 

Conclusion. The paper presents fuzzy mathematical models of prediction and early diagnosis of immune system 

diseases in the electric power industry, where the leading risk factor is the electromagnetic field of industrial 

frequency in combination with other endogenous and exogenous risk factors. It is shown that the prognostic 

confidence exceeds the value of 0.85, and the presence of early stages of diseases of the immune system in 

employees of electric power enterprises is higher-0.92, which allows us to recommend the results to the medical 

practice of professional pathologists. 

 

Keywords: mathematical models; immune system; early diagnosis of diseases; power engineering. 
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Введение 

Многочисленные исследования 

отечественных и зарубежных ученых 

показывают, что воздействие электро-

магнитных полей промышленной ча-

стоты (ЭМППЧ) в сочетании с сопут-

ствующими эндогенными и экзогенны-

ми факторами приводит к появлению и 

развитию целого комплекса профессио-

нальных заболеваний, причем значи-

тельное число исследователей указы-

вают на то, что в первую очередь стра-

дают иммунная и нервная система, ко-

торые увеличивают риски заболеваний 

других органов и систем организма че-

ловека [1, 2, 6, 8, 9, 10]. 

Анализ современных подходов к 

решению  проблем повышения качества  

охраны здоровья путем снижения про-

фессиональных заболеваний в различ-

ных отраслях народного хозяйства, 

включая электроэнергетику, показал, 

что как в нашей стране, так и за рубе-

жом для анализа профессиональной за-

болеваемости используют два типа мо-

делей: 1) модели, построенные по гиги-

еническим критериям на основе срав-

нения воздействующих факторов риска 

с предельно допустимыми концентра-

циями (ПДК) или предельно допусти-

мыми уровнями (ПДУ); 2) модели, в ос-

нову построения которых положены 

медико-биологические критерии с ис-

пользованием индекса профессиональ-

ной заболеваемости [1, 8, 9]. 

При этом основная масса исследова-

ний  связана с анализом имеющейся за-

болеваемости, по которому достаточно 

сложно построить надежно «работаю-

щие» прогностические модели и модели, 

позволяющие выявлять  ранние стадии 

профессиональных заболеваний [1,10]. 

Синтез моделей прогнозирования, 

ранней и дифференциальной диагно-

стики, обеспечивающей требуемое ка-

чество принятия решений, осложняется 

тем, что используемые факторы риска 

имеют нечеткую и неполную природу, а 

исследуемая структура классов облада-

ет значительными областями пересече-

ний, которые с трудом поддаются фор-

мализованному описанию [5, 8, 10]. 

Опыт решения задач с аналогичной 

структурой классов, описанный в рабо-

тах [2, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15], позво-

лил в качестве базового математическо-
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го аппарата выбрать методологию син-

теза гибридных нечетких решающих 

правил (MCГНРП). 

В данной работе с использованием 

этой методологии получены математи-

ческие модели прогнозирования и ран-

ней диагностики заболеваний иммун-

ной системы у работников предприятий 

электроэнергетической отрасли. 

Методы исследования 

В соответствии с общей методоло-

гией синтеза гибридных нечетких ре-

шающих правил базовым элементом 

прогностических и диагностических 

математических моделей является 

функция принадлежности  Z  к ис-

следуемому классу состояний 
  с ба-

зовой переменной 
Z , которая соответ-

ствует фактору риска с номером j , про-

воцирующему появление и развитие па-

тологии 
  [6, 8, 9]. 

При воздействии электромагнит-

ных полей типа j базовую переменную 

предлагается определять выражением 

 *
Q

Qj j j

j

j

jП
Z f f t

 
  
 
 

,        (1) 

где Q j
 – среднее значение характери-

стик электромагнитного поля частотно-

го диапазона 
jf  (Ej и Hj для электро-

магнитных полей промышленных и ра-

диочастот;  

0 j
H  – средняя напряженность по-

стоянного магнитного поля земли);  

Q
j

П  – предельно допустимый уро-

вень напряженности (для геомагнитно-

го поля земли фоновое значение  поля 

равно 35,8 А/м);  

jt  – время нахождения человека в 

зоне действия электромагнитного (маг-

нитного) поля диапазона 
jf ;  

 
j

f   – нормировочная функция 

степени влияния электромагнитного 

поля диапазона 
jf  на появление и раз-

витие заболевания ωℓ с областью опре-

деления [0,…,1];  

 *

j
jf t  – нормировочная функция 

степени влияния времени нахождения 

обследуемого под воздействием элек-

тромагнитного (магнитного) поля диа-

пазона
jf  [9]. 

При построении графиков функций 

принадлежности  
j j

Z  эксперты ру-

ководствуются данными литературы, 

собственными знаниями о частоте забо-

леваний l , вызываемых действием 

электромагнитных полей различной 

модальности, интенсивности и дли-

тельности. Механизм построения функ-

ций принадлежности типа 


 ( )jZ   до-

статочно подробно описан в работах [6, 

8, 9]. 

Типовые варианты нормировочных 

функций и функций принадлежности к 

исследуемому классу состояний приве-

дены на рисунке. 
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Рис. Варианты типовых нормировочных функций и функций принадлежности:  
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j

П

j

f
 
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Fig. Variants of standard normalization functions and accessory functions:  

а –
Q

Qj

j

П

j

f
 
  
 

;  б –  
j jf t ;  в –  

j j
Z  

Механизмы агрегации j )( СjZ  c  

другими экзогенными и эндогенными 

факторами риска (эргономика рабочей зо-

ны электрогенерирующих предприятий, 

экологическая обстановка, индивидуаль-

ные факторы риска и др.) с получением 

финальных и диагностических решающих 

правил описаны в работах [7, 8, 9, 10]. 

