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Резюме 

Цель исследования – разработка метода синтеза моделей прогнозирования и диагностики профессио-
нальных заболеваний на основе гибридной нечеткой технологии, обеспечивающих повышение качества при-
нятия решений в профпатологии. 
Методы. Установлено, что большинство задач, относящихся к исследуемой в работе теме (прогнозиро-
вание, ранняя диагностика, оценка степени тяжести и динамики развития профессиональных заболева-
ний), относятся к классу плохо формализуемых задач с нечеткой и неполной структурой данных, которые 
рекомендуется решать при использовании методологии синтеза гибридных нечетких решающих правил, 

опирающейся на взаимодействие естественного интеллекта врачей и инженера-когнитолога с искус-
ственным гибридным интеллектом. С использованием выбранного математического аппарата предложен 
метод синтеза нечетких моделей прогнозирования и диагностики профессиональных заболеваний.  
Результаты. В качестве конкретного примера решена задача прогнозирования и диагностики ишемиче-
ской болезни сердца (ИБС) у машинистов электропоездов с выделением таких классов состояний, как: «здо-
ров и появление ИБС не ожидается»; «здоров, но через прогнозируемое время ожидается появление ИБС»; 

«ранняя стадия ИБС»; «выявлено заболевание ИБС». В результате экспертного оценивания было показано, 
что уверенность в правильной классификации находится на уровне 0,9. Этот же результат был подтвер-
жден результатами статистических испытаний на репрезентативных контрольных выборках по показа-
телям диагностической чувствительности и специфичности. 

_______________________ 

© Сафронов Р. И., Разумова К. В., Рыбаков А. Ю., Лях А. В., 2023 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-3-102-121
mailto:myelectronworld@mail.ru


Сафронов Р. И., Разумова К. В., Рыбаков А. Ю. и др.  Синтез моделей прогнозирования и диагностики … 103 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(3): 102–121 

Заключение. Предложенный метод синтеза гибридных нечетких моделей позволяет синтезировать ги-
бридные решающие правила, обеспечивающие повышение качества прогнозирования и ранней диагностики 
исследуемого класса заболеваний как при наличии обучающих выборок, так и при их отсутствии путем 
компенсации недостатка статистического материала методами формализации клинического мышления. 
В качестве конкретного примера решена задача прогнозирования и диагностики ишемической болезни 
сердца у машинистов электропоездов. Показано, что уверенность в правильной классификации находится 
на уровне 0,9, что позволяет рекомендовать полученные результаты к практическому использованию в 
профпатологии. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a method for synthesizing models for predicting and diagnosing occupational 

diseases based on hybrid fuzzy technology, providing an increase in the quality of decision-making in occupational 

pathology. 

Methods. It is established that most of the problems related to the topic under study (forecasting, early diagnosis, 

assessment of the severity and dynamics of the development of professional diseases) belong to the class of poorly 

formalized problems with fuzzy and incomplete data structure, which are recommended to be solved using the meth-

odology of synthesis of hybrid fuzzy solving rules based on on the interaction of the natural intelligence of doctors and 

a cognitive engineer with artificial hybrid intelligence. Using the chosen mathematical apparatus, a method for the 

synthesis of fuzzy models of forecasting and diagnosis of occupational diseases is proposed. 

Results. As a concrete example, the problem of predicting and diagnosing ischemic heart disease (CHD) in electric 

train drivers has been solved with the allocation of such classes of conditions as: "healthy and the appearance of CHD 

is not expected"; "healthy, but the appearance of CHD is expected after the predicted time"; "early stage of CHD"; "CHD 

disease has been detected". As a result of expert evaluation, it was shown that the confidence in the correct classifi-

cation is at the level of 0.9. The same result was confirmed by the results of statistical tests on representative control 

samples in terms of diagnostic sensitivity and specificity. 
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Conclusion. The proposed method of synthesis of hybrid fuzzy models makes it possible to synthesize hybrid decision 

rules that improve the quality of prediction and early diagnosis of the studied class of diseases both in the presence of 

training samples and in their absence by compensating for the lack of statistical material by methods of formalization 

of clinical thinking. As a concrete example, the problem of predicting and diagnosing ischemic heart disease in electric 

train drivers has been solved. It is shown that the confidence in the correct classification is at the level of 0.9, which 

allows us to recommend the results obtained for practical use in occupational pathology. 
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Введение 

