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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

«ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКОВ ФУНКЦИИ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕДИЦИНСКОЙ АППАРАТУРЫ НА 

ПАЦИЕНТА» 

 

1. Цель работы 

Разработать систему нечеткой логики для прогнозирова-

ния степени риска взаимодействия медицинской аппаратуры с 
пациентом средствами пакета Fuzzy Logic Toolbox интегрирован-

ной системы Matlab. 

2. Краткая теория 

Модели риска использования медицинской техники созда-
ются для того, чтобы персонал медицинского учреждения или 

разработчик аппаратуры смогли учесть все виды неблагоприят-
ных факторов, препятствующих оптимальному функционирова-

нию техники. Среди возможных категорий риска, наряду с риска-

ми диагностической функции устройства, ошибками измерения 
параметров жизнедеятельности пациента, отсутствия медицин-

ской аппаратуры для диагностики или лечебного воздействия, 
наиболее критичным для пациентов является риск точности ле-

чебного воздействия. 
Риск точности воздействия (лечения) относится к меди-

цинскому оборудованию или его блокам, которые переносят энер-

гию или раздражающие агенты к пациенту. Конкретные примеры 
включают в себя: 

а) дефибриллятор; 
б) шприцевой, волюметрический насосы; 

в) лазерная техника; 

г) блок лечения ультрафиолетом (например, кабинет ле-
чения всего тела псораленом плюс ультрафиолетовое излучение 

(PUV А)); 
д) хирургическая диатермия; 

е) анестезиологическое оборудование; 
г) неонатальная фототерапия и ряд др. 

Уровень риска зависит от степени воздействия и интен-

сивности отказа конкретного устройства. 
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Для прогнозирования степени риска лечебного воздей-
ствия эффективно использовать систему нечеткой логики «два 

входа – один выход», как представлено на рисунке 1. 

 
  

Рисунок 1. Компоненты нечеткой системы логики для измерения 
риска воздействия на пациента 

 

Входные и выходные параметры системы лежат в диапа-

зоне от 0 до 10. Функция Fzt3 является эффективной таблицей 

поиска, которая получена с использованием методологии нечет-

кой логики.  Например, входные значения (3.4, 5.7)  соответству-

ют единственному выходному значению 

Для решения поставленной задачи использовали нечет-

кую логику с функциями Мамдани вида «два входа – один вы-
ход», каждая из которых состоит из трапецеидальных и треуголь-

ных функций принадлежности с пятью термами («очень низкий», 
«низкий», «сред, «низкий», «средний», «высокий», «очень высо-

кий» уровни) [1] (рисунок 2). Данная модель позволяет предста-
вить значение одного параметра более чем одной функцией. 

Например, для входного значения 'е' пересечение происходит на 

высоком уровне (b) и очень высоком уровне ('d'), как пример 
функции с двумя входами и одним выходом. 
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Рисунок 2. Определение конкретных компонентов нечет-

ких функций 1, 2, 3, 4 и 5, относящихся к последовательности 

"очень низкий", "низкий", "промежуточное", "высокий" и "очень 
высокий", соответственно 

 
Основным элементом модели риска является соотнесение 

описаний параметров лингвистических переменных, составляю-
щих каждый компонент системы нечеткой логики, с соответству-

ющими числовыми значениями. Ключевое значение описывается 

как максимальное, связанное с определенной нечеткой функцией. 
На этом этапе "динамический диапазон" функции риска полно-

стью описывается термами, заданными пользователями.  Ключе-
вым аспектом использования нечеткой логики в приложении дан-

ной задачи является присвоение числовых значений входным па-

раметрам Х («критичность функции лечения») и Y («уровень точ-
ности воздействия»), основанных на лингвистической оценке кон-

кретной переменной, и которые приведены в однозначных число-
вых значениях. Описание нечетких переменных, составляющих 

выходную лингвистическую переменную «риск точности воздей-
ствия», дано в таблице 1. 
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Таблица 1. Отображение лингвистического описания рис-

ка для числового значения выходного сигнала риска 

Состояние Номер 
функции 

Ключевое 
значение 

Элемент словесного рас-
суждения (уровень рис-

ка) 

Очень низкий 1 1,67 Очень низкий уровень 

риска, не требуется 

предпринимать каких-
либо действий. 

Очень низкий 

- Низкий 

 2,15 Уровень риска, варьиру-

ющий от очень низкого к 
низкому. Не требуется 

предпринимать каких-
либо действий. 

Низкий 2 3,33 Низкий уровень риска, не 

требуется предприни-
мать каких-либо дей-

ствий. 