а) 

б) 
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Результаты и их обсуждение 

В соответствии с общими рекомен-

дациями МСГНРП экспертная группа 

из восьми высококвалифицированных 

специалистов, используя метод Делфи, 

определила аналитические выражения 

для вычисления базовой переменной по 

электромагнитному полю промышлен-

ной частоты (электрическая напряжен-

ность Е50 ) с предельно допустимым 

уровнем Е50
П: 

















;5,3   3С

,5,30,5   ,17,033,0

,5,0   ,0

)/( 505050

аесли

аеслиа

аесли

EEf П

И  

















,10   ,1

,101   ,11,011,0

,1   ,0

)(50

tесли

tеслиt

tесли

tfИ  

где )/( 5050

ПEEa  ;  ЗС – запрещена ра-

бота без защитных средств. 

Базовая переменная ZИ50  определя-

ется выражением (1). 

Уверенность в появлении и разви-

тии заболеваний иммунной системы от 

действия ЭМППЧ описывается функци-

ей принадлежности, определяемой сле-

дующей формулой: 























.1,0   6,0

,6,0,40   ,)6,0(8,46,0

,4,00,1   ,)1,0(8,4

,1,0   ,0

)(

50

50

2

50

50

2

50

50

5050

И

ИИ

ИИ

И

ИИИ

Zесли

ZеслиZ

ZеслиZ

Zесли

ZUEP 

      (2)

 

Анализ факторов риска предприя-

тий электроэнергетики показал, что 

наиболее опасными для здоровья ра-

ботников являются турбинные и ко-

тельные отделения тепловых электро-

станций (ТЭС) с такими факторами 

риска по отношению к иммунной си-

стеме, как фенол, аэрозоли фиброгенно-

го действия, диоксид азота и оксид уг-

лерода. 

Дополнительным фактором риска 

является неблагоприятный климат в 

турбинных отделениях. 

Анализ заболеваемости рабочих в 

цехах ТЭС позволил экспертам соста-

вить таблицу коэффициентов уверенно-

сти в заболеваниях иммунной системы, 

в зависимости от профессии и стажа ра-

боты, аналогично исследованиям, при-

веденным в работе [6] (см. табл.). 

Уверенность UVEИ в появлении и 

развитии заболеваний иммунной систе-

мы у перечисленных в таблице профес-

сий работников ТЭС определяется со-

ответствующим коэффициентом уве-

ренности pqКУ , 
 

являющимся элемен-

том таблицы 1 [9]: 

UVEИ = pqКУ ,                                (3) 

где p – номер признака;  

q – номер интервала стажа работы. 
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Таблица. Таблица коэффициентов уверенности по заболеваниям иммунной системы 

Table. Table of confidence factors for diseases of the immune system 

Производственно  

профессиональные группы 

Схема работы в пределах (до) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 >20 

1. Машинисты котлов 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 

2. Машинисты обходчики 

котельного оборудования 
0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 

3. Машинисты мельниц 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,4 0,45 

4. Машинисты турбин 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 

5. Машинисты обходчики 

турбинного оборудования 
0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 

 

В список факторов риска класса 
И , 

связанных с образом жизни,  эксперты 

включили: частое употребление лекар-

ственных препаратов, нарушающих ра-

боту иммунной системы (преимуще-

ственно антибиотики и гормональные 

средства) (в1); хроническая и острая 

кровопотеря (в2); нарушение менстру-

ального цикла (в3); хронические инфек-

ции ЖКТ (в4); хронические инфекции 

мочеполовой системы (в5); паразитоз (в6); 

наследственные и приобретенные болез-

ни печени и селезенки (в7); хирургиче-

ские вмешательства (в8); алиментарный 

фактор (недоедания, диеты) (в9) [9]. 

По этой группе признаков в соот-

ветствии с рекомендациями [8] уверен-

ность в появлении и развитии заболева-

ний иммунной системы UIRИ определя-

ется выражением 

UIRИ=0,04∙


q

i

ib
1

.                     (4) 

 

Финальная уверенность в появле-

нии и развитии (прогноз) заболеваний 

иммунной системы определяется выра-

жением [6, 8, 9]: 

UIF(  )()()1( 1   UIFQUIF  ,(5) 

где (p) – номер признака; UIF(1)=Q1= 

UEPИ; Q2=UVEИ; Q3=UIRИ. 

В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 

показано, что уверенность в правиль-

ном прогнозе появления и развития за-

болеваний иммунной системы у работ-

ников ТЭС превышает величину 0,85. 

С учетом рекомендации [6] для 

синтеза математической модели диа-

гностики ранних стадий заболеваний 

иммунной системы у работников элек-

троэнергетических предприятий выбран 

показатель UIFИ совместно с показате-

лем UDBИ , определяемым по энергети-

ческой реакции общесистемных биоло-

гически активных точек, список кото-

рых обоснован в работах [6,7,8].  
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Согласно рекомендациям [3, 4, 7] 

показатель UDBИ  определяется выра-

жением 

ЕСЛИ [(RЕ23≥20%) и (RV60>20%)]  

ТО {[(UDBИ(j+1)= UDBИ(j)+ рс

И   

(Rj+1)[1-UDBИ(j)]}  

ИНАЧЕ (UDBИ=0),  

где UDBИ(1)= рс

И (RЕ23); R2=RV60; 

R3=RЕ36; R4=RRP6; R5=RV40; 

R6=RVВ20; 
рс

И (Rj+1) – функция при-

надлежности к классу рс

И  – ранняя ста-

дия патологии иммунной системы. 

Функции принадлежности  j

РС

И R  

определяются следующими выраже-

ниями: 
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С учетом (5) и (6) уверенность в 

наличии ранних стадий заболеваний 

иммунной системы URI работников,  

занятых в электроэнергетике, определя-

ется выражением 

URI=UIF+UDBИ-UIF∙UDBИ.        (7) 
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Математическое моделирование и 

экспертный анализ показали, что уверен-

ность в правильном принятии решений 

по модели (7) превышает величину 0,9. 