Несмотря на успехи современной 
медицины и достаточно хорошо органи-
зованные службы охраны труда, профес-
сиональные болезни относятся к одной 
из самых многочисленных групп заболе-
ваний. Анализ литературы и собствен-
ные исследования показали, что повы-
сить эффективность в борьбе с профес-
сиональными заболеваниями можно, ис-
пользуя современные информационные 
и интеллектуальные технологии, приме-
няя их для решения задач прогнозирова-
ния и ранней диагностики заболеваний, 

провоцируемых и развивающихся под 
воздействием производственных факто-
ров риска. Точные и своевременные про-
гноз появления и развития профессио-
нальных заболеваний или своевременно 
определенная ранняя стадия выбранного 
класса заболеваний позволяют значи-

тельно улучшить качество оказания ме-
дицинской помощи исследуемой катего-
рии пациентов. 

В современной практической 
профпатологии используют два основ-
ных подхода. Первый подход основыва-
ется на исследовании взаимосвязи вред-
ных производственных факторов с 
риском появления и развития професси-
ональных заболеваний с использова-
нием методов статистического анализа и 
(или) экспертного оценивания. Второй 
подход базируется на учении об адапта-
ции, развиваемом в рамках современной 
адаптологии, с использованием моделей 
оценки адаптационного потенциала и 
функционального состояния, по кото-
рым судят о его состоянии здоровья. 
Каждый из этих подходов в отдельно-
сти, обладая своими достоинствами и 
недостатками, не в полной мере обеспе-
чивает современные требования к каче-
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ству прогнозирования и ранней диагно-
стики заболеваний, провоцируемых про-
изводственными факторами риска 
(ПФР), что во многом определяется 
ограничениями присущими используе-
мому математическому аппарату.  

Работами кафедры биомедицин-
ской инженерии (БМИ) ЮЗГУ было 
установлено, что большинство задач, 

относящихся к исследуемой в работе 
теме (прогнозирование, ранняя диагно-
стика, оценка степени тяжести и дина-
мики развития профессиональных забо-
леваний), относятся к классу плохо фор-
мализуемых задач с нечеткой и непол-
ной структурой данных, которые реко-
мендуется решать при использовании 
методологии синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил (МСГНРП), опи-
рающейся на взаимодействие есте-
ственного интеллекта врачей и инже-
нера когнитолога с искусственным ги-
бридным интеллектом. Клиническое 
мышление экспертов восполняет недо-
статок необходимых статистических 
данных и позволяет при взаимодей-
ствии с инженером когнитологом стро-
ить формальные модели для плохо фор-
мализуемых задач [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8].  

Материалы и методы 

Анализ литературы и исследования, 

проведенные на кафедре БМИ ЮЗГУ, 
включая исследования авторов, пока-
зали, что для синтеза выбранного класса 
моделей, обладающих достаточной для 
практической профпатологии точно-

стью принятия решений, кроме основ-
ных производственных факторов риска 
(ПФР) следует учитывать эргономиче-
ские, экологические и индивидуальные 
факторы. 

При синтезе соответствующих ре-
шающих правил (РП) ПФР рекоменду-
ется группировать по блокам факторов, 

принятых в профессиональной патоло-
гии: химические факторы, вызывающие 
собственно профессиональные заболе-
вания (острые и химические отравления, 
отдалённые последствия острых отрав-
лений и хронических интоксикаций), и 
факторы, вызывающие общие заболева-
ния; пылевые факторы (аэрозоли дезин-
теграции и конденсации); физические 
факторы (вибрация, излучение, темпера-
турные воздействия, шум, перепады дав-
ления); перетруживание отдельных ор-
ганов и систем; биологические факторы, 
вызывающие профессиональные инфек-
ции. 