Низкий - 
Средний 

 4,17 Уровень риска от низкого 
к среднему. Требуется 

проверка истории обслу-
живания каждые два го-

да. 

Средний 3 5,0 Средний уровень риска, 
процедуры должны пере-

сматриваться каждый год 
для определения даль-

нейших действий по 

устранению уровня рис-
ка. 

Средний - 
Высокий 

 5,84 Уровень риска от средне-
го к высокому, процеду-

ры должны пересматри-

ваться каждый год для 
определения дальнейших 

действий по устранению 
уровня риска. 
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Высокий 4 6,67 Высокий уровень риска – 
требуется предпринять 

детализированный ана-

лиз рисков в целях опре-
деления истоков с даль-

нейшим сокращением 
рисков. 

Высокий – 

Очень высо-
кий 

 7,5 Уровень риска от высо-

кого к очень высокому. 
Требуется предпринять 

детализированный ана-
лиз рисков в целях опре-

деления истоков с даль-

нейшим сокращением 
рисков. Требует срочного 

вывода оборудования из 
клинического примене-

ния и реализации мер по 
сокращению риска. 

Очень высо-

кий 

5 8,33 Очень высокий уровень 

риска. Требуется пред-
принять детализирован-

ный анализ рисков в це-

лях определения истоков 
с дальнейшим сокраще-

нием рисков. Требует 
срочного 

вывода оборудования из 
клинического примене-

ния и реализации мер по 

сокращению риска. 

 

После того, как были заданы входные компоненты X и Y, 

необходимо определить нечеткие правила, которые будут соотно-
сить каждый вход X и Y с уникальным значением Z – лингвистиче-

ское описание («очень высокая», «высокая», «средняя», «низ-
кая», «очень низкая» степени риска точности воздействия на па-

циента»).  

В таблице 2 произвели соотнесение значений входных па-
раметров (критичность функции лечения, уровень точности воз-

действия) с выходным (риск вследствие неточности функции воз-
действия).  
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Таблица 2. Отображение нечеткой функции для «риска 
вследствие неточности функции воздействия на пациента» 

 

 
Таблица 2. Отображение нечеткой функции для «риска 

вследствие неточности функции воздействия на пациента» (про-

должение) 

 
  

Выходная поверхность решений представлена на рисунке 

3. 
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Рисунок 3. Риск, связанный с неточностью функции изме-

рения (по оси X - точность измерения, по оси Y - риск неточности 

функции измерения, по оси Z - критичность измерения) 
 

 

3. Ход выполнения работы: 

а) Откройте интегрированную среду разработки Matlab и 

введите в командной строке команду “fuzzy”. Таким образом, вы-
водится графический пользовательский интерфейс (GUI, graphical 

user interface) для разработки систем нечеткого вывода (FIS, fuzzy 

inference system) Fuzzy Logic Toolbox (рисунок 4). Методы конъ-
юнкции, дизъюнкции, импликации, аккумуляции, дефаззификации 

задаются автоматически, так как по умолчанию стоит тип нечет-
кого вывода по Мамдани [2]. 
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Рисунок 4. Редактор систем нечеткого вывода по умолчанию 

 
б) Добавим входные логистические переменные на вход и 

выход нечеткой логической системы, перейдя по вкладке в меню: 
«Edit» - «Add Variable», далее выбрав тип «Input» (вход) или 

«Output» (выход). Сначала определим логистическую переменную 

«Критичность функции воздействия», описываемую нечеткими 
переменными «Очень низкий» (VL, трапецеидальная функция 

принадлежности), «Низкий» (L, треугольная функция принадлеж-
ности), «Промежуточный» (M, треугольная функция принадлеж-

ности), «Высокий» (H, треугольная функция принадлежности), 
«Очень высокий» (VH, трапецеидальная функция принадлежно-

сти) на универсе [0, 10] согласно таблице 1 (рисунок 5).  
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Рисунок 5. Редактирование функций членства входной перемен-

ной "Критичность функции воздействия" 

в) Аналогичные операции выполняем при описании входной 
лингвистической переменной «Уровень точности воздействия», 

указывающей на показатели точности воздействия медицинской 
аппаратуры на пациента (рисунок 6), а также для описания вы-

ходной переменной «Риск точности функции воздействия» (рису-

нок 7).  
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Рисунок 6. Редактирование функций членства входной перемен-

ной "Уровень точности функции воздействия" 