Выводы 

В работе получены нечеткие мате-

матические модели прогнозирования и 

ранней диагностики заболеваний им-

мунной системы у работников электро-

энергетической отрасли, подвергаю-

щихся воздействию электромагнитного 

поля промышленной частоты, в сочета-

нии с другими эндогенными и эндоген-

ными факторами риска. Проведенное 

экспертное оценивание и математиче-

ское моделирование показали, что уве-

ренность в прогнозе появления заболе-

ваний иммунной системы превышает 

величину 0,85, а в наличии ранних ста-

дий – величину 0,92. Такой результат 

позволяет рекомендовать предложен-

ные математические показатели для ис-

пользования профильными врачами 

профпотологами. 

Список литературы 

1. Вопросы сохранения и укрепления здоровья работающих, состояние професси-

ональных заболеваний в электроэнергетике: аналитический доклад объединения РаЭл.  

М., 2008. URL:  http//www.rael.elektra.ru. 

2. Математические модели прогнозирования и ранней диагностики заболеваний 

нервной системы, провоцируемых комбинированным воздействием разнородных фак-

торов риска / Т.Н. Говорухина, М.А. Мясоедова, И.Ю. Григорьев, А.В. Поляков // Си-

стемный анализ и управление в биомедицинских системах. 2019. Т.18, №2. С.110-116. 

3. Кореневский Н.А., Буняев В.А., Крупчатников Р.А. Синтез прогностических и 

диагностических нечетких решающих правил по электрическим характеристикам про-

екционных зон для медико-экологических приложений // Известия вузов. Северо-

Кавказский регион. Технические науки. 2009. №4. С.39-46.  

4. Кореневский Н.А., Григорьев И.Ю., Разумова К.В. Метод прогнозирования и 

диагностики профессиональных заболеваний по энергетическому разбалансу мери-

дианных структур организма  // Известия Юго-Западного государственного универси-

тета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское при-

боростроение. 2019. T. 9, №2. С. 75-90. 

5. Кореневский Н.А., Разумова К.В. Синтез нечетких классификационных правил 

в многомерном пространстве признаков для медицинских приложений // Известия 

Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная 

техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. №2 (41). С. 223-227. 

 



Мясоедова М.А., Стародубцева Л.В., Титова А.В. и др. Математические модели прогнозирования ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 160–172 

169 

6. Нечеткие модели оценки уровня эргономики технических систем и её влияния 

на состояние здоровья человека оператора с учетом функционального резерва его ор-

ганизма / Н.А. Кореневский, С.Н. Родионова, Т.Н. Говорухина, М.А. Мясоедова // Мо-

делирование, оптимизация и информационные технологии. 2019. Вып. 1. URL: 

https://moit. vivt.ru. 

7. Кореневский Н.А., Родионава С.Н., Хрипина И.И. Методология синтеза гибрид-

ных нечетких решающих правил для медицинских интеллектуальных систем под-

держки принятия решений: монография. Старый Оскол: ТНТ, 2019.  472 с. 

8. Метод синтеза математических моделей прогнозирования и диагностики про-

фессиональных заболеваний работников предприятий электроэнергетики / Н.А. Коре-

невский, М.А. Мясоедова, К.В. Разумова, А.В. Серебровский // Известия Юго-

Западного государственного университета. Серия: Управление, вычислительная тех-

ника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019. №2. С. 127-143. 

9. Математические модели оценки влияния электромагнитных полей на появление и 

развитие прогностических заболеваний в электроэнергетической отрасли  / М.А. Мя-

соедова, Н.А. Кореневский, Л.В. Стародубцева, М.В. Писарев // Моделирование, опти-

мизация и информационные технологии: электронный журнал. Воронеж, 2019. 

№2(25). URL: https://moit.vivt.ru/?page_id=287₰lang=ru. 

10. Прогнозирование  и ранняя диагностика профессиональных заболеваний в 

электроэнергетике на основе методологии синтеза гибридных нечетких решающих 

правил: монография / В.И. Серебровский, М.А. Мясоедова, В.В. Серебровский,  

Н.А. Кореневский, К.В. Разумова. Курск: Изд-во Курск. гос. с.-х. акад., 2019. 285 с. 

11. Al-Kasabeh R.T., Korenevskiy N.A., Ionescu F. Synthesis of combined fuzzy decision 

rules based on the exploration analysis data // Proc. 4th IAFA Intern. Conference Interdiscipli-

nary Approaches in Fractal Analysis. Bucharest, Romania, May 26-29, 2009. P.71-78.  

12. Korenevskiy N. A. Application of Fuzzy Logic for Decision-Making in  MedicalEx-

pert Systems // Biomedical Engineering. 2015. Vol. 49. P. 46-49. 

13. Design of network-based fuzzy knowledge bases for medical decision-making sup-

port systems / N. A. Korenevsky, S.A. Gorbatenko, R.A. Krupchatnikov, M. I. Lukashov  // 

Biomedical Engineering. 2009. Vol.43, №4. P. 187-190. 

14. Al-Kasabeh R.T., Korenevskiy N.A., Alshamasin M.S., Maksim I. Hibrid fuzzy lo-

qic modellinq and software for erqonomics assessment of biotechnical systems // Int.J. Com-

puter Applications in Technology. 2019. Vol. 60, № 1.  P. 12-26. 

15. Al-Kasabeh R. T., Korenevskij N., Filist S. Biotehnical monitorinq system for de-

termininq persons health state In polluted environment usinq hubrid decisive riles // Int.J. 

Modelling. Identification and Control. 2019. Vol. 32, № 1. P. 10-22. 



