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Резюме 

Целью исследования является синтез нечетких моделей диагностики преходящих невротических рас-
стройств на основе гибридных нечетких моделей, обеспечивающих повышение качества принимаемых ре-
шений. 
Методы. Разведочный анализ показал, что структура данных, описывающих искомый класс психических 
расстройств, носит нечеткий характер, что делает целесообразным использование нечеткой логики при-
нятия решений, а конкретно  методологию синтеза гибридных нечетких решающих правил. 
Определен состав информативных показателей, описывающих преходящие невротические расстройства 
в составе признаков, принятых в традиционной медицинской практике, уровня адаптации организма в це-
лом, электрического разбаланса биологически активных точек, связанных с неврозами, показателя уверен-
ности в прогнозе появления неврозов, количественных характеристики функционального резерва органов 
и систем мишеней. По этим группам показателей получены частные диагностические модели, агрегация 
которых дает финальную диагностическую модель. 
Результаты. Для оценки качества принимаемых использовано три уровня проверки качества: на эксперт-
ном уровне; по модельным контрольным выборкам и по контрольным выборкам, в которых наличие прехо-
дящих невротических расстройств проверялось с использованием независимых общепринятых методов 
исследования. Качество классификации проверялось по таким показателям, как диагностическая чувстви-
тельность, специфичность и диагностическая эффективность, которые превысили величину 0,97. 
Заключение. В работе получены нечеткие модели диагностики преходящих невротических расстройств. 
Проведенная оценка качества принимаемых решений с использованием методов экспертного оценивания, 
математического моделирования и статистического анализа показала, что полученные гибридные нечет-
кие модели обеспечивают приемлемое качество диагностики с уверенностью не ниже 0,97. 
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Abstract 

The purpose of the research is to synthesize fuzzy diagnostic models for transient neurotic disorders based on hybrid 

fuzzy models that improve the quality of decisions.  

Methods. Exploratory analysis has shown that the data structure describing the desired class of mental disorders is 

fuzzy, which makes it advisable to use fuzzy decision-making logic, and specifically the methodology for synthesizing 

hybrid fuzzy decision rules. The composition of informative indicators describing transient neurotic disorders in the 

composition of signs accepted in traditional medical practice, the level of adaptation of the body as a whole, the elec-

trical imbalance of biologically active points associated with neuroses, confidence in the prognosis of the appearance 

of neuroses, quantitative characteristics of the functional reserve of target organs and systems is determined. For these 

groups of indicators, private diagnostic models have been obtained, the aggregation of which gives the final diagnostic 

model.  

Results. To assess the quality of admissions, three levels of quality control were used: at the expert level; according 

to model control samples and according to control samples in which the presence of transient neurotic disorders was 

checked using independent generally accepted research methods. The quality of the classification was checked by 

such indicators as diagnostic sensitivity, specificity and diagnostic effectiveness, which exceeded the value of 0,97.  

Conclusion. The paper provides fuzzy models for the diagnosis of transient neurotic disorders. An assessment of the 

quality of decisions made using expert assessment methods, mathematical modeling and statistical analysis showed 

that the hybrid fuzzy models obtained provide acceptable diagnostic quality with a confidence of at least 0,97. 
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*** 

Введение 

Современное состояние трудового 
процесса характеризуется высоким 
уровнем автоматизации и интенсивно-
сти трудовой деятельности, порождаю-
щим возрастание уровня стрессов, что, 

по мнению широкого круга специали-
стов, приводит к особому типу заболева-
ний, определяемых общим термином 
«пограничные психические расстрой-
ства» (ППР) [1]. С другой стороны, та-
кой же трудной диагностической зада-
чей является диагностика промежуточ-
ных классов психических состояний, ко-
торые специалисты не относят к ППР, но 
они наблюдаются между классами «здо-
ров» и «ранняя стадия заболеваний». В 
современной литературе такие классы 
состояний часто называют преходя-
щими или персистирующими классами с 
той же аббревиатурой. Анализ профиль-
ной литературы показывает, что ППР ха-
рактеризуются значительным омоложе-
нием, ростом снижения качества жизни 
у пациентов, страдающих данными забо-
леваниями [2]. 