Учет эргономических факторов ре-
комендуется проводить по следующим 
блокам признаков: антропометрические 
факторы (соответствие структуры, 

формы и размеров оборудования струк-
туре, форме, размерам и массе человече-
ского тела); психологические факторы 
(соответствие оборудования возможно-
стям и особенностям человеческого вос-
приятия, памяти и мышления); психофи-
зиологические факторы (соответствие 
оборудования возможностям человека); 
физиологические факторы (соответствие 
оборудования физиологическим свой-
ствам человека); гигиенические факторы 
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(освещенность, температура, газовый со-
став воздушной среды, давление, влаж-
ность, токсичность, запыленность, 
напряженность электромагнитных по-
лей, шум, радиация, вибрация и т. д.). 

По группе экологических показате-
лей рекомендуется учитывать под-
группы экологических показателей, свя-
занных с влиянием используемой тех-
ники на окружающую природу, а также 
показатели, связанные с использованием 
материальных ресурсов природы. 

Основная масса производственных, 
экологических, эргономических и инди-
видуальных факторов риска определя-
ется на числовых шкалах, которые в 
рамках МСГНРП используются как ба-
зовые переменные функций принадлеж-
ности к исследуемым классам состояний 
с последующей агрегацией этих функ-
ций в искомые решающие правила. При 
этом следует иметь в виду, что в рамках 
выбранной методологии ее описание 
определяет обобщенную концепцию, пе-
речень методов с общими рекомендаци-
ями по их отдельному и совместному ис-
пользованию, не учитывая специфику 
решаемых в работе задач, что приводит 
к определенным сложностям в процессе 
синтеза решающих правил и к потере ка-
чества принимаемых решений. 

С целью упрощения и упорядоче-
ния процедуры синтеза исследуемого 
класса моделей с учетом особенностей 
формирования и развития профессио-
нальных заболеваний для различных 
типов производств разработан метод 
синтеза гибридных нечетких моделей 

прогнозирования и диагностики про-
фессиональных заболеваний, объединя-
ющий парадигмы, принятые в классиче-
ской профпатологии и гигиене труда и 
современной адаптологии.   

Проведенные исследования пока-
зали, что в зависимости от типа решае-
мых задач и медико-технологических 
возможностей может быть реализовано 
три основных варианта синтеза решаю-
щих правил прогнозирования и диагно-
стики искомых классов заболеваний.  

В первом варианте для всего вы-
бранного набора информативных при-
знаков и комплексных показателей Yℓj с 
идентификатором j по классам ωℓ синте-
зируются функции принадлежности 
(ФП) сразу по всем типам решаемых за-
дач ( )q

jY , где q = з – здоров; q = п – 

прогноз; q = р – ранняя стадия заболева-
ния; q = к – клинические формы различ-
ной степени тяжести. 

Полученные ФП группируются по  
блокам: признаки, характеризующие 
функциональное состояние (ФС), функ-
циональный резерв (ФР), адаптацион-
ный потенциал (АП), объединяемые 
идентификатором AF; признаки, описы-
вающие эргономику рабочих мест EP; 
признаки, описывающие экологическую 
обстановку EK; индивидуальные харак-
теристики организма и образа жизни 
(индивидуальные факторы риска по ис-
следуемым классам заболеваний) IN; до-
полнительные информативные при-
знаки, увеличивающие качество прини-
маемых решений (иммунный статус, 
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энергетические характеристики биоло-
гически активных точек, насыщение 
крови кислородом, электрофизиологи-
ческие характеристики сигналов и т. д.) 
DP. Для каждого блока (подблока) соот-
ветствующие функции принадлежности 
агрегируются в частные решающие пра-
вила расчета уверенности в принимае-
мых решениях по классам ωℓ и задачам q. 