Моделирование в медицинских  и технических системах / Modeling in medical and technical systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 160–172 

170 

References 

1. Analiticheskii doklad ob"edineniya RaEl "Voprosy sokhraneniya i ukrepleniya zdo-

rov'ya rabotayushchikh, sostoyanie professional'nykh zabolevanii v elektroenergetike" [Ana-

lytical report of the Association Rael "Issues of preserving and strengthening the health of 

workers, the state of occupational diseases in the power industry"]. Moscow, 2008. URL: 

http: // www. rael.elektra. ru. 

2. Govorukhina T. N., Myasoedova M. A., Grigoriev I. Yu., Polyakov A.V. Ma-

tematicheskie modeli prognozirovaniya i rannei diagnostiki zabolevanii nervnoi sistemy, 

provotsiruemykh kombinirovannym vozdeistviem raznorodnykh faktorov riska [Mathemati-

cal models of forecasting and early diagnosis of diseases of the nervous system provoked by 

the combined impact of heterogeneous risk factors]. Sistemnyi analiz i upravlenie v biomed-

itsinskikh sistemakh = System analysis and management in biomedical systems, 2019, vol. 

18, no. 2, pp. 110-116 (In Russ.). 

3. Korenevsky N. A., Bunyaev V. A., Krupchatnikov R. A. Sintez prognosticheskikh i 

diagnosticheskikh nechetkikh reshayushchikh pravil po elektricheskim kharakteristikam 

proektsionnykh zon dlya mediko-ekologicheskikh prilozhenii [Synthesis of prognostic and 

diagnostic fuzzy decision rules on electrical characteristics of projection zones for medical 

and environmental applications].  Izvestiya vuzov. Severo-Kavkazskii region. Tekhnicheskie 

nauki = Izvestiya vuzov. North Caucasus region. Technical Sciences, 2009, no. 4, pp. 39-46 

(In Russ.). 

4. Korenevsky N. A., Grigoriev I. Yu., Razumova K. V. Metod prognozirovaniya i diag-

nostiki professional'nykh zabolevanii po energeticheskomu razbolansu meridiannykh 

struktur organizma [Method of prognosis and diagnosis of occupational diseases by energy 

imbalance of Meridian structures of the body]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo 

universiteta. Seriya: Upravlenie, vychislitel’naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe pribo-

rostroenie = Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computing en-

gineering, Information science. Medical instruments engineering, 2019, no. 2, pp. 75-90  

(In Russ.). 

5. Korenevsky N. A., Razumova K. V. Sintez nechetkikh klassifikatsionnykh pravil v 

mnogomernom prostranstve priznakov dlya meditsinskikh prilozhenii [Synthesis of fuzzy 

classification rules in multidimensional feature space for medical applications]. Izvestiya Yu-

go-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Upravlenie, vychislitel’naya tekhnika, 

informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the Southwest State University. 

Series: Control, Computing engineering, Information science. Medical instruments engineer-

ing, 2012, no. 2, 41, pp. 223-227 (In Russ.). 

6. Korenevsky N. A., Rodionova S. N., Govorukhina T. N., Myasoedova M. A. 

Nechetkie modeli otsenki urovnya ergonomiki tekhnicheskikh sistem i ee vliyaniya na sos- 

 



Мясоедова М.А., Стародубцева Л.В., Титова А.В. и др. Математические модели прогнозирования ... 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 160–172 

171 

toyanie zdorov'ya cheloveka operatora s uchetom funktsional'nogo rezerva ego organiz-

ma  [Fuzzy models for assessing the level of ergonomics of technical systems and its impact 

on human health of the operator, taking into account the functional reserve of his body]. 

Modelirovanie, optimizatsiya i informatsionnye tekhnologii = Modeling, optimization and 

information technologies, 2019, is. 1.  URL: https://moit Hm. vivt.ru (In Russ.). 

7. Korenevsky N. A., Rodionova S. N., Hripina I.I. Metodologiya sinteza gibridnykh 

nechetkikh reshayushchikh pravil dlya meditsinskikh intellektual'nykh sistem podderzhki 

prinyatiya reshenii [The methodology for the synthesis of a hybrid fuzzy decision rules for 

medical intelligent systems for decision support]. Stary Oskol, TNT Publ., 2019. 472 p. (In 

Russ.). 

8. Korenevsky N. A., Myasoedova M. A., Razumova K. V., Serebrovsky A.V. Metod 

sinteza matematicheskikh modelei prognozirovaniya i diagnostiki professional'nykh 

zabolevanii rabotnikov predpriyatii elektroenergetiki [Method of synthesis of mathematical 

models of forecasting and diagnostics of occupational diseases of employees of electric pow-

er enterprises]. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Uprav-

lenie, vychislitel’naya tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of 

the Southwest State University. Series: Control, Computing engineering, Information sci-

ence. Medical instruments engineering, 2019, no. 2, pp. 127-143 (In Russ.). 

9. Myasoedova M. A., Korenevsky N. A., Starodubtseva L. V., Pisarev M. V. Ma-

tematicheskie modeli otsenki vliyaniya elektromagnitnykh polei na poyavlenie i razvitie 

prognosticheskikh zabolevanii v elektroenergeticheskoi otrasli [Mathematical models for as-

sessing the impact of electromagnetic fields on the emergence and development of prognos-

tic diseases in the electric power industry]. Modelirovanie, optimizatsiya i informatsionnye 

tekhnologii = Modeling, optimization and information technologies, 2019, no.2(25). URL: 

https://moet.vivt.ru/?page_id=287lang=ru. 

10. Serebrovsky V. I., Myasoedova M. A., Serebrovsky V. V., Korenevsky N. A., 

Razumova K. V. Prognozirovanie i rannyaya diagnostika professional'nykh zabolevanii v 

elektroenergetike na osnove metodologii sinteza gibridnykh nechetkikh reshayushchikh 

pravil [Forecasting and early diagnosis of occupational diseases in the power industry based 

on the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules]. Kursk, 2019. 285 p.  

