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Âïåðâûå â îðãàíàõ ïîãðàíè÷íîé ñëóæáû Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò äëÿ îöåíêè âîç-

ìîæíîñòè êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëé ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ âîåííîñëóæàùèõ íà îñíîâå

ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ çà 3 ãîäà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû èñêóññòâåí-

íûå íåéðîííûå ñåòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ âîåííî-

ìåäèöèíñêîé ñëóæáîé.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ è áûñòðî ìåíÿþ-
ùèõñÿ óñëîâèÿõ ïðîáëåìû ïîèñêà, èíòåãðàöèè
è àíàëèçà èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
â ñôåðå óïðàâëåíèÿ âîåííî-ìåäèöèíñêîé ñëóæ-
áîé îðãàíîâ ïîãðàíè÷íîé ñëóæáû Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü (äàëåå � ÂÌÑ ÎÏÑ) âûõîäÿò íà ïåð-
âûé ïëàí, òàê êàê âëèÿþò íà êà÷åñòâî è ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû âñåé âåäîìñòâåííîé ñèñòå-
ìû çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ çäî-
ðîâüÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà äå-
ÿòåëüíîñòè ÂÌÑ ÎÏÑ, à ôîðìèðîâàíèå ñòðàòå-
ãèè óïðàâëåíèÿ ìåäèöèíñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé ñ óïðåæäàþùèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ
ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ÂÌÑ ÎÏÑ ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ
âîåííîñëóæàùèõ îñóùåñòâëÿëîñü åæåìåñÿ÷íî ñ
ïîìîùüþ âèçóàëèçàöèè ñâîäíûõ ãðàôèêîâ è òàá-
ëèö ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì èíòóèòèâíîãî
ìåòîäà íà îñíîâå åæåìåñÿ÷íûõ ìåäèöèíñêèõ äî-
íåñåíèé ñ íèæåñòîÿùåãî çâåíà. Ñáîð äàííûõ, ïî-
ñëåäóþùèé èõ àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñðåäû ÌS Excel. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä èìåë
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

1. Íå ñîçäàâàëîñü õðàíèëèùå äàííûõ, ÷òî âå-
ëî ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè.

2. Òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè è êëàññèôèêàöèè
èíôîðìàöèè çà ïåðèîä áîëåå 1 ãîäà.

3. Îòñóòñòâîâàëà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçà ïî-
êàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ âîåííîñëó-
æàùèõ ïî îòäåëüíûì êëàññàì áîëåçíåé è
íîçîëîãè÷åñêèì ôîðìàì.

4. Èíòóèòèâíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ÷àñòî íîñèò ñóáúåêòèâíûé
õàðàêòåð è ñèëüíî çàâèñèò îò ëè÷íîãî îïû-
òà ýêñïåðòà.

5. Çàòðóäíåíà âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé äëÿ êàæäîé èç âîèíñêèõ ÷à-
ñòåé â îòäåëüíîñòè.

I. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è åãî

ðåçóëüòàòû

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ áû-
ëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííî-
àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ÂÌÑ ÎÏÑ (äàëåå ÈÀÑ)
ñ âîçìîæíîñòüþ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ âîåííîñëó-
æàùèõ ÎÏÑ íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòî-
äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé
ñèñòåìû ÂÌÑ ÎÏÑ

Â êà÷åòâå ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé (äàëåå � ÈÍÑ) [1]. Äëÿ îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ïîäõîäîâ áûë ïðîâåäåí
ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, âðåìåííûå ãðàíè-
öû êîòîðîãî áûëè î÷åð÷åíû ñâåäåíèÿìè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â åæåìåñÿ÷íûõ äîíåñåíèÿõ èç âîåííî-
ìåäèöèíñêèõ ñëóæá âîèíñêèõ ÷àñòåé ÎÏÑ çà ïå-
ðèîä 2010 � 2013 ã. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïàêåòà Statistica 6.1.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç ïîêàçà-
òåëåé çàáîëåâàåìîñòè çà 36 âðåìåííûõ ïåðèî-
äîâ (ÿíâàðü-äåêàáðü çà 2010-2012 ãîäû) áåç ó÷å-
òà âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ñî-
ñòîÿëà èç 5 âðåìåííûõ ïåðèîäîâ (ÿíâàðü-ìàé
2013 ãîäà). ÈÍÑ ñîçäàâàëèñü â ìàñòåðå ðåøå-
íèé, â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ
ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ [2]. Ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäÿùèõ
è âûõîäÿùèõ äàííûõ ÈÍÑ âûáèðàëèñü ìàñòå-
ðîì ðåøåíèé. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ñîçäàâà-
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ëîñü 500 ÈÍÑ ñ îêíîì ïðîãíîçà îò 3 äî 12 ìåñÿ-
öåâ. Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøèå ðàçìåðû âûáîðîê, äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ ÈÍÑ, ÷èñëî ñëî-
åâ áûëî îãðàíè÷åíî òðåìÿ, ÷èñëî íåéðîíîâ âû-
õîäíîãî ñëîÿ áûëî îãðàíè÷åíî 1 íåéðîíîì, ñðåä-
íåãî ñëîÿ 3 íåéðîíàìè. Èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè
àêòèâàöèè: ëèíåéíàÿ (âûõîäíîé ñëîé) è ëîãèñòè-
÷åñêàÿ (ñðåäíèé ñëîé).

