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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû òàêîãî çàáîëåâàíèÿ
îðãàíèçìà, êàê ïèåëîíåôðèò, ëå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñóëüôàíèëàìèäíûõ
ïðåïàðàòîâ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ñõåìû íå÷åòêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåðàïåâ-
òè÷åñêèìè äîçàìè ñóëüôàíèëàìèäîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò ôàç õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðè-
òà. Äëÿ ðàçðàáîòêè èììóííîé ìîäåëè ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ñóëüôàíèëàìèäû ó÷èòûâàëàñü
íåîïðåäåëåííîñòü â îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííàÿ õàðàêòåðîì ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèç-
ìå ïðîöåññîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè ïðîöåññà âëèÿíèÿ ñóëüôàíèëàìèäíûõ
ïðåïàðàòîâ íà îðãàíèçì ïðîâåäåí ñòðóêòóðíûé àíàëèç äàííûõ ïðåïàðàòîâ è äàíû ñöåíàðèè
èõ âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ ïîáî÷íûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà, ñóëüôàíèëàìèäû, òåðàïåâòè÷åñêèå
äîçû, íå÷åòêîå ìíîæåñòâî.

A mathematical model of arti�cial immune system of pyelonephritis, treatment which is based on
sulfonamides. Results are obtained building a scheme of fuzzy control system of therapeutic doses of
sulfonamides. The developed mathematical model describes the formation of special reactions of the
body, depending on the phases of chronic pyelonephritis. To develop models of immune reactions
to sulfonamides take into account the uncertainty in the description of the parameters, due to the
nature of the processes occurring in the body. For a description of the process based on fuzzy logic
e�ect of sulfa drugs in the body carried out a structural analysis of these drugs and their impact
scenarios on the human body, including side e�ects.

Key words: arti�cial immune system, sulfonamides, therapeutic doses, fuzzy set.

Ââåäåíèå. Ðàçðàáîòêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è èììóííûõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ê èííîâàöèîííûì è ýôôåêòèâ-
íûì òåõíîëîãèÿì ñîçäàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå ïî-
êàçàòåëè ðàáîòû èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçà
äèíàìèêè ïîïóëÿöèé èììóíîêîìïåòåíòíûõ êëåòîê â âèäå óïðàâëÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü çàùèòíûå ìåõàíèçìû îðãàíèçìà íà âëèÿíèå ïàòîãå-
íîâ [2]. Äàííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
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òåðàïåâòè÷åñêîé öåííîñòè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ñóëü-
ôàíèëàìèäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîëîãèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé,
óëó÷øàþùèõ ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïðè
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè îáúåìà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðà-
òåãèè òåðàïèè.

Â óñëîâèÿõ ñëîæíîé äèíàìèêè ðåàêöèè îðãàíèçìà íà òåðàïèþ âûðàáîòêà ïðîöåäóð
ìîäåëèðîâàíèÿ è, â äàëüíåéøåì, ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî îòâåòà îðãàíèçìà äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ êîìïëåêñà ðàçíîîáðàçíûõ öåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû
îðãàíèçìà, êðèòåðèåâ îöåíêè êîòîðîé ìíîæåñòâî, ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷
ìåäèöèíû [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû èììóííîé ñèñòåìû âëèÿíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ãäå óïðàâëåíèÿ
îòðàæàþò âîçìîæíûå âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Ïðè ïîñòàíîâêå çà-
äà÷ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû èììóííîé ñèñòåìû âëèÿíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà â ñëó÷àå òàêèõ ñëîæíûõ ÿâëåíèé, êàê ïðîöåññû îðãàíèçìà, äîâîëüíî
íåïðîñòî àäåêâàòíî ââåñòè óïðàâëåíèå è ñêîíñòðóèðîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ìåðó êà-
÷åñòâà äîñòèæåíèÿ êîìïëåêñà ðàçíîîáðàçíûõ öåëåé, óëó÷øàþùèõ ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðîé àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ìåòîäîâ âìåñòå ñ àëãîðèòìè÷åñêèì è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Äëÿ ðàçðàáîòêè èììóííîé ìîäåëè ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ñóëüôàíèëàìèäû íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü â îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííóþ õàðàêòåðîì ïðîòåêà-
þùèõ â îðãàíèçìå ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ýòî îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ âûïîëíåííûì àíàëèòè÷åñêèì îáçîðîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ íå÷åòêèõ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì, íà îñíîâå êîòîðîãî ñäåëàí âûâîä
î ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ [4�6].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ ïðîöåññà âëèÿ-
íèÿ ñóëüôàíèëàìèäíûõ ïðåïàðàòîâ íà îðãàíèçì, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñòðóêòóðíûé àíà-
ëèç äàííûõ ïðåïàðàòîâ è äàòü ñöåíàðèè èõ âëèÿíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ ïî-
áî÷íûå ýôôåêòû.