(In Russ.). 

11. Al-Kasabeh R.T., Korenevskiy N.A., Ionescu F., Kuzmin A.A. Synthesis of com-

bined fuzzy decision rules based on the exploration analysis data. Proc. 4th IAFA Intern. 

Conference Interdisciplinary Approaches in Fractal Analysis. Bucharest, Romania, 2009,  

pp.71-78.  

12. Korenevskiy N. A. Application of Fuzzy Logic for Decision-Making in  MedicalEx-

pert Systems. Biomedical Engineering, 2015, vol. 49, pp. 46-49. 

https://moet.vivt.ru/?page_id=287lang=ru


Моделирование в медицинских  и технических системах / Modeling in medical and technical systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  

вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2019; 9(3): 160–172 

172 

13. Korenevsky N. A., Gorbatenko S.A., Krupchatnikov R.A., Lukashov M. I. Design of 

network-based fuzzy knowledge bases for medical decision-making support systems. Bio-

medical Engineering, 2009, vol.43, no.4, pp. 187-190. 

14. Al-Kasabeh R.T., Korenevskiy N.A., Alshamasin M.S., Maksim I. Hibrid fuzzy lo-

qic modellinq and software for erqonomics assessment of biotechnical systems. Int.J. Com-

puter Applications in Technology, 2019, vol. 60, no. 1, pp. 12-26. 

15. Al-Kasabeh R. T., Korenevskij N., Filist S., Shatalova O., Maedi Salman Al-

shamasin, Ashraf Adcl Shacadar. Biotehnical monitorinq system for determininq persons 

health state In polluted environment usinq hubrid decisive riles. Int.J. Modelling. Identifica-

tion and Control, 2019, vol. 32, no. 1, pp. 10-22. 

 

_________________________ 

 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Мясоедова Марина Анатольевна,  

старший преподаватель кафедры  

электротехники и электроэнергетики,  

Курская государственная сельскохозяйственная 

академия имени И. И. Иванова,  

г. Курск, Российская Федерация, 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Marina A. Myasoedova, Senior  

Lecturer of the Department of Electrical  

Engineering and Electric Power Engineering, 

Kursk State Agricultural Academy named  

after I. I. Ivanov, Kursk, Russian Federation 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Стародубцева Лилия Викторовна,  

кандидат технических наук, доцент кафедры  

информационных систем и технологий,  

ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет»,  

г. Курск, Российская Федерация, 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Lilia V. Starodubtseva, Cand. of Sci.  

(Engineering), Associate Professorat  

the Department of Information Systems  

and Technologies, Southwest State University,  

Kursk, Russian Federation 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Титова Анна Владимировна, аспирант, 

ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет»,  

г. Курск, Российская Федерация, 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Anna V. Titova, Post-Graduate Student,  

Southwest State University,  

Kursk, Russian Federation 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Шульга Леонид Васильевич, доктор  

медицинских наук, профессор кафедры  

охраны труда и окружающей среды,   

ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет»,  

г. Курск, Российская Федерация, 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

Leonid V. Shulga, Dr. of Sci. (Medical), Professor 

at the Department of Labor Protection and Envi-

ronment, Southwest State University,  

Kursk, Russian Federation, 

e-mail: kstu-bmi@yandex.ru 

  



Серегин С. П., Родионов Д. С., Петров С. В. и др.                               Диагностика форм пиелонефрита...   

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  

Information Science. Medical Instruments Engineering. 2019; 9(3): 173–191 

173 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 57.087 

Диагностика форм пиелонефрита и оценка степени их тяжести  

на основе нечетких математических моделей 
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Резюме 

Целью исследования является синтез нечетких математических моделей диагностики различных форм 

пиелонефрита с оценкой степени их тяжести на основе нечеткой логики принятия решений с 

достаточной для медицинской практики точностью. 

Методы. В ходе разведочного анализа структуры данных о пациентах урологического отделения больницы 

скорой медицинской помощи г. Курска было установлено, что по собираемым медицинским показателям нельзя 

определить четкую границу между исследуемыми классами состояний, поэтому в качестве основного 

математического аппарата была выбрана методология синтеза гибридных нечетких решающих правил. 

Оценка информативности сорока двух исходных признаков с использованием пакета RUMM2020 в сочетании с 

методами экспертного оценивания показала, что достаточной для дифференциальной диагностики форм 

пиелонефрита информативностью обладают три признака: перекисное окисление липидов, антиокисли-

тельная активность, количество церулоплазмина в сыворотке крови. 

Результаты. В пространстве этих признаков были получены нечеткие математические модели, 

определяющие уверенность в наличии у пациентов гнойной и серозной форм пиелонефрита и класс 

относительно здоровых людей. Для оценки степени тяжести определенных форм пиелонефрита 

сформировано пространство информативных признаков в составе: уверенность в появлении и развитии 

серозной и гнойной форм; энергетический разбаланс биологически активных точек, «связаных» с почками; 

уровень психоэмоционального напряжения; реографический индекс, рассчитываемый по реограмме, 

снимаемой в проекции почек; степень тяжести ишемического поражения центральной гемодинамической 

системы; сатурация крови кислородом, определяемая пальцевым датчиком. По этому пространству 

признаков были получены нечеткие математические модели оценки степени тяжести исследуемых форм 

пиелонефрита. 

Заключение. В ходе статистических испытаний на репрезентативной контрольной выборке было 

установлено, что такие показатели качества классификации, как диагностическая чувствительность, 

специфичность и эффективность, превышают величину 0,9 при дифференциальной диагностике 

серозного и гнойного пиелонефрита и оценке степени тяжести этих форм. Практическое применение 

предложенных в работе метода и моделей позволит повысить качество оказания медицинских услуг 

пациентам, страдающим заболеваниями почек, и в частности при острых формах пиелонефрита. 