По эргономическим факторам риска 
ФП агрегируются в модели вида 

( ) ,gEeg es sUES A t=              (1) 

где AgEeg – функция агрегации эргономи-
ческих составляющих для патологии ωℓ; 

es(tℓs) – ФП, определяющая уверенность 
в появлении и развитии заболеваний 
(ПРЗ) для патологии ωℓ от воздействия 
на организм человека производственной 
подсистемы (элемента, системы) s; tℓs – 

базовая переменная характеризующая s 

как источник, провоцирующий патоло-
гию ωℓ. Конкретные нечеткие модели по 
оценке влияния эргономики на состоя-
ние здоровья работающих описаны в ра-
ботах [4; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15]. 

Для экологических составляющих 
ФП агрегируются для расчета частных 
составляющих уверенности UEKt, кото-
рые далее агрегируются в нечеткие мо-
дели типа 

( )EK EK

q q tUV AG UEK= ,          (2) 

где 
EK

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей, характери-
зующих уровень экологической 

нагрузки по экологическим характери-
стикам t. Примеры синтеза моделей типа 
(2) можно найти в работах [2; 4; 5; 8; 9; 

10; 16; 17; 18; 19]. 

Для индивидуальных факторов 
риска ФП агрегируются в частные мо-
дели расчёта уверенности UINr с даль-
нейшим синтезом моделей вида:  

( ),IN IN

q q rUV AG UIN=             (3) 

где 
IN

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для индивидуальных факто-
ров риска с идентификатором r. При-
меры синтеза моделей типа (3) можно 
найти в работах [1; 2; 8; 9; 10]. 

По показателям, характеризующим 
адаптационный потенциал, функцио-
нальное состояние и функциональный 
резерв, частная уверенность определя-
ется нечеткой моделью вида 

[ ( )],AF AF a

q q pUV AG AF=          (4) 

где AF

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей AF. Вари-
анты моделей типа (4) приведены в ра-
ботах [1; 11; 20; 21; 22; 23]. 

По дополнительным признакам 
частная уверенность определяется не-
четкой моделью вида 

( ),DP DP

q q fUV AG VDP=          (5) 

где DP

qAG  – агрегатор составляющих уве-

ренностей для показателей DP с иденти-
фикаторами f.  

Уверенность в ωℓ для задач q по 
ПФР определяется агрегацией всех со-
ставляющих, рассмотренных выше:  
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ПР
ПР ( , ,

, , )

EP ЕK
q q q

IN AF DР
q q q

UFV AGR UV UV

UV UV UV

=
     (6) 

где AGRПР – агрегатор всех составляю-
щих, характеризующих производствен-
ную деятельность. 

Уверенность в ωℓ для задач q по не-
производственным факторам риска 
определяется агрегацией всех составля-
ющих, характеризующих условия жизни 
обследуемых вне производства: 

нп
нп ( , ,

, , ),

ЕП ЕК
q qq

IN AF РП
q q q

UVF AGR UV UV

UV UV UV

=
      (7) 

где нпAGR  – агрегатор всех составляю-
щих, характеризующих внепроизвод-
ственную жизнедеятельность. 

Знак ~ над составляющими выраже-
ния (7) означает, что они отличаются от 
составляющих выражения (6).  

Уверенность в диагнозах ωℓ по зада-
чам q по всем факторам риска определя-
ется агрегацией производственных и не-
производственных факторов риска. 

Во втором варианте, когда эксперты 
затрудняются в получении функций 
принадлежности по всему перечню ре-
шаемых задач, им предлагается полу-
чить набор более простых для построе-
ния ФП к лингвистической переменной 
«уверенность в появлении и развитии 
ωℓ» безотносительно к задачам прогно-
зирования и диагностики – ( )ПР

jY , ко-

торые агрегируются в нечеткую модель 
оценки риска ПРЗ – RPRℓ: 

( )ПР
jRP AGP YR  =   ,          (8) 

где AGPℓ – агрегатор функций принад-
лежности ( )ПР

jY . 

Нечеткие модели оценки риска ПРЗ 
могут быть построены для различных 
составляющих аналогично моделям (1) – 

(7). 

