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Анализ работ в области оценки состояния и управления медицин-

скими системами показал, что этот тип объектов исследования и управле-
ния относится к классу плохоформализуемых систем для которых в часто 
не удается построить достаточно точных аналитических моделей, что в 
свою очередь снижает точность анализа их поведения и управления. 

Одним из способов повышения качества управления сложными 
объектами в условиях плохой формализации с нечеткой и неполной струк-
турой данных является использование теории нечеткой логики принятия 
решений [18, 22, 26, 30]. 

Однако, синтез нечетких решающих правил, не является тривиаль-
ной задачей. Одной из основных проблем является выбор типов решающих 
правил, адекватных структуре данных, характеризующих исследуемые со-
стояния сложных систем. Кроме этого в нечеткой логике часто задейству-
ются эксперты, внося определенную долю субъективности, что может 
снижать потенциально достижимое качество принимаемых решений [18, 
22].  

Для оценки эффективности использования методов теории нечет-
кой логики при решении медицинских задач было организованно изучение 
структуры данных, описывающих различные типы систем в экономике, 
социологии, биологии, медицине, экологии. Изучались: и взаимозависи-
мость и информативность признаков, геометрическая структура данных, 
области пересечений исследуемых классов состояний и тд. 
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Для различных структур данных изучалась эффективность приме-
нения различных методов обработки данных, включая различные типы не-
четких моделей [10, 11, 18, 22].  

В ходе исследований было показано, что при отсутствии аналити-
ческих моделей при неполном описании объекта исследования и сложной 
структуре данных, при значительном пересечении объектов различных 
классов состояний хороших результатов удается достичь при использова-
нии нечеткой логики принятия решений, метода группового учета аргу-
ментов, диалоговых систем распознания образов, теории измерения ла-
тентных переменных, статистической последовательной процедуры А. 
Вальда и др. [1, 4, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 27, 28, 30]. Было уста-
новлено так же, что значительное число задач со сложной структурой це-
лесообразно решать при использовании различных моделей для различных 
классов состояний и (или) различных блоков информативных признаков 
[9, 10, 11, 18, 22]. 

С учетом сказанного при оценке состояния сложных систем целесо-
образно использовать коллективы гетерогенных нечетких моделей. Для аг-
регации этих моделей необходимо разработать: механизмы разведочного 
анализа позволяющие оценивать структуру исследуемых классов состоя-
ний; рекомендации по выбору адекватных этой структуре нечетких моде-
лей и механизмы агрегации этих моделей в более общие и финальные мо-
дели  [9, 10, 11, 18, 22]. 

Специально для разведочного анализа ориентированного на синтез 
гибридных нечетких моделей на кафедре биомедицинской инженерии 
ЮЗГУ разработан специализированный пакет прикладных программ [10, 
11, 26, 27, 28]. 

В ходе проведенных исследований для решения задач оценки и 
управления сложными медицинскими системами была разработана мето-
дология синтеза коллективов гибридных нечетких решающих правил как 
совокупность различных методов приводящих к решению поставленных 
задач. 

Базовым элементом для большинства гибридных моделей является 
функция принадлежности 

r
( Z )  к классу ωr с базовыми переменными 

различных типов Z. 
Методология как совокупность методов приводящих к синтезу кол-

лективов гибридных нечетких решающих правил определяется следующей 
последовательностью действий. 

1. В условиях применимости последовательной процедуры Вальда 

[4] уверенность в классификации В
rУК  в классе ωr определяется функцией 

принадлежности к ωr для которой базовая переменная, является диагно-
стическим коэффициентом (ДК), то есть [10, 18, 22]:  

( )В
rУК ДКr       (1) 
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2. При использовании двумерных классификационных пространств 
алгоритмы синтеза которых описаны в работах [9, 10, 11] Уверенность в 

ωr, 
ДК
rУК  определяется соотношением: [10, 18, 22].  