_______________________ 

 Серегин С. П., Родионов Д. С., Петров С. В., Сипливый Г. В., 2019 
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Abstract 

Purpose of research is to synthesize fuzzy mathematical models of diagnosis of various forms of pyelonephritis with an 

assessment of their severity on the basis of fuzzy logic of decision - making with sufficient accuracy for medical practice. 

Methods. During the exploratory analysis of the data structure on patients of the urological Department of the 

emergency hospital of Kursk, it was found that the collected medical indicators can not determine a clear boundary 

between the studied classes of conditions, so the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules was 

chosen as the main mathematical apparatus. Evaluation of the information content of forty-two initial signs using the 

package RUMM2020 in combination with the methods of expert evaluation showed that sufficient for the differential 

diagnosis of forms of pyelonephritis information have three signs: lipid peroxidation, antioxidant activity, the amount 

of ceruloplasmin in serum. 

Results. In the space of these signs, fuzzy mathematical models were obtained that determine the confidence in the 

presence of purulent and serous forms of pyelonephritis in patients and the class of relatively healthy people. 

To assess the severity of certain forms of pyelonephritis, a space of informative signs was formed in the composition: 

confidence in the appearance and development of serous and purulent forms; energy imbalance of biologically active 

points ("connected" with the kidneys; the level of psycho-emotional tension; rheographic index calculated from the 

rheogram taken in the projection of the kidneys; the severity of ischemic lesions of the Central hemodynamic system; 
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blood oxygen saturation determined by a finger sensor. Fuzzy mathematical models for assessing the severity of the 

studied forms of pyelonephritis were obtained from this feature space. 

Conclusion. In the course of statistical tests on a representative control sample, it was found that such indicators of 

classification quality as diagnostic sensitivity, specificity and efficiency exceed 0.9 in the differential diagnosis of 

serous and purulent pyelonephritis and assessment of the severity of these forms. 

The practical application of the proposed method and models will improve the quality of medical services to patients 

suffering from kidney disease and in particular in acute forms of pyelonephritis. 
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*** 

Введение 

Выбор рациональной тактики лече-

ния больных с пиелонефритом в его хро-

нической и острой фазах течения являет-

ся одной из серьезных проблем совре-

менной урологии [23, 25, 26, 27]. Про-

блема осложняется тем, что протекание 

болезни почек в условиях нарушений 

уреодинамики сопровождается развити-

ем осложнений в виде интоксикации, 

уросепсиса, септического шока, что часто 

приводит к летальности [22, 27]. 

Значительного снижения осложне-

ний и летальности при пиелонефрите 

можно достичь своевременной и точной 

оценкой форм и степени тяжести про-

текания исследуемого заболевания, что 

позволит выбрать адекватные схемы 

лечения [23, 24, 25, 27]. 

Проведенный анализ показал, что в 

современной литературе нет точного 

определения границ между различными 

формами пиелонефрита и отсутствуют 

общепринятые шкалы оценки степени 

их тяжести. 

Анализ структуры данных с ис-

пользованием общепринятых в меди-

цине признаков, оценивающих состоя-

ние пациентов с пиелонефритом, пока-

зал, что поставленная в работе задача 

относится к классу плохоформализуе-

мых задач с нечеткой структурой ис-

следуемых классов состояний. 

В этих условиях с учетом рекомен-

даций [3, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 19, 

28, 31, 33, 34] в качестве базового мате-

матического аппарата исследований была 

выбрана методология синтеза гибридных 

нечетких решающих правил, разработан-

ная на кафедре биомедицинской инжене-

рии Юго-Западного государственного 

университета [6, 7, 8, 19, 31, 34]. 
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С учетом сказанного целью работы 

является синтез нечетких математиче-

ских моделей диагностики различных 

форм пиелонефрита с оценкой степени 

их тяжести на основе нечеткой логики 

принятия решений. 

Материалы и методы  

Наблюдения проводились в уроло-

гическом отделении больницы скорой 

медицинской помощи г. Курска. В ос-

новной группе наблюдался 51 пациент с 

острым серозным необструктивным пи-

елонефритом, 39 пациентов с острым 

гнойным пиелонефритом и 30 пациен-

тов контрольной группы с отсутствую-

щим пиелонефритом. 

На начальном этапе исследований 

высококвалифицированные эксперты 

для решения задачи диагностики форм 

пиелонефрита и оценки степени их тя-

жести выбрали 42 лабораторных пока-

зателя (признака). 

В ходе проведенного разведочного 

анализа было установлено, что выбран-

ные признаки имеют латентную (скры-

тую) связь с исследуемыми классами 

состояний. При таких условиях для 

оценки информативной ценности ис-

следуемых показателей в работах [1, 18, 

19] рекомендуют использовать теорию 

измерения латентных переменных с мо-

делью Г. Раша, реализуемую интерак-

тивным пакетом RUMM2020. 

Оценка информативности сорока 

двух исходных признаков с использо-

ванием пакета RUMM2020 в сочетании 

с методами экспертного оценивания по-

казала, что достаточной для дифферен-

циальной диагностики форм пиелоне-

фрита информативностью обладают три 

признака: перекисное окисление липи-

дов (x1); антиокислительная активность 

(x2); количество церулоплазмина в сы-

воротке крови (x3). 

Это формальное исследование под-

тверждается тем, что согласно совре-

менным воззрениям решающее значе-

ние в развитии ишемических, дистро-

фических, дегенеративных состояний в 

организме принадлежит активации про-

цессов перекисного окисления липидов 

(ПОЛ). Это, в свою очередь, сопровож-

дается снижением антиокислительной 

активности (АОА) и повышением рас-

ходования биоантиокислителей, след-

ствием чего является снижение способ-

ности регулировать липоперексидацию 

и развитие тканевой альтерации. 

