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В работе описывается метод прогнозирования эффективности 
литолитической терапии при мочекаменной болезни с использовани­
ем аппарата нечеткой логики принятия решений. Сформирован сло­
варь информативных признаков и алфавит классов. Разработаны 
формулы расчета функций принадлежности по данным признакам, по 
значениям которых с помощью итерационного правила логического 
вывода рассчитываются коэффициенты уверенности в принадлежно­
сти обследуемого объекта к искомому классу. На основании сравнения 
полученных значений с пороговыми коэффициентами уверенности 
производится дефазификация вывода. Для проверки эффективности 
«срабатывания» синтезированных решающих правил были рассчита­
ны коэффициенты уверенности для пациентов с известными исходами 
лечения уролитиаза и построены гистограммы распределения значе­
ний коэффициентов. Анализ пересечения гистограмм свидетельствует 
о высокой диагностической эффективности (0,99) синтезированных 
решающих правил.

Ключевые слова: мочекаменная болезнь, литолиз, прогнози­
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Введение. У р а т н ы й  у р о л и т и а з  с о с т а в л я е т  о т  2 , 3  д о  4 4 %  в с е х  с л у ч а е в  м о ч е к а ­

м е н н о й  б о л е з н и  и  ч а щ е  в с т р е ч а ю т с я  в  в о з р а с т н о й  г р у п п е  5 6 - 6 5  л е т  [ 3 ,  7 ] ,  к о г д а  р и с к и  

о п е р а т и в н о г о  и  а н е с т е з и о л о г и ч е с к о г о  п о с о б и я  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а ю т .  З а  п о с л е д н и е  

т р и  д е с я т и л е т и я  д о с т и г н у т ы  з н а ч и т е л ь н ы е  у с п е х и  в  м е т о д а х  у д а л е н и я  и  д е з и н т е г р а ц и и  

к о н к р е м е н т о в  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  м а л о и н в а з и в н ы х  и  э н д о с к о п и ч е с к и х  м е т о д о в .  К  с о ­

ж а л е н и ю ,  р е з у л ь т а т ы  л е ч е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а ж е  э т и х  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  н е  

в с е г д а  у д о в л е т в о р я ю т  в р а ч е й  с в о и м и  р е з у л ь т а т а м и ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  к а к  в о з н и к н о в е ­

н и е м  о с л о ж н е н и й ,  т а к  и  в ы с о к о й  ч а с т о т о й  р е ц и д и в о в  к а м н е о б р а з о в а н и я  [ 6 ] .  В  т о  ж е  

в р е м я  м е т о д ы  п е р о р а л ь н о г о  л и т о л и з а  м о ч е к и с л ы х  к а м н е й  т а к  н а з ы в а е м ы м и  ц и т р а т -  

н ы м и  п р е п а р а т а м и  п о л у ч и л и  н а у ч н о е  р а з в и т и е  и  н а ш л и  ш и р о к о е  к л и н и ч е с к о е  п р и ­

м е н е н и е  в о  в с е м  м и р е  [ 4 ] .  П е р о р а л ь н ы й  л и т о л и з  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  н е и н в а з и в н о г о  и з ­

б а в л е н и я  о т  к о н к р е м е н т о в  у  д а н н о й  г р у п п ы  п а ц и е н т о в [ 2 ] .  П р и  э т о м  в а ж н о  п р а в и л ь н о  

о ц е н и т ь  п о к а з а н и я  и  п р е д п о л а г а е м у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  л е ч е н и я ,  т а к  к а к  н е о б о с н о в а н н о е  

н а з н а ч е н и е  ц и т р а т н ы х  с м е с е й  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  п р о г р е с с и и  ф о с ф а т н о г о  л и т о г е н е з а ,  

н е э ф ф е к т и в н о с т и  т е р а п и и ,  ф и н а н с о в ы м  и з д е р ж к а м  п а ц и е н т а .

