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Резюме

Целью исследования является повышение качества прогнозирования степени тяжести ишемии 
поражённого органа путем разработки нечетких математических моделей, в качестве предикторов 
которых используется описание процессов обменных нарушений.
Методы. В ходе разведочного анализа было установлено, что прогнозируемые классы состояний имеют 
нечеткую структуру с пересекающимися границами классов. С учетом этого в качестве базового 
математического аппарата использовалась методология синтеза гибридных нечетких решающих правил, 
хорошо зарекомендовавшая себя при решении задач с аналогичной структурой данных.
Результаты. При проведении исследований были синтезированы математические модели 
прогнозирования степени тяжести ишемических нарушений и получены соответствующие функции 
принадлежности для оценки степени тяжести ишемии поражённого органа для каждого из признаков. 
Экспертное оценивание и математическое моделирование показали, что уверенность в правильном 
принятии решений по прогнозу тяжести ишемии поражённого органа превышает величину 0,9. 
Заключение. Разработанный алгоритм позволил в 90% случаев избежать развития сердечно-сосудистых 
осложнений в виде инфаркта миокарда, острого нарушения мозгового кровообращения и гангрены нижних 
конечностей, что позволяет рекомендовать его применение в клинической практике кардиологов и 
сердечно-сосудистых хирургов.
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Abstract

The purpose of research is to develop a method that allows predicting the severity of ischemia of the affected organ 
on the basis of metabolic disorders (PION) based on the use of such indicators as: base deficiency (DO), blood glucose 
(GC), potassium (K), sodium (Na), blood bicarbonate (BCC), partial CO2 voltage (PNUG), blood pH, aldosterone. 
Methods. In the course of the work, an exploratory analysis was carried out using the method of group accounting of 
arguments (MGUA) and the theory of latent variables with the Rush model was used. As a basic mathematical 
apparatus, the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules was used, which proved itself well when solving 
problems with a fuzzy description of the classes under study.
Results. During the research, mathematical models for predicting the severity of ischemic disorders were synthesized 
and appropriate membership functions were obtained to assess the severity of ischemia of the affected organ for each 
of the signs. Expert evaluation and mathematical modeling have shown that confidence in the correct decision-making 
on the prognosis of the severity of ischemia of the affected organ exceeds 0.9.
Conclusion. The developed algorithm made it possible in 90% of cases to avoid the development of cardiovascular 
complications in the form of myocardial infarction, acute cerebrovascular accident and gangrene of the lower 
extremities, which makes it possible to recommend its use in clinical practice of cardiologists and cardiovascular 
surgeons.
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Введение

Основными причинами ишемиче­
ского поражения органов являются ате­
росклероз и осложнённый сахарный

диабет. При недостатке О2 для поддер­
жания энергетического баланса активно 
развивается гликолиз с образованием в 

большом количестве молочной кислоты, 
которая определяется в организме как
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лактат [1; 2]. Последний активно влияет 

на кислотно-основное состояние крови 
(КОС), смещая показатель рН в сторону 

его уменьшения. Нижней границей 

нормы рН является 7,35. Увеличение 
лактата приводит в первую очередь к 

росту дефицита оснований (норма -  
9-13 мэкв/л) и ацидемии. При этом нор­
мальном буферном влиянии рН может 

длительное время не изменяться. При 

этом организм отвечает рядом защитных 

реакций, чтобы сохранить рН в нормаль­
ном диапазоне. Во-первых, происходит 

активизация дыхания и это отражается в 

виде снижения РаСО2 (критическое сни­
жение -  до 10 мм рт. ст.) и концентрации 

НСОз-. Кроме того, меняется состояние 
электролитов крови. Как защитная реак­
ция происходит трансмембранный анти­
порт протонов водорода на калий в 
направлении клеток, формируется ги- 
перкалиемия, которая прогрессирует 
при нарушении толерантности к глю­
козе (НТГ) и при наличии сахарного диа­
бета (СД) в условиях дефицита инсу­
лина. Гиперкалиемия провоцирует сме­
щение pH ниже 7,35 с формированием 

