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В разрабатываемой системе решается задача определения хориальности многоплодных беременностей
на основании данных типичных обследований. С использованием 9 основных исходных признаков сфор-
мулированы эвристические правила, для каждого из которых оценена достоверность. При формулировке
правил используются данные научных исследований по предметной области, полученные из литератур-
ных источников, практического опыта и исторических данных. Для определения конечного результата
используется механизм нечеткого вывода по модели Такаги-Сугено-Канга.

Введение

Развитие информационных технологий обу-
славливает разностороннее развитие и внедре-
ние практик автоматизации в различные сферы
жизнедеятельности. Одним из подходов к авто-
матизации процессов оценки и принятия реше-
ний является формализация и применение фор-
мальных методов. Любое формальное высказы-
вание может использоваться как элементарное
выражение при построении более сложных вы-
сказываний, а также для установления отноше-
ний между ними с использованием формальных
методов вывода [1].

Чаще всего используется формулировка ис-
ходных выражений в рамках булевой алгебры,
т.е. с описанием причинно-следственных связей
между исходными и искомыми параметрами. В
таких случаях для оценки конечного результа-
та по исходным данным может использоваться
строгий логических вывод. Исходные признаки
бинаризуются, и на основании формальных пра-
вил формулируются выражения логики выска-
зываний.

В рамках исследуемой предметной области
ставится задача по оценке хориальности много-
плодных беременностей на основании результа-
тов основных диагностических врачебных иссле-
дований пациентов. Существует ряд ограниче-
ний, из-за которых строгий логический вывод не
является корректным в контексте данной зада-
чи. Для преодоления этих ограничений предла-
гается использовать систему нечеткой логики и
алгоритм нечеткого вывода [1–3].

I. Постановка задачи в доменной
области

При определении хориальности многоплод-
ных беременностей на основании данных типич-
ных обследований в качестве исходных призна-
ков используются следующие [4–5]:

– наличие или отсутствие лямбда-признака
при обследовании в срок 11 и 17 недель;

– пол плодов при обследовании в срок 11 и
17 недель;

– раздельное или совместное положение хо-
рионов в срок 11 недель;

– раздельное или совместное положение пла-
центы в срок 11 и 17 недель;

– толщина межамниотической перегородки в
срок 17 и более недель.
Перечисленные признаки описываются при

помощи 9 лингвистических переменных.
С использованием вышеперечисленных

признаков можно составить формальные выска-
зывания с использованием алгебры логики, т.е.
на основании причинно-следственных высказы-
ваний. Сами высказывания формулируются на
основании научных данных литературных ис-
точников, практического опыта и исторических
данных [4–5].

Тем не менее, существует ряд ограничений,
из-за которых строгий логический вывод не яв-
ляется корректным в контексте данной задачи.

Во-первых, каждый из сформулированных
признаков не является абсолютным, и имеет
некоторую достоверность (определяемую, всё
так же, на основании практических данных).

Во-вторых, некоторые признаки могут в
определенных условиях противоречить друг дру-
гу при использовании строгого логического вы-
вода.

В-третьих, в рассматриваемой задаче неко-
торые исходные признаки легко бинаризуются.
Однако, на основании достоверностей формули-
руемых правил ожидаемый результат не может
являться строгим ответом и также должен об-
ладать некой мерой достоверности. Кроме того,
даже наличие или отсутствие того или иного би-
нарного признака может обладать определенной
достоверностью, которую врач может сформули-
ровать по результатам обследования [3].
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II. Формулировка правил для нечеткого
вывода

Применение системы нечеткой логики и ис-
пользование нечёткого вывода позволяет учиты-
вать достоверности каждого признака при опре-
делении конечного результата. В разрабатывае-
мой системе, в качестве возможных достоверно-
стей можно указать следующие значения:

– очень низкая
– низкая
– средняя
– высокая
– очень высокая
Достоверность определяет то, какое влия-

ние конкретное правило имеет на конечный ре-
зультат. Для непосредственного нечеткого выво-
да используется метод Такаги-Сугено-Канга [2].

В системе реализован нечеткий вывод по со-
вокупности следующих правил [4–5]:

– при наличии лямбда-признака в 11 или 17
недель беременность дихориальная (высо-
кая достоверность);

– при отсутствии лямбда-признака в 17
недель беременность монохориальная (низ-
кая достоверность);

– при разнополости в 17 недель беременность
дихориальная (высокая достоверность);

– при однополости в 17 недель беременность
монохориальная (очень низкая достовер-
ность);

– при раздельном положении хорионов в 11
недель беременность дихориальная (сред-
няя достоверность);

– при раздельном положении плацент в 11
или 17 недель беременность дихориальная
(средняя достоверность);

– при совместном положении плацент (или
наличии 1 плаценты) в 17 недель беремен-
ность монохориальная (низкая достовер-
ность);

– при толщине межамниотической перего-
родки более 2 мм в 17 и более недель бе-
ременность дихориальная (средняя досто-
верность);

– при толщине межамниотической перего-
родки более 2 мм в 17 и более недель бе-
ременность монохориальная (низкая досто-
верность).

III. Формат выходных данных и оценка
полученных результатов

В качестве выходного значения системы
нечеткого вывода используется бинарное коди-
рование, т.е. в предельных случаях дихориаль-

ность кодируется единицей, а монохориальность
– нулем. Результат работы системы ξ, в общем
случае, непрерывен на отрезке определения, т.е.
ξ ∈ [0; 1]. При значениях 0 < ξ < 0, 5 делается
вывод о монохориальности, а при 0, 5 < ξ < 1 –
о дихориальности. Достоверность µ полученного
результата (уверенность в исходе) можно опре-
делить как µ = |2ξ − 1| · 100%.

При значениях ξ близких к 0, 5 (или, соот-
ветственно, µ близких к 0) результат работы си-
стемы нечеткого вывода недостоверен.

При проверке алгоритма на выборке из ис-
торических данных (400 записей) процент оши-
бок сосавил 11,25% (45 записей), достоверность µ
для ошибочных результатов не превысила 40%.

В дальнейшем, для повышения качества
экспертных оценок, предусмотрена возможность
добавления или изменения правил, введения но-
вых переменных для входных данных, а так-
же определение меры уверенности и определение
многозначных (более двух значений) лингвисти-
ческих переменных для бинарных признаков.

Таким образом, разработанная система до-
статочно состоятельна для оценки хориальности
многоплодных беременностей и может исполь-
зоваться в качестве информационного эксперт-
ного ресурса во врачебной практике для упро-
щения работы врача. Тем не менее, следует от-
метить, что полученные оценки носят исключи-
тельно информационный характер и служат ско-
рее подсказкой, чем достоверным результатом;
при принятии связанных с результатом работы
системы решений специалист в первую очередь
должен опираться на собственный опыт и не при-
нимать полученный результат как верный, осо-
бенно при невысоких полученных значениях до-
стоверности.
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