Далее на полученных шкалах RPRℓ 

строятся функции принадлежности к вы-
бранным типам лингвистических пере-
менных: «здоров, и появление патоло-
гии ωℓ не ожидается», «здоров, но через 
прогнозируемое время ожидается появ-
ление патологии ωℓ», «ранняя стадия па-
тологии ωℓ», «имеется патология ωℓ». 

Третий вариант является объедине-
нием первых двух вариантов для различ-
ных блоков информативных признаков. 

При выборе типов агрегаторов ре-
комендуется использовать алгоритмы 
их выбора, разработанные в рамках 
МСГНРП и описанные в работах [1; 3; 

6]. 

Значительной проблемой при реше-
нии поставленных в работе задач явля-
ется разделение здоровых людей, не 
имеющих склонности к профзаболева-
ниям, от здоровых, имеющих склонно-
сти к профзаболеваниям, и заболеваю-
щих, если не предпринять специальных 
мер профилактики, а также отделения 
здоровых от людей, имеющих ранние 
стадии заболеваний. В классической 
адаптологии классификация ранних ста-
дий заболеваний осуществляется по по-
казателям уровней адаптации и ФС че-
ловека. В рамках выбранной нечеткой 
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парадигмы, если не срабатывают опи-
санные выше механизмы, эту задачу 
предлагается решать с использованием 
нечетких продукционных правил следу-
ющего вида: 

( )Если ,  то ,q pq pqQ AF M         (9) 

где ( )q pqQ AF  – нечеткое условие, вы-

числяемое по показателям адаптацион-
ного потенциала, ФС и (или) функцио-
нального резерва для задач q, по показа-
телям p, для патологии ωℓ (в работах 
Р. Баевского и его учеников правомер-
ность использования такой логики дока-

зана для q = р); pqM  – нечеткая модель 

оценки уверенности по задачам q по по-
казателям p для патологии ωℓ. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера рассмотрим 
синтез решающих правил прогнозирова-
ния и диагностики ишемической бо-
лезни сердца (ИБС) у машинистов элек-
тропоездов. Эта болезнь является одной 
из самых распространенных заболева-
ний у выбранной категории работников, 

достаточно часто являющейся причиной 
потери трудоспособности и даже 
смерти.  

На первом этапе исследований при 
формировании пространства информа-
тивных признаков с использованием ме-
тода, описанного в работе [24], было вы-
делено две их группы. В первую группу 
вошли признаки, связанные с профессио-
нальной деятельностью машинистов 
электропоездов: уровень эргономичности 

кабины электропоезда (YE); уровень хро-
нической психоэмоциональной напря-
женности (YPH); уровень хронического 
утомления (YUH); электромагнитное из-
лучение в кабине машиниста (UEI). 

По этой группе признаков получена 
модель оценки риска возникновения и 
развития ИБС (класс ωи) вида 

( ) ( )
( ) ( )
1 1

1 1

1

1 ,и i

URI q URI q

z URI q+

+ = +

+ −  
         (10) 

где 1URI  – уверенность в ωи по профес-

сиональной группе признаков: 

µи(zi) = URI1(1) = µи(YE); 

µи(z2) = µи(YPH); µи(z3) = µи(YUH); 

µи(z4) = µи(UEI). 

Во вторую группу факторов риска 
заболевания и развития ИБС эксперты 
руководствовались рекомендациями ра-
бот [25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34], 

в которые вошли признаки, характеризу-
ющие антиоксидантный статус орга-
низма и энергетический разбаланс био-
логически активных точек (БАТ), свя-
занных с заболеванием сердца. Антиок-
сидантный статус организма определя-
ется по показателям перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) и антиокислитель-
ной активности (АОА). С учетом реко-
мендаций [25; 26] для этих показателей 
в качестве базовых переменных для со-
ответствующих функций принадлежно-

сти ( )Пи x   и ( )Аи x   выбраны вели-

чины отклонения ПОЛ и АОА от их но-
минальных значений:  
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П П
П