Согласно общей методологии син-

теза гибридных нечетких решающих 

правил основным элементом этих пра-

вил является функция принадлежности 

к исследуемым классам (формам) со-

стояний [6, 14, 15, 16, 19, 31, 34]. 

Для построения функций принад-

лежности к формам пиелонефрита по 

показателям перекисного окисления 

липидов, определяемому по малоново-

му диальдегиду в условных единицах, и 

антиокислительной активности в про-

центах были выбраны шкалы отклоне-
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ний измеряемых показателей от номи-

нальных значений, где в качестве базо-

вых переменных соответствующих 

функций принадлежности используется 

относительная разность между номи-

нальными значениями ПОЛ и АОА и их 

текущими показателями, определяемы-

ми по следующим формулам: 

1 1
1

1

H T

H

x x
x

x


  ;  

2 2
2

2

100%
H T

H

x x
x

x



  , 

где 1

Hx  и 2

Hx  – ПОЛ и АОА, измеренные 

на репрезентативной группе здоровых 

людей; 1

Tx  и 2

Tx  – ПОЛ и АОА у обсле-

дуемых пациентов. 

Группе медицинских экспертов, 

прошедших подготовку по построению 

функций принадлежности к исследуе-

мым классам состояний (диагнозам, 

прогнозам), было предложено на шка-

лах 
1x  и 

2x  построить графики 

функций принадлежности к классам: 

здоров 
0 0 1( )x    и 

0 2( )x  ; серозная 

СП  форма пиелонефрита 
1( )СП x   и 

2( )СП x  ; гнойная 
ГП  форма пиелоне-

фрита 
1( )ГП x   и 

2( )ГП x  . 

На рисунке 1 приведены усреднен-

ные по всем экспертным группам гра-

фики соответствующих функций при-

надлежности. 

Графики функций принадлежности к 

классам 
0 , 

СП  и 
ГП  по показателю 

X3 – количество целуроплазмина в сыво-

ротке крови приведены на рисунке 2. 

В соответствии с рекомендациями 

[6, 7, 16, 23, 24, 25] оценку уверенности 

при отсутствии исследуемого заболева-

ния UO, серозного US и гнойного UG 

пиелонефрита будем определять по 

следующим формулам: 

0 1( 1) ( ) ( )[1 ( )]iUO i UO i x UO i    ;    (1) 

1( 1) ( ) ( )[1 ( )]СП iUS i US i x US i    ;    (2) 

1( 1) ( ) ( )[1 ( )]ГП iUG i UG i x UG i     .  (3) 

Решение о классификации прини-

мается по максимальному значению 

UO, US или UG: 

max( , , )UO US UG  .         (4) 

Диагноз считается подтвержден-

ным, если величины US или UG пре-

вышают порог 0,5. При равенстве US и 

UG решение принимается в пользу 

гнойного пиелонефрита. 

Для оценки степени тяжести опре-

деленных форм пиелонефрита на экс-

пертном уровне было принято решение 

использовать совокупность таких пока-

зателей, как: величины US и UG, опре-

деляемые по формулам (2) и (3); энер-

гетический разбаланс биологически ак-

тивных точек (БАТ), «связаных» с поч-

ками (ER); уровень психоэмоциональ-

ного напряжения (YP), характеризую-

щий общее функциональное состояние 

пациента; реографический индекс (RI), 

рассчитываемый по реограмме, снима-

емой в проекции почек; степень тяже-

сти ишемического поражения цен-

тральной гемодинамической системы 

(STC); сатурация крови кислородом (S), 

определяемая пальцевым датчиком. 
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Рис. 1. Графики функций принадлежности к классам 
0 , 

СП  и 
ГП  по показателям:  

а – 
Пx ; б – 

Аx ; 0, ,СП ГП  

Fig. 1. Graphs of functions belonging to classes
0 , 

СП  и 
ГП  by  indicators:  

а – 
Пx ; б – 

Аx ; 0, ,СП ГП  
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Рис. 2. Графики функций принадлежности к классам 
0 , 

СП  и 
ГП  по показателю X3 

Fig. 2. Graphs of functions belonging to classes 
0 , 

СП  and 
ГП  by  indicators X3 
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Величина энергетического разба-

ланса БАТ определяется в соответствии 

с методом, описанным в работах [2, 11, 

13, 19, 29, 30], для точек V52 (пиелоне-

фрит); V22 (нефрит); V23 (нефрит); V53 

(дисфункция почек). 

В соответствии с рекомендациями 

[2, 11, 13] величина ER определяется 

выражением 

52 22

1

[( 10%) ( 10%)]

{ ( 1) ( ) ( )[1 ( )]}

( 0),

V V

ER j

ЕСЛИ R И R

ТО ER j ER j f R ER j

ИНАЧЕ ER

 

 

 

   



(5) 

где jR  – величина отклонения элек-

трического сопротивления точки j (j = 

V22, V23, V53, V54) по отношению к 

своему номинальному значению;  

1( )ER jf R   – функция уровня энерге-

тического разбаланса точки j+1, опре-

деляющая «вклад» этой точки в вели-

чину общего энергетического разбалан-

са, характеризующего степень пораже-

ния почки;  

22(1) ( )ER VER f R  . 

Уровень психоэмоционального 

напряжения YP определяется по мето-

дикам, описанным в работах [4, 5, 16, 

17, 19, 32, 35]. 

Реографический индекс RI опреде-

ляется по методикам, принятым в рео-

графии при тетраполярном подключе-

нии электродов [20, 21]. Причем пара 

токовых электродов располагается по 

проекциям верхней и нижней границ 

почки. Степень тяжести ишемического 

поражения центральной гемодинамиче-

ской системы определяется по методи-

ке, описанной в работе [3]. Сатурация 

крови определяется по общепринятой 

методике [20, 21]. 