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ êàæ-
äîãî êëàññà ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè áî-
ëåçíåé 10-ãî ïåðåñìîòðà â îòäåëüíîñòè ïî êàòå-
ãîðèÿì âîåííîñëóæàùèõ, à òàê æå â ñóììå ïî
âñåì êëàññàì. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ â êàæ-
äîì ýêñïåðèìåíòå îòáèðàëîñü 20 ëó÷øèõ ñåòåé.
Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïî ïîêàçàòåëþ êîíòðîëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-
íèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îøèáêè ïðîãíî-
çà ê ñòàíäàðòíîìó îòíîøåíèþ èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Ïðè óñïåøíîì îáó÷åíèè äàííûé ïîêàçàòåëü
ñòðåìèòñÿ ê 0. Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ åäèíèöå ìèíóñ
îòíîøåíèå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ðàâíà äî-
ëå îáúÿñí¼ííîé äèñïåðñèè ìîäåëè. Ìîäåëü ñ÷è-
òàëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, åñëè äîëÿ îáúÿñíåí-
íîé äèñïåðñèè ñîñòàâëÿëà áîëåå 0,75. Îöåíêà êà-
÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî êîí-
òðîëüíîé âûáîðêå.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ó â êàòåãîðèè
âîåííîñëóæàùèõ ñðî÷íîé ñëóæáû óñòàíîâëåíî
òîëüêî 2 êëàññà áîëåçíåé èç 20, ïîêàçàòåëè êî-
òîðûõ äîñòóïíû äëÿ íåéðîñåòåâîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ áåç ó÷åòà âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñ ïðèåìëå-
ìîé îøèáêîé (Áîëåçíè îðãàíîâ äûõàíèÿ, Áîëåç-
íè êîñòíî-ìûøå÷íîé è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè).
Ó âîåííîñëóæàùèõ, ïðîõîäÿùèõ ñëóæáó ïî êîí-
òðàêòó, òàêèõ êëàññîâ 3 (Áîëåçíè ñèñòåìû êðîâî-
îáðàùåíèÿ, Áîëåçíè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, Áî-
ëåçíè êîñòíî-ìûøå÷íîé è ñîåäèíèòåëüíîé òêà-
íè).

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïðîãíîçà ïî-
êàçàëè òàê æå ÈÍÑ, îáó÷åííûå äëÿ ïðîãíîçà çà-
áîëåâàåìîñòè ñ ãîñïèòàëèçàöèåé, çàáîëåâàåìîñòè
ñ òðóäîïîòåðÿìè (ñëó÷àè è äíè) âîåííîñëóæà-
ùèõ ñðî÷íîé ñëóæáû ïî ñóììå çíà÷åíèé êëàññîâ
áîëåçíåé.

Îêíî ïðîãíîçà äëÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûõ
ÈÍÑ ñîñòàâèëî îò 3 äî 7 ìåñÿöåâ. Íàèáîëåå
óñïåøíîé îêàçàëàñü àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîãî
ïåðñåïòðîíà ñ 3 íåéðîíàìè â 1 ñêðûòîì ñëîå,
ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè è îáó÷åí-
íîé ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Îñíîâíîé
ïðîáëåìîé ÿâèëàñü ñõîäèìîñòü àëãîðèòìîâ îáó-
÷åíèÿ èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

II. Çàêëþ÷åíèå

Îòðàæåíèåì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ¾MedCube¿, ïðåäíàçíà-
÷åííîå äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ åæåìåñÿ÷íûõ äîíå-

ñåíèé âîåííî-ìåäèöèíñêèõ ñëóæá âîèíñêèõ ÷à-
ñòåé ÎÏÑ.

Îñíîâíîé ôîðìîé âèçóàëèçàöèè õðàíèìûõ
äàííûõ ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû, ïîñòðîåííûå
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîêàçàòåëåé (èíäèêàòîðîâ).
Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ âðåìåííûõ
ðÿäîâ ñ ãîðèçîíòîì äî 3 ìåñÿöåâ ïðè ïîìîùè
íåéðîñåòåâîãî ïðåäèêòîðà, èñïîëüçóþùåãî àðõè-
òåêòóðû ëó÷øèõ ìîäåëåé ÈÍÑ, ïîëó÷åííûõ íà
ýòàïå ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ñîçäàííî-
ãî íà îñíîâå áèáëèîòåêè Encog.

Ðèñ. 2 � Âèçóàëèçàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ â ìîäóëå
MedÑube ÈÀÑ ÂÌÑ ÎÏÑ

Òàêèì îáðàçîì, â èíôîðìàöèîííîé ñòðàòå-
ãèè óïðàâëåíèåì âîåííî-ìåäèöèíñêîé ñëóæáîé
ÎÏÑ âîçìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû íåé-
ðîñåòåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàáîëåâàåìîñòè áåç
ó÷åòà âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êà-
÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè, òî åñòü äëèíó âðå-
ìåííîãî ðÿäà. Òàê æå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î
âíåøíèõ ôàêòîðàõ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà) ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà è óâå-
ëè÷èòü ÷èñëî ýôôåêòèâíî ïðîãíîçèðóåìûõ ïî-
êàçàòåëåé, íî ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ ñèñòåìà ñáî-
ðà òàêîé èíôîðìàöèè.
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