П

100%,
N T

N

x x
x

x

−
 =   

A A
П

A

100%
N T

N

x x
x

x

−
 =  , 

где П
Nx  и A

Nx  – ПОЛ и АОА, измеренные 

на репрезентативной группе здоровых 

людей; П
Tx  и А

Tx  – ПОЛ и АОА у обследу-

емого пациента. 
Соответствующие функции принад-

лежности имеют вид  

( )П

П

П П

П

0,   если <10,
0,005 0,005,  если 10 <50,
0,2,  если 50, 

и x

x

x x

x

  =


=  −  
  

 

( )A

A

A A

A

0,  если <10,
0,003 0,003,  если 10 <60,
0,15, если 60. 

и x

x

x x

x

  =


=  −  
  

 

С учетом рекомендаций [27; 28; 29; 

30; 31; 32; 33; 34] в качестве информа-
тивных точек для класса ωи были вы-
браны точки C4, C5, C7, C8, C9 с парой 
диагностически значимых точек (ДЗТ) 
С7, С9.  

Энергетический разбаланс БАТ, 
«связанных» с сердечно-сосудистой си-
стемой, определяет выражение 

( )

( )

7 9

5

1

Если  15% ,  

1то
5

иначе (SRB = 0),

C C

R j

j

R и R

SRB f R
=

    
 

=  
  

  

где 𝑓𝑅(δ𝑅𝑗) – нормирующая функция 
энергетического разбаланса для точки j с 
областью определения [0, …, 1];  

1 4;СR R =   2 5;СR R =   3 7;СR R =   

4 8;СR R =   5 9СR R =  . 

График ФП описывается выраже-
нием 

( )
0,  если <0,3, 
0,75 0,225,  если 0,3 <0,7,
0,3, если 0,7. 

n SRB

SRB

SRB SRB

SRB

 =


= − 
 

 

Аналогично (10), уверенность в ωи 

по этой группе признаков определяется 
выражением 

 
2 2

1 2

( 1) ( )

 ( ) 1 ( ) ,и i

URI p URI p

S URI p+

+ = +

+  −
        (11) 

где 2 1 П(1) ( ) ( );и иURI S x= =   2 A( ) ( );и иS x =   

3( ) ( )и иS SRB = .  

Для полученных составляющих мо-
дель для оценки уверенности в появле-
нии и развитии ИБС имеет вид 

1 2 1 2.URI URI URI URI URI= + −    (12) 

На шкале URI получены ФП о ,  

п р б,  ,      к классам «здоров и появление 

ИБС не ожидается», «здоров, но через 
прогнозируемое время ожидается появ-
ление ИБС», «ранняя стадия ИБС», «вы-
явлено заболевание ИБС». Рассмотрим 
графики этих функций принадлежности 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Прогностические и диагностические функции принадлежности  
             относительно ишемической боезни сердца (ИБС) 

Fig. 1. Prognostic and diagnostic functions of belonging in relation  
            to coronary heart disease (CHD) 

Из рисунка 1 видно, что эксперты 
определили уверенность в правильной 
классификации на уровне 0,9. Этот же 
результат был подтвержден результа-
тами статистических испытаний на ре-
презентативных контрольных выборках 
по показателям диагностической чув-
ствительности и специфичности. 

Выводы 

Предложенный метод синтеза ги-
бридных нечетких моделей позволяет 
синтезировать гибридные решающие 
правила, обеспечивающие повышение 
качества прогнозирования и ранней диа-
гностики исследуемого класса заболева-

ний как при наличии обучающих выбо-
рок, так и при их отсутствии путем ком-
пенсации недостатка статистического 
материала методами формализации кли-
нического мышления. В качестве кон-
кретного примера решена задача прогно-
зирования и диагностики ишемической 
болезни сердца у машинистов электропо-
ездов. В результате экспертного оценива-
ния и статистических испытаний на ре-
презентативных контрольных выборках 
было показано, что уверенность в пра-
вильной классификации находится на 
уровне 0,9, что позволяет рекомендовать 
полученные результаты к практическому 
использованию в профпатологии. 
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