Используя показатели US, UG, ER, 

YP, RI, STC и S как базовые перемен-

ные, эксперты, пользуясь рекомендаци-

ями [15, 16, 19, 28], построили графики 

функций принадлежности к лингвисти-

ческой переменной степени тяжести пие-

лонефрита, приведенные на рисунке 3. 

 

 

0,1 

 
0,2 

0,6 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 US 

µST(US) 

0,1 

 
0,2 

0,6 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 UG 

µST(UG) 

0,1 

 
0,2 

0,4 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 ER 

µST(ER) 

 

 

 

 
а) 

Рис. 3. График функций принадлежности к лингвистической переменной степени тяжести пиелонефрита 

с базовыми переменными: а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (начало, окончание см. на с. 180) 

Fig. 3. Graph of functions belonging to the linguistic variable severity of pyelonephritis with basic variables:  
а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (for the end, see p. 180) 
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Рис. 3. График функций принадлежности к лингвистической переменной степени тяжести пиелонефрита с 

базовыми переменными: а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (продолжение, начало см. на с. 179) 

Fig. 3. Graph of functions belonging to the linguistic variable severity of pyelonephritis with basic variables:  
а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (beginning see p. 179) 
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Рис. 3. График функций принадлежности к лингвистической переменной степени тяжести пиелонефрита с базовыми 

переменными: а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (окончание, начало см. на с. 179, 180) 

Fig. 3. Graph of functions belonging to the linguistic variable severity of pyelonephritis with basic variables:  
а – US; б – UG;  в – ER; г – YP; д – RI; е – STC; ж – S (the end, beginning see p. 179, 180) 

 

Для оценки степени тяжести сероз-

ной или гнойной форм пиелонефрита 

используются продукционные правила 

следующего вида: 

( )СПЕСЛИ ТО STS  ;        (6) 

( )ГПЕСЛИ ТО STG l
.        (7) 

С учетом того, что все выбранные 

для оценки степени тяжести функции 

принадлежности при своем увеличении 

увеличивают степени тяжести исследу-

емой патологии, в соответствии с реко-

мендациями [6, 7, 19, 31, 34] величины 

STS и STG определяются следующими 

выражениями: 

1( 1) ( ) ( )[1 ( )]ST iSTS i STS i Q STS i     ;(8) 

1( 1) ( ) ( )[1 ( )]ST iSTG i STG i Q STG i     ,(9) 

где (1) ( )STSTS US ;  

(1) ( )STSTG UG ;  

2( ) ( )ST STQ ER  ;  

3( ) ( )ST STQ YP  ; 

4( ) ( )ST STQ RI  ;  

5( ) ( )ST STQ STC  ; 

6( ) ( )ST STQ S  . 
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В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 

показано, что уверенность в правильной 

оценке степени тяжести пиелонефрита, 

определяемая выражениями (8) и (9), 

превышает величину 0,9. 

Полученные в работе математиче-

ские модели получены при активном 

участии экспертов, вносящих субъек-

тивные погрешности в выбор парамет-

ров функций принадлежности. Для объ-

ективизации оценки качества предлага-

емых решений были сформированы три 

блока репрезентативных контрольных 

выборок: по 100 пациентов на каждый 

класс с точно установленной формой 

пиелонефрита (класс 
СП , класс 

ГП , 

класс 
0  контрольной группы без пато-

логии пиелонефрит). 

У всех пациентов измерялись пока-

затели ПОЛ и АОА, которые использо-

вались для контроля правильности 

«срабатывания» решающих правил (1), 

(2) и (3). 

Результаты 

В ходе анализа работы предлагае-

мых решающих правил рассчитывались 

такие показатели качества, как диагно-

стическая чувствительность (ДЧ), диа-

гностическая  специфичность (ДС) и 

диагностическая эффективность (ДЭ). 

В ходе контрольных испытаний 

были получены следующие значения 

показателей качества.  

Для класса 
СП : ДЧ = 0,93; ДС = 

0,95; ДЭ = 0,94.  

Для класса 
ГП : ДЧ = 0,89; ДС = 

0,93; ДЭ = 0,91. 

Классификация форм пиелонефрита 

используется для выбора адекватных 

схем лечения в соответствии с правилом 

1( )ЕСЛИ СП ТО SL l
; 

2( )ЕСЛИ ГП ТО SL l
, 

где SL1 и SL2 – соответствующие схемы 

лечения, которые на данном этапе ис-

следований проходят клинические ис-

пытания и корректируются. 

Величины STS и STG используются 

для контроля эффективности проведе-

ния терапии и коррекции выбираемых 

схем лечения. 

Обсуждение 

В ходе экспертного и разведочного 

анализа структуры данных, описываю-

щих формы и степень тяжести пиело-

нефрита, было установлено, что решае-

мая в работе задача имеет нечеткую 

природу, часто с неполным набором ис-

ходных данных. В этих условиях в ка-

честве базового математического аппа-

рата была выбрана нечеткая логика 

принятия решений. 

С использованием этой логики и, в 

частности, методологии синтеза ги-

бридных нечетких решающих правил 

были синтезированы решающие прави-

ла дифференциальной диагностики се-

розных и гнойных форм пиелонефрита 

и оценки степени их тяжести с прием-

лемой для практической медицины точ-

ностью принятия решений. 
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Практическое использование при-

веденных в работе решающих правил 

позволяет выбирать рациональные схе-

мы лечения, повышая качество оказа-

ния медицинской помощи пациентам, 

страдающим пиелонефритом. 

Выводы 

Предложенные правила дифферен-

циальной диагностики серозного и 

гнойного пиелонефрита и оценки сте-

пени его тяжести обеспечивают уверен-

ность в принимаемых решениях не ху-

же 0,9, что подтверждается статистиче-

скими испытаниями на репрезентатив-

ных контрольных выборках. 

Полученные результаты позволяют 

рекомендовать предлагаемые решения 

для использования в медицинской 

практике врачей-урологов. 
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