Ñóùåñòâóþùèå ñóëüôàíèëàìèäíûå ñðåäñòâà ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôàðìàêîëîãè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì [7]. Â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ñâîéñòâ, êàê âñàñûâàåìîñòü èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî
òðàêòà (ÆÊÒ) è äëèòåëüíîñòü âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà, ñóëüôàíèëàìèäû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà 4 ãðóïïû, ïðè ýòîì ïîêàçàòåëåì ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ ñëóæèò âåëè÷èíà Ò50 %,
èëè T1/2 � ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ, òî åñòü âðåìÿ ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè â êðîâè â 2 ðàçà [8]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðåäñòàâëåíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè, îáîçíà÷åííûìè òåðìàìè:

1. Ñóëüôàíèëàìèäû ñ õîðîøåé âñàñûâàåìîñòüþ:

S � êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ;

M � ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ;

L � äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ;

XL � câåðõäëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ;

2. Ñóëüôàíèëàìèäû ñ ïëîõîé âñàñûâàåìîñòüþ:

XXL � ñóëüôàíèëàìèäû, ïëîõî âñàñûâàþùèåñÿ èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà è ìåä-
ëåííî âûäåëÿþùèåñÿ èç îðãàíèçìà.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µA1(x) äëèòåëüíîñòè âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà ñóëüôàíèëàìèäîâ

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µA2(x) àöåòèëèðîâàíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òåðìàìè áûëî ïîñòðîåíî íå÷åòêîå ìíîæåñòâî A1
äëèòåëüíîñòè âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà ñóëüôàíèëàìèäîâ (ðèñ. 1) ôóíêöèåé ïðèíàäëåæ-
íîñòè µA1(x).

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñóëüôàíèëàìèäíûå ñîåäèíåíèÿ, êàê è äðóãèå ëåêàðñòâåííûå âå-
ùåñòâà, ïîäâåðãàþòñÿ ðàñùåïëåíèþ, îêèñëåíèþ, àöåòèëèðîâàíèþ. Îñîáåííî áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè èìååò ïðîöåññ àöåòèëèðîâàíèÿ [9]. Àêòèâíîñòü àöåòèëè-
ðîâàíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ïðåïàðàòà, íî è îò ãåíåòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ôåðìåíòíûõ ñèñòåì ìèêðîîðãàíèçìà (

”
áûñòðûå“ è

”
ìåäëåííûå“ àöåòèëÿòî-

ðû).

Ê áûñòðûì àöåòèëÿòîðàì îòíîñÿò ëèö, ó êîòîðûõ ïðîöåíò àêòèâíîñòè ïî àöåòèëèðî-
âàíèþ ñóëüôàäèìåçèíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 % [10]. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òåðìû ëèíãâèñ-
òè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:

Á � áûñòðûå àöåòèëÿòîðû (àöåòèëèðîâàíèå ñóëüôàäèìåçèíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 %);

Ì � ìåäëåííûå àöåòèëÿòîðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òåðìàìè áûëî ïîñòðîåíî íå÷åòêîå ìíîæåñòâî A2 àöåòèëè-
ðîâàíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ (ðèñ. 2).