метаболического ацидоза, что в свою 

очередь приводит к вторичному повы­
шению глюкозы крови. Это состояние 

влияет на усиление осмодиуреза и за­
держки натрия. На фоне снижения аль- 
достерона и повышения вазопрессина 
происходит массивная потеря калия с 

его выходом из клеток. Формируется со­
стояние локального повышения калия с
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повышением потенциала покоя клеток и 

системной гипокалиемии с высоким 

риском опасной для жизни аритмии с 

остановкой сердца. Локально возможно 

развитие некромиолиза с прогрессирую­
щим выходом и потерей калия. Вторич­
ный почечный и дыхательный алколоз 

как защитная реакция ещё более обед­
няет организм калием. Поэтому, анали­
зируя обменные нарушения, можно 

своевременно прогнозировать тяжёлые 

ишемические поражения жизненно важ­
ных органов (сердца, головного мозга и 
нижних конечностей).

Материалы и методы

В рандомизированном клиническом 

исследовании (РКИ) приняли участие 78 
человек. Пациенты рандомизированы по 

возрасту, полу, по наличию распростра­
нённого атеросклероза, сахарного диа­
бета, сердечной недостаточности. С уче­
том данных разведочного анализа в ка­
честве базового математического аппа­
рата была выбрана методология синтеза 
гибридных нечетких решающих правил 

(МСГНРП), описанная в работах ка­
федры биомедицинской инженерии 

Юго-Западного государственного уни­
верситета [3; 4; 5; 6; 7; 8]. Эффектив­
ность использования этой методологии 

для решения задач оценки степени ише­
мического поражения различных орга­
нов и систем была показана в работах [8; 
9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 
21; 22].
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В рамках этой методологии был 
проведён разведочный анализ, в ходе ко­
торого были отобраны следующие ин­
формативные признаки: Xi -  содержа­
ние калия в крови; X2 -  содержание аль- 
достерона; Хз -  уровень дефицита осно­
ваний; Х4 -  уровень бикарбоната крови, 
Х5 -  уровень глюкозы крови; Хб -  уро­
вень парциального напряжения СО2 ; 
Х7 -  pH крови; Х8 -  содержание натрия в 
крови. На втором этапе исследований с 
участием экспертов, подготовленных в 
области синтеза гибридных нечетких ре­
шающих правил, были построены функ­
ции принадлежности к лингвистической 
переменной «степень уверенности в раз­
витии ишемии» исследуемого органа -
KX).

Эта функция отражает влияние каж­
дого из признаков на оценку уверенно­

сти возникновения ишемии поражен­
ного органа, причем увеличение функ­
ции ц(Xi) соответствует увеличению уве­
ренности в том, что у пациента разо­
вьется ишемия пораженного органа, что 
позволяет для расчета показателя, харак­
теризующего интегральную уверен­
ность в риске появления ишемии UF, 
выбрать модифицированную формулу 
Е. Шортлифа [4; 5; 6 ; 7].

Результаты и их обсуждение

Искомые функции принадлежности 
к лингвистической переменной «степень 
уверенности в развитии ишемии» ц.(Х) 
специально подготовленная группа экс­
пертов строила с использованием ме­
тода Дельфи. Примеры графиков полу­
ченных функций принадлежности при­
ведены ниже (рис. 1-3).

Fig. 1. Graph of the membership function ц(Х1)
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Рис. 2. График функции принадлежности p(X2) 

Fig. 2. Graph of the membership function p(X2)

Рис. 3. График функции принадлежности ц(Хз) 

Fig. 3. Graph of the membership function p(X3)

А н а л и т и ч е с к и  д а н н ы е  г р а ф и к и  

ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и  о п и с ы в а ю т с я  

с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :

0 , 3 ,  е с л и  Х 1 <  1,

- 0 , 1 Х 1 +  0 , 4 ,  е с л и  1 <  Х 1 <  3 , 5 ,  

ц ( Х 1)  =  - | 0 ,  е с л и  3 , 5  <  Х 1 <  5 , 5 ,

0 , 0 6 Х 1 -  0 , 2 8 ,  е с л и  5 , 5  <  Х 1 <  8. 