 
Рисунок 7. Редактирование функций членства выходной перемен-

ной "Риск по точности функции воздействия" 
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г) Приступим к составлению системы базы знаний для ре-

дактируемой нечеткой системы. Для этого в главном окне Fuzzy 
Logic Toolbox двойным щелчком мыши необходимо активировать 

блок с подписью «Untitled». Выпадает пустое окно с шаблоном: 

«If <mf1> is <mf2> and <mf1> is <mf2> then <mf3>», где mf1, 
mf2, mf3 – нечеткие переменные, определенные на множествах 

соответствующих им входных (mf1, mf2) и выходных (mf3) линг-
вистических переменных. Составим правила нечеткого вывода в 

соответствии с картированием функции, представленным в таб-
лице 2 (рисунок 8).  

 
Рисунок 8. Редактирование нечетких правил для функционирова-

ния нечеткой логики 

д) После составления базы правил нечеткого вывода, мож-
но рассмотреть результирующую форму функции принадлежности 

для любых комбинаций входов. Для этого в главном окне Fuzzy 

Logic Toolbox перейдите на вкладку меню «View» - «Rules» (рису-
нок 9), где выводится графики функций принадлежности для 

каждого из 25 описанных ранее правил, а также существует воз-
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можность просмотра результата при собственном задании значе-
ний на входах. 

 
Рисунок 9. Окно обозревателя правил 

 

е) Также существует возможность вывода поверхности кри-

вой принятия решений. Для вывода поверхности в обозревателе 
правил перейдите на вкладку меню «View» - «Surface». По оси Х 

отложены значения переменной «Критичность функции воздей-
ствия», по оси Y – переменной «Уровень точности функции воз-

действия», по оси Z – «Риск по точности функции воздействия» 

(рисунок 10). Сделайте вывод о зависимости между входными пе-
ременными и выходной переменной самостоятельно, исходя из 

формы поверхности.  
 

4. Варианты для выполнения лабораторных работ: 

ВАРИАНТ 1 

Критичность 

функции воз-
действия 

5 4 3 2 1 

Уровень точ-

ности функ-
ции воздей-

ствия 

5 5 5 5 5 
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Риск по функ-
ции воздей-

ствия 

3 3 2 2 1 

 

ВАРИАНТ 2 

Критичность 

функции воз-
действия 

5 4 3 2 1 

Уровень точ-

ности функ-
ции воздей-

ствия 

4 3 4 4 4 

Риск по функ-

ции воздей-

ствия 

3 3 3 2 1 

 

ВАРИАНТ 3  

Критичность 
функции воз-

действия 

5 4 3 2 1 

Уровень точ-
ности функ-

ции воздей-
ствия 

3 2 3 2 3 

Риск по функ-

ции воздей-
ствия 

4 4 3 3 1 

 

ВАРИАНТ 4 

Критичность 

функции воз-

действия 

5 4 3 2 1 

Уровень точ-

ности функ-

ции воздей-
ствия 

2 2 2 2 2 
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Риск по функ-
ции воздей-

ствия 

5 4 4 3 2 

 

ВАРИАНТ 5 

Критичность 

функции 
воздействия 

5 4 3 2 1 

Уровень точ-

ности функ-
ции воздей-

ствия 

1 1 1 1 1 

Риск по 

функции 

воздействия 

5 5 4 3 2 

 

5. Вопросы для самопроверки: 

1. Что такое критичность функции воздействия меди-
цинской аппаратуры на пациента? 

2. Что такое уровень точности функции воздействия 
медицинской аппаратуры на пациента? 

3. Перечислите основные функции членства, реали-

зованные в Fuzzy Logic Toolbox. 
4. Каким образом задаются значения для проверки 

функционирования правил нечеткой системы? 

 

5. Содержание отчета о лабораторной работе: 

 цель работы; 

 ход выполнения работы; 

 вариант для самостоятельной работы, полученный 

у преподавателя; 
 графики заданных лингвистических переменных, 

диаграммы правил, поверхность нечеткого вывода; 

 описание полученных результатов, выводы по ра-

боте. 
 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Приборостроение 

 

 18 

7. Список литературы 

 

1. Кларксон Д., Хаас О.С.В. «Ведение профилей риска меди-

цинского оборудования с использованием нечеткой логики» (пер. 
с англ.) – IPEM Report 110: Quality in Clinical Engineering: Институт 

физики и инженерного дела в медицине, 2015 г. URL: 
http://www.ipem.ac.uk/Publications/IPEMReportSeries/AvailablePublic

ations.aspx 

2. Fuzzy Logic Toolbox User Guide 