Характерной чертой этого класса за-
болеваний является то, что они, маски-
руясь под адаптационный синдром, не 
вызывают адекватных реакций пациен-
тов и их своевременного обращения к 
специалистам, не разбираясь в причинах 
и специфике своего расстройства [3], 

что, в конце концов, приводит к устой-
чивому снижению качества жизни 

пациента [4]. В результате позднего об-
ращения к врачам-психиатрам для эф-
фективного лечения приходится тратить 
больше времени и усилий [5]. С учетом 
сказанного разработка эффективных 
средств диагностики пограничных и 
преходящих психических расстройств с 
использованием современных информа-
ционных и интеллектуальных техноло-
гий является актуальной задачей. 

Материалы и методы 

В современной психологии под по-
граничными и преходящими психиче-
скими расстройствами (ППР) понимают 
не резко выраженные нарушения, грани-
чащие с состоянием здоровья и с начи-
нающимся патологическим процессом. 
При этом начинающийся патологиче-
ский процесс можно отнести к ранней 
стадии заболеваний, связанных с цен-
тральной нервной системой. В ряде ра-
бот ППР определяют как расстройства, 

связанные со срывом психической адап-
тации.  

Из определения ППР специали-
стами предметной области (врачами-

психиатрами) следует, что класс состо-
яний человека, определяемый как по-
граничные психические расстройства 
(класс ωП), является принципиально не-
четкой конструкцией [6], сходной с 
классами «прогноз заболевания» [7] и 
«ранняя стадия заболевания» [8]. В усло-
виях нечеткой и неполной структуры 
данных в работе [9] рекомендуется 
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использовать методологию синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП) [10]. 

Отличительной чертой МСГНРП 
[11] является эффективное соединение 
мощи естественного интеллекта [12] с 
достоинствами методов искусственного 
интеллекта [13], реализуемого техноло-
гиями мягких вычислений [14]. Основ-
ными элементами правил принятия ре-
шений в МСГНРП являются гибридные 
нечеткие модели [15], использующие 

функции принадлежности ( )ix  [16] к 

гипотезам (классам)   с базовыми пе-

ременными, определяемыми существом 
решаемой задачи [17], коэффициенты 
уверенности [10], операторы нечеткого 
вывода [18] и т. д. Анализ литературы, 

посвященной исследованию ППР, пока-
зал, что пограничные психические рас-
стройства в международном классифи-
каторе болезней МКБ-10 определяются 
следующим образом: F3 – расстройства 
настроения (аффективные расстрой-
ства); F4 – невротические расстройства, 
связанные со стрессом, и соматоформ-
ные расстройства; F5 – поведенческие 
синдромы, связанные с физиологиче-
скими нарушениями и физическими 
факторами; F6 – расстройства личности 
и поведения в зрелом возрасте. При этом 
для описания исследуемой патологии в 
профессиональной литературе предлага-
ется использовать девять информатив-
ных признаков: х1, … , х9 [9]. 

В традиционной психиатрии приня-
тие решения о наличии у обследуемого 
ППР осуществляется по достаточно про-
стому алгоритму [7]. Диагноз ППР ста-
вится при наличии у обследуемых 5 и 
более признаков. При таком алгоритме 
переход к нечеткому правилу принятия 
решений с учетом рекомендаций работы 
[9] осуществляется путем двоичного ко-
дирования признаков (xi = 1 – есть фак-
тор, xi = 0 – нет фактора) с последующим 
их суммированием для получения базо-
вой переменной X для функции принад-
лежности μпр (Х) к классу ППР [13]. 

Уверенность в наличии у обследуе-
мых ППР по этой группе признаков 
YPPпр определяется соответствующей 
функцией принадлежности μпр (Х). 

Синтез μпр (Х), как и в работе [19], 

проводился методом Дельфы по узло-
вым (опорным) точкам [10] с построе-
нием таблиц экспертного опроса путем 
ответа на следующие пять вопросов. 
При каком значениях Xmin функция при-
надлежности μпр (Х) имеет минимальное 
значение μпр min (X) и каково это значе-
ние? При каких значениях Xmax функция 
принадлежности μпр (X) имеет макси-
мальное значение μпр max (X) и каково это 
значение [10]? Какую геометрическую 
форму имеет линия связи между мини-
мальным и максимальным значениями 
[10] функции принадлежности [20]? 