0 , 2 ,  е с л и  Х  >  8 ;

И (  Х 2 )  =

- 0 , 0 0 1 Х 2 +  0 , 1 ,  е с л и  Х 2 <  1 0 0 ,

0 ,  е с л и  1 0 0  <  Х 2 <  3 0 0 ,

0 , 0 0 1 Х 2 - 0 , 3 ,  е с л и  3 0 0  <  Х 2 <  3 5 0 ,  

0 , 0 0 0 5 Х 2 - 0 , 1 2 5 ,  е с л и  3 5 0  <  Х 2 <  5 5 0 ;

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2022; 12(2): 135-148



140 Моделирование в медицинских и технических системах /  Modeling in Medical and Technical Systems

Ц( X  3) =  <

-0,00375X3 + 0,1, еслиX 3 < 8, 
-0,07X 3 + 0,63, если 8 < X 3 < 9, 
0, если 9 < X3 < 13,
0,15X3 -1,95, если 13 < X3 < 14, 
0,05X3-0,55, если 14<X3 < 15, 
0,2, еслиX3 > 15.

Интегральная оценка уверенности в 
появлении и развитии ишемического по­
ражения исследуемого органа определя­
ется выражением

UF (q +1) =
= UF(q) + ц(X.+j)[1 -  UF(q)] (1)

где i = 1, 2, ..., 8 ; UF(1) = i^X).
Анализ свойств полученной фор­

мулы позволил сделать вывод о том, что

численное значение UF может быть ис­
пользовано для оценки степени тяжести 
прогнозируемого ишемического пора­
жения. В связи с этим на экспертном 
уровне было предложено 4 класса про­
гнозируемой степени тяжести ишемии 
пораженного органа (I -  отсутствие 
риска ишемического поражения; II -  ла­
тентное состояние; III -  реверсивное со­
стояние; IV -  критическое состояние). 
Используя показатель UF как базовую 
переменную, были получены графики 
функций принадлежности p,r(UF) к 
выбранным классам степени тяжести 
(рис. 4).

Рис. 4. Графики функций принадлежности, классифицирующих степени тяжести ишемии 
поражённого органа

Fig. 4. Graphs of accessory functions classifying the severity of ischemia of the affected organ

Аналитические выражения функций 
принадлежности p,r(UF) имеют следую­
щий вид:

Hi (UF )

0,9, если UF < 0,3, 
-9UF + 3,6, 
если 0,3 < UF < 0,4, 
0, если UF > 0,4;

0, если UF < 0,3,
9UF- 2,7, если 0,3 < UF < 0,4,

M U F )  = 0,9, если 0,4 < UF < 0,5,
-9UF+5,4, если 0,5 < UF < 0,6, 
0, если UF > 0,6 ;
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= <

0, если UF < 0,5,
9UF- 4,5, если 0,5 < UF < 0,6,
0,9, если 0,6 < UF < 0,65,
-9UF + 6,75, если 0,65 < UF < 0,75, 
0, если UF > 0,75;

0, если UF < 0,65,

Hi v (UF )
9UF -  5,85,
если 0,65 < UF < 0,75,
0,9, если UF > 0,75.

Решение о принадлежности к тому 
или иному классу UST принимается по 
величине максимального значения 
функции p,r(UF):

UST =
= max [^i (UF), цп (UF), (UF), ̂  (UF)]. (2)

В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования было 
показано, что уверенность в правильном 
принятии решений по прогнозу тяжести- 
ишемии поражённого органа превышает 
величину 0,9.
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Выводы

Составленный алгоритм с достовер­
ностью 0,9 позволяет прогнозировать 
степень тяжести ишемии поражённого 
органа на основании обменных наруше­
ний. Таким образом, предложенный спо­
соб на основе критерия ПИОН позволил 
в 90% случаев в период наблюдения 
( 1  год) избежать тяжёлых осложнений в 
виде инфаркта миокарда, острого нару­
шения мозгового кровообращения и ган­
грены нижних конечностей. По стан­
дартным прогностическим шкалам было 
определено около 50-60% случаев, что 
свидетельствует о более высокой эффек­
тивности предлагаемого в данном иссле­
довании способа и позволяет рекомендо­
вать его применение в клинической 
практике кардиологов и сердечно-сосу­
дистых хирургов.
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