Цель исследования . Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  и  с р е д с т в  п р о г н о з и р о в а н и я  э ф ф е к ­

т и в н о с т и  л и т о л и т и ч е с к о й  т е р а п и и  ( Л Л Т )  п р и  м о ч е к а м е н н о й  б о л е з н и ,  у п р а в л я е м ы х  

а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м о й  п о д д е р ж к и  п р и н я т и я  р е ш е н и й  в р а ч а - у р о л о г а ,  о б е с п е ­

ч и в а ю щ е й  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  о к а з а н и я  м е д и ц и н с к и х  у с л у г  в  у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о ­

с т и  и  н е п о л н о т ы  п р е д с т а в л е н и я  д а н н ы х  п р и  п е р е с е к а ю щ и х с я  с т р у к т у р а х  к л а с с о в .

Материал и методы исследования. У ч и т ы в а я  м н о г о о б р а з и е ,  н е п о л н о т у  и  

н е ч е т к о с т ь  п р и з н а к о в ,  п е р е с е к а ю щ и е с я  с т р у к т у р ы  к л а с с о в  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  м а т е ­

м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  в ы б р а н а  н е ч е т к а я  л о г и к а  п р и н я т и я  р е ш е н и й  с  р а с ч е т о м  к о э ф ­

ф и ц и е н т о в  у в е р е н н о с т и  в  п р и н а д л е ж н о с т и  к  и с к о м ы м  к л а с с а м  [ 1 ,  5 ] .

С о г л а с н о  о б щ е й  к о н ц е п ц и и  с и н т е з а  н е ч е т к и х  р е ш а ю щ и х  п р а в и л ,  з а д а ч а  н е ч е т ­

к о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  Л Л Т  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  з а д а ч а  р а з д е л е н и я  

о б с л е д у е м ы х  н а  д в а  к л а с с а :  Ю ллт+ -  п о к а з а н а  л и т о л и т и ч е с к а я  т е р а п и я ,  Ю ллт- -  п р о т и в о ­

п о к а з а н а  л и т о л и т и ч е с к а я  т е р а п и я .

О п р е д е л е н  р а б о ч и й  с л о в а р ь  п р и з н а к о в :

х 1  -  л о к а л и з а ц и я  к а м н я :

1  -  ч а ш е ч н о - л о х а н о ч н а я  с и с т е м а ,

2  -  м о ч е т о ч н и к ;

х 2  -  п л о т н о с т ь  к а м н я  п о  р е з у л ь т а т а м  с п и р а л ь н о й  к о м п ь ю т е р н о й  т о м о г р а ф и и  

( х а у н с ф и л д ) ;
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х 3  -  р е н т г е н и н т е н с и в н о с т ь  к а м н я  п о  р е з у л ь т а т а м  у р о г р а ф и и :

1  -  н е к о н т р а с т н ы й ,

2  -  с л а б о к о н т р а с т н ы й ,

3  -  к о н т р а с т н ы й ;

х 4  -  х и м и ч е с к а я  с т р у к т у р а  к а м н я  ( в  а н а м н е з е ) :

1  -  у р а т ,

2  -  н е  у р а т ;

х 5  -  т о л щ и н а  п а р е н х и м ы  п о ч к и  ( м м ) ;  

х 6  -  у р о в е н ь  м о ч е в о й  к и с л о т ы  к р о в и  ( м к м о л ь / л ) ;  

х 7  -  у р о в е н ь  р Н  м о ч и ;  

х 8  -  б е р е м е н н о с т ь :

0  -  н е т ,

1  -  е с т ь ;

х 9  -  о с т р ы й  п и е л о н е ф р и т ,  х р о н и ч е с к и й  п и е л о н е ф р и т  в  ф а з е  а к т и в н о г о  в о с п а л е -

н и я :

0 -  нет,
1 -  есть.
Для каждого признака группой высококвалифицированных экспертов опреде­

лены значения функций принадлежности цШллт+ (xi) и дШллт- (xi) (1=1,™, 9) к вышеука­
занным классам:
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Общий коэффициент уверенности в отнесении обследуемого к классам Юллт+ 
(КУл л т +), Юллт- (КУл л т -) рассчитывается с помощью итерационного правила логического 
вывода вида:

КУ (г +1) = КУ (г) + ри1(х;+1)[1 -  КУ (г)]

где КУ(г) -  коэффициент уверенности в классе Q на r-ом шаге итерации; 
причем КУ(г)=^ю(х1); pw(xi+i) -  функция принадлежности для вновь вводимого при­
знака с номером i+i, i=i,..., 9.