Результаты опроса экспертов по 
шкале X и усредненные по всем экспер-
там координаты опорных точек функции 
принадлежности μпр (X) приведены ниже 
(табл. 1). 
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Таблица 1. Результаты опроса экспертов для функции принадлежности μпр (Х) 

Table 1. Results of the expert survey for the membership function μпр (Х) 

Граничный  
параметр 

Эксперты Среднее 
значение 1 2 3 4 5 6 7 

Xmin  1 2 1 1 0 2 0 1 

μпр min (X) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Xmax 8 7 7 8 5 7 7 7 

μпр max (X) 1,0 0,8 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 0,9 

Форма графика КВ КВ КВ КВ ЛН КВ ЛН КВ 

 

По рассчитанным средним значе-
ниям была получена аналитическая мо-
дель вида:  

YPPпр = µпр(x) = 

={  
   0,    если 𝑥 < 2,                                              0,072ሺ𝑥 − 2ሻ2, если 2 ≤ 𝑥 < 4,5,            0,9 − 0,072ሺ𝑥 − 7ሻ2, если 4,5 ≤ 𝑥 < 7,0,9 ,   если 𝑥 ≥ 7.                                         (1) 

Решение задачи синтеза математи-
ческих моделей прогнозирования и диа-
гностики невротических расстройств по-
казало, что между классами «здоров» и 
«ранняя стадия заболевания» суще-
ствует некоторое промежуточное состо-
яние, которое, по мнению экспертов, 

следует рассматривать как класс прехо-
дящих невротических расстройств 
(ПНР), для которого на кафедре БМИ 
ЮЗГУ был получен набор информатив-
ных признаков и функций принадлежно-
сти к классу «ранняя стадия неврозов». 

Анализ этих функций принадлежности 
показал, что обратные к ним функции 
представляют собой функции принад-
лежности к классу «здоров» (класс ωз). 

Тогда геометрически функции принад-
лежности к классу ПНР (класс ωпнр) 

располагаются между функциями при-
надлежности к классам «здоров» и 
«ранняя стадия неврозов» (класс ωр). 

Реализуя эту логику, эксперты постро-
или графики функций принадлежности 
к искомым классам состояний с базо-
выми переменными по такому набору 
показателей, как: система информатив-
ных признаков, принятых в традицион-
ной медицинской практике (показатель 𝑌𝑂𝑇р); уровень адаптации организма в 
целом (показатель 𝑈𝐴𝑂); электрический 
разбаланс БАТ, связанных с неврозами 
(показатель 𝐸𝑅𝑁); показатель уверенно-
сти в прогнозе появления неврозов (по-
казатель 𝑌𝑃𝑁); количественные харак-
теристики функционального резерва 
органов и систем мишеней (показа-
тель 𝑌𝐹р). Аналитически эти зависимо-
сти описываются функциями принад-
лежности вида: 
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  μпнр(YOTp) = 

{   
   0, если 𝑌𝑂𝑇p < 0,2,                                                    20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,2ሻ2 , если 0,2 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,3,           0,4 − 20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,4ሻ2, если 0,3 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,4,0,4 , если 0,4 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,6,                                    0,4 − 20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,6ሻ2 , если 0,6 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,7,20ሺ𝑌𝑂𝑇𝑝 − 0,8ሻ2, если 0,7 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,8,            

 

     μпнр(YAф) = 
{  
  0, если 𝑌𝐴ф < 0,2,                                                        4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,2ሻ2, если 0,2 ≤  𝑌𝐴ф < 0,35,             0,2 − 4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,5ሻ2, если 0,35 ≤ 𝑌𝐴ф < 0,65, 4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,8ሻ2, если 0,65 ≤ 𝑌𝐴ф < 0,8,             0, если 𝑌𝐴ф ≥ 0,8,                                                        

  

       μпнр(ERN) = {  
  0, если 𝐸𝑅𝑁 < 0,2,                                                         6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,2ሻ2, если 0,2 ≤ 𝐸𝑅𝑁 < 0,35,             0,3 − 6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,5ሻ2, если 0,35 ≤ 𝐸𝑅𝑁 < 0,65,6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,8ሻ2, если 0,65 ≤  𝐸𝑅𝑁 < 0,8,            0, если 𝐸𝑅𝑁 ≥ 0,8,                                                             