( )ДК
rУК Drr

,      (2) 
где Dr – расстояние от объекта исследования до двумерных разделяющих 
границ в пространстве Ф=Y1˟Y2; 

1 1( , )Y A X  и 2 2( , )Y B X ;    
φ1 и φ2 – функции отображения многомерных объектов в двумерное 

пространство Ф;  А и В – вектора настраиваемых параметров; 
       Х={x1,…xn} – вектора объектов многомерного пространства ин-

формативных признаков [9, 10, 11]. 
3. При наличии линейных или нелинейных разделяющих поверхно-

стей, или эталонных структур уверенность в принимаемых решениях оп-
ределяется в соответствии с выражением [10, 18, 22]: 

( )Р
rУК Drkr       (3) 

где Dk – расстояние от объекта исследований до разделяющей поверхности 
и (или) эталона.  

4. При наличии функций принадлежности в смысле логики Л.Заде, 
используются функции принадлежности )( ix

r
  и (или) )( jY

r
  к исследуе-

мым классам состояний ωr с базовыми переменными, определяемыми по 
шкалам информативных признаков xi и (или) комплексных показателей Yj, 
вычисляемых по информативным показателям Yj=fj{x1,x2…}, где fj-
функциональная зависимость, «связывающая» все или часть информатив-
ных признаков с Yj. 

Наиболее популярными формулами агрегации при использовании 
функций принадлежностей являются выражения вида [9, 10, 15, 18, 19, 22]:  

 
min[ ( )]Н

rУК xiri
      (4) 

max[ ( )]Н
rУК xiri

      (5) 

max min[ ( )]Н
rУК xirjij

     (6) 

Рекомендации по синтезу нечетких решающих правил этого типа 
описаны в работах [18, 22]. 

В работах [18, 22] показано, как используя выражения (4), (5) и (6) 
аппроксимировать нечеткие классы состояний любой структурной слож-
ности и расчетом уверенности в классификации. 

max( )UGRr rkk
     (7)  
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5. Если находится система признаков, подтверждающих и (или) оп-
ровергающих гипотезы ωr целесообразно использовать нечеткие модифи-
кации моделей Е. Шортлифа [18, 22]:  

( 1) ( ) ( ) 1 ( )Ш Ш Ш
r r rУК УК УКq q КУ Z qr p  

       (8) 

где КУr
˙(Zp) – уверенность в гипотезе ωr от свидетельства (признака, инте-

грального показателя) Zp. 
Уверенность КУr

˙(Zp) может определяться через функции принад-
лежности к классу ωr с базовой переменной xi. [10, 18, 21, 22]. 

6. Если принять решение об использовании методов структурно-
параметрической идентификации, то удобно использовать алгоритмы 
МГУА [13]: 

Уверенность в классификации при использовании нечеткого МГУА 
определяется выражением:  

1 ( )1
М
rУК

Lk Dkr krkLk
   ,     (9) 

где Lk – количество уравнений (10) в классе ωr; µkr(Dkr) к классу ωr с базо-
вой переменной Dkr, определяемой как расстояние от точки - функции при-
надлежности µkr(Dkr) к классу ωrс базовой переменной Dkr, определяемой 
как расстояние от точки многомерного пространства до модели с номером 
k класса ωr [13, 18, 22]. 

7. При использовании теории измерения латентных переменных [1, 
18, 22, 29] уверенность в классификации определяется выражением: 

( )Р
rУК Lr ,     (10) 

где L – числовая характеристика латентной переменной определяемой ин-
терактивным пакетом RUMM 2020.  

В общем виде агрегация правил (1), …, (10) может осуществляться с 
использованием известных методов теории распознавания образов, где по-
казатели, получаемые по формулам (1) – (10), используются как простран-
ство информативных признаков.  

В работах [9 10, 15, 16, 18, 19, 22] описываются оригинальные автор-
ские варианты синтеза частных гибридных нечетких моделей в финальные 
решающие правила. 

Наличие базовых переменных с определенными на них функциями 
принадлежности позволяет задачи нечеткого управления социальными, 
экономическими и медицинскими системами решать с использованием хо-
рошо зарекомендовавших себя алгоритмов Мамдани-Сугэно, и др. Хорошо 
зарекомендовал себя вариант, когда на нечетких переменных строятся 
функции принадлежности, каждая из которых соответствует «своей» схеме 
управления. В этом варианте предпочтительнее выбирать схему управле-
ния по максинальной величине функции принадлежности. 
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