На основании сравнения полученных коэффициентов уверенности с пороговы-

ми значениями
КУ П

ЛЛТ+ . = 0 , 6 ,
К У ПГ) =  0,6

производится дефазификация вывода.
Окончательный вывод определяется выражениями:

ЕСЛИ ( КУллт+ >0,6) И ( КУллт- <0,6), ТО [«целесообразно выполнение литоли- 
тической терапии»] ИНАЧЕ [«нецелесообразно выполнение литолитической тера­
пии»].

Результаты. Для проверки эффективности «срабатывания» синтезированных

решающих правил были рассчитаны
К У ЛЛТ+ и

К У ЛЛТ- для больных с известными ис-

К У Г
ходами лечения мочекаменной болезни (МКБ). Из пациентов с ЛЛТ- < 0,6 сформи­
рованы 2 группы: 1 группа -  больные уратным нефролитиазом, у которых литолитиче- 
ская терапия была эффективна (50 больных), 2 группа -  больные с уролитиазом, кото­
рым выполнена ДЛТ или открытая операция (100 больных), и построены гистограм­
мы распределения больных (в %) по значению КУллт+ (рис.).

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 
Рис. Гистограммы распределения групп больных по значению КУллт+
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П о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а  г и с т о г р а м м  о п р е д е л е н о  п о р о г о в о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и -

К у п

ц и е н т а  у в е р е н н о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  у к а з а н н ы е  о б л а с т и :  ЛЛТ+  = 0 , 6 ,  р а с с ч и т а н ы

п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  р а б о т ы  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  ( т а б л .  1 ) .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  п е р е с е ч е н и я  г и с т о г р а м м  р а с п р е д е л е н и я  к л а с с о в  п о  К У л л т +

К У П  2
о т н о с и т е л ь н о  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  Л Л Т + , о б е с п е ч и в а ю щ и х  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я

о ш и б о ч н ы х  р е ш е н и й ,  р а с с ч и т а н ы  п о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  р а б о т ы  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  ( т а б л . ) .

Таблица
Сводная таблица показателей качества 

прогнозирования эффективности ЛЛТ при МКБ
Диагностическая
чувствительность

Диагностическая
специфичность

Прогностическая 
значимость поло­

жительных ре­
зультатов

Прогностическая зна­
чимость отрицатель­

ных результатов

Диагностическая
эффективность

0,99 0,98 0,98 0,99 0,99

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з ы в а е т  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  э к с ­

п е р т н о г о  о ц е н и в а н и я  и  п р о в е р к и  к а ч е с т в а  р а б о т ы ,  с и н т е з и р о в а н н ы х  р е ш а ю щ и х  п р а ­

в и л  н а  к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к е .

Выводы. С и н т е з и р о в а н н а я  с и с т е м а  н е ч е т к и х  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  п р и  п р и е м л е ­

м ы х  в р е м е н н ы х  и  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  з а т р а т а х  п о з в о л я е т  т о ч н о  о п р е д е л я т ь  п о к а ­

з а н и я ,  п р о т и в о п о к а з а н и я  и  п р е д п о л а г а е м у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е д с т о я щ е й  л и т о л и т и ч е -  

с к о й  т е р а п и и .
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SYNTHESIS OF FUZZY DECISION RULES FOR PREDICTING EFFECTIVENESS 
OF LITHOLYSIS URIC ACID KIDNEY STONES
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The artick describes a method of fuzzy logic for decision making pre­
dicting the effectiveness o f litholysis therapy in treating of urolithiasis. 
Formed dictionary informative features and alphabet o f classes. developed 
the formula for calculating the membership functions according to the fea­
tures, uad using an iterative rule, calculate the coefficient o f confidence in the 
examined object belonging to the desired class. By comparing the values ob­
tained with the threshold values o f the coefficients of confidence is defuzzifi­
cation conclusion. To test the effectiveness of the operation synthesized deci­
sion rules were calculated ratios of confidence to patients with known out­
comes of therapy, and a histogram distribution of patients according to the 
value the coefficients o f confidence. Analyze the intersection histogram shows 
a good agreement between the results o f expert evaluation s and synthesized 
decision rule in the control group: diagnostic efficiency is 0.99.
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