             μпнр(YPN) = {  
  0, если 𝑌𝑃𝑁 < 0,3,                                                                  8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,3ሻ2, если 0,3 ≤  𝑌𝑃𝑁 < 0,45,                   0,4 −  8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,6ሻ2, если  0,45 ≤ 𝑌𝑃𝑁 < 0,75,   8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,9ሻ2, если  0,75 ≤  𝑌𝑃𝑁 < 0,9,                  0, если 𝑌𝑃𝑁 ≥ 0,9,                                                                   

  

μпнр(YFp) = {  
  0, если YFp < 0,1,                                                  15ሺYFp − 0,1ሻ2, если 0,1 ≤  YFp < 0,2,           0,3 − 15ሺYFp − 0,3ሻ2, если 0,2 ≤ YFp < 0,4,15ሺYFp − 0,5ሻ2, если 0,4 ≤  YFp < 0,5,           0, если YFp ≥ 0,5.                                                

Полученные функции принадлеж-
ности, характеризующие наличие прехо-
дящих невротических расстройств, на 
основе рекомендаций МСГНРП объеди-
няются в общую диагностическую мо-
дель вида [21]:  

YPR(j + 1) = YPR(j) + 

+ μпр (Yj+1)[1 – YPR(j)],          (2) 

где YPR(1) = μпр(Y1) = μпр(YOTp); Y2 = 

= UAф; Y3 = ERN; Y4 = YPN; Y5 = YFp;  

Y6 = YPPпр. 

Результаты и их обсуждение 

Проверка качества принимаемых 
решений с использованием модели (2) 

осуществлялась по трехступенчатой 
схеме. 

Первая ступень реализовывалась по 
традиционной экспертной схеме с ис-
пользованием метода Дельфы с оценкой 
меры доверия [20]. Усредненная по 
восьми экспертам мера доверия к диа-
гностической модели (2) превысила ве-
личину 0,97.  
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При реализации второй ступени экс-
перты сформировали контрольные вы-
борки, в первую из которых включались 
пациенты с точно проверенными дан-
ными о пациентах, точно не имеющих 
состояние описываемое как ПНР. Во 
вторую контрольную группу включа-
лись пациенты с наиболее часто встреча-
ющимися значениями исследуемых по-
казателей [10] для альтернативного и ис-
следуемого классов и со значениями, ко-
торые, по мнению экспертов, равноверо-
ятно можно отнести как к альтернатив-
ному, так и к исследуемому классу со-
стояний [10]. В третью контрольную 
группу включались пациенты с точно 
установленным состоянием ПНР. В ходе 
математического моделирования, про-
водимого по этим контрольным выбор-
кам, было показано, что уверенность в 
правильной классификации для модели 
(2) составила 0,98. 

Третий уровень контроля осуществ-
лялся по репрезентативным контроль-
ным выборкам [10] с использованием 
независимых методов исследования 

[22]. Учитывая квадратичную разделяю-
щую модель и выбранное достижимое 
качество классификации на уровне 0,95, 

был определен объем выборок по 100 че-
ловек на каждый из исследуемых 

классов состояний. Качество диагно-
стики проверялось по таким общеприня-
тым показателям, как диагностическая 
чувствительность (ДЧ), специфичность 
(ДС) и диагностическая эффективность 
(ДЭ). В ходе проведенных расчетов по-
лучены следующие значения показате-
лей качества: ДЧ = 0,97, ДС = 0,98 и 
ДЭ = 0,97, что позволяет рекомендовать 
предложенную модель для использова-
ния в работе практических психологов 
[10].  

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
была синтезирована модель оценки уве-
ренности при наличии у пациентов пре-
ходящих невротических расстройств, 
отличающаяся использованием в каче-
стве информативных показателей при-
знаков, принятых в традиционной меди-
цинской практике, уровня адаптации ор-
ганизма в целом, электрического разба-
ланса биологически активных точек, 

связанных с неврозами, показателя уве-
ренности в прогнозе появления невро-
зов, количественных характеристик 
функционального резерва органов и си-
стем мишеней, позволяющая получать 
уверенность в правильном принятии ре-
шения не хуже 0,97. 
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