Çà ïîñëåäíèå ãîäû èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàíèëàìèäîâ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèëîñü, ïîñêîëüêó ïî àêòèâíîñòè îíè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ñîâðåìåííûì àí-
òèáèîòèêàì è îáëàäàþò âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî â ñâÿçè
ñ ìíîãîëåòíèì èñïîëüçîâàíèåì ñóëüôàíèëàìèäîâ áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ âûðàáî-
òàëî ê íèì ðåçèñòåíòíîñòü. Îäíàêî äëÿ ëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ áîëåçíåé àíòèáèîòèêè ïðîòè-
âîïîêàçàíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêîå çàáîëåâàíèå
êàê õðîíè÷åñêèé ïèîëîíåôðèò, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ñóëüôàíèëàìèäíûå ïðåïàðàòû.
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Côîðìèðóåì íå÷åòêèå ìíîæåñòâà ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè µB(x) � ôàçà-
ìè âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òåðìàìè
(òàáë. 1):

À � ôàçà àêòèâíîãî âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà;

Ë � ôàçà ëàòåíòíîãî âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà;

Ð � ôàçà ðåìèññèè èëè êëèíè÷åñêîãî âûçäîðîâëåíèÿ.

Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûì ñèìïòîìàì ïèåëîíåôðèòà, äëÿ êîòîðûõ â äàëüíåé-
øåì ôîðìèðóþòñÿ íå÷åòêèå ìíîæåñòâà µB1−4(x):

1. Ëåéêîöèòóðèÿ, µB1(x) � âûäåëåíèå ëåéêîöèòîâ â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì íîðìó
(íîðìîé ñ÷èòàþò îáíàðóæåíèå åäèíè÷íûõ â ïîëå çðåíèÿ ëåéêîöèòîâ: 0�2 ó ìóæ÷èí è äî
5�6 ó æåíùèí ïðè îðèåíòèðîâî÷íîì èçó÷åíèè ìî÷åâîãî îñàäêà è íå áîëåå 4�10 â 1 ìë
ìî÷è ïðè ïîäñ÷åòå â êàìåðå). Ïî êîëè÷åñòâó âûäåëåííûõ ëåéêîöèòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
ìèêðîëåéêîöèòóðèþ (ìåíåå 200 â ïîëå çðåíèÿ) è ïèóðèþ (áîëåå 200 â ïîëå çðåíèÿ). Ëåéêî-
öèòóðèÿ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèìîãî ëå÷åíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ
àíòèáàêòåðèàëüíàÿ òåðàïèÿ ïðèâîäèò ê áûñòðîé íîðìàëèçàöèè ìî÷åâîãî îñàäêà. Ñ ýòèì
ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè àíàëèçîâ ìî÷è ó áîëüíûõ ñ íåÿñíûì äèàãíîçîì,
ëå÷èâøèõñÿ íåçàäîëãî äî èññëåäîâàíèÿ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Ëåéêîöèòóðèÿ
ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì ñèìïòîìîì ëàòåíòíî òåêóùåãî ïèåëîíåôðèòà. Äèàãíîñòè÷åñêàÿ
öåííîñòü òàêîé ëåéêîöèòóðèè âîçðàñòàåò, åñëè â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ìî÷è äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü åå çàãðÿçíåíèÿ ëåéêîöèòàìè èç äðóãèõ îðãàíîâ.

2. Áàêòåðèóðèÿ, µB2(x) � ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñâåæåâûïóùåííîé ìî÷å (åñ-
ëè ÷èñëî áàêòåðèé â 1 ìë ìî÷è ïðåâûøàåò 100 òûñÿ÷, òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê àíòèáèîòèêàì è õèìèîïðåïàðàòàì). Ôëîðà ïðè áàêòåðèóðèè ðàçëè÷íà �
êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, ñòàôèëîêîêêè, ñòðåïòîêîêêè, ïðîòåé, ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà è ò. ä. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áàêòåðèóðèÿ � ñèìïòîì âîñïàëèòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ ïî÷åê. Îíà ìî-
æåò îáíàðóæèâàòüñÿ â ðàçëè÷íûå ôàçû ýòîãî çàáîëåâàíèÿ, íî ÷àùå è áîëåå çíà÷èòåëüíà
â ïåðèîä îáîñòðåíèÿ.

3. Ëåéêîöèòîç, µB3(x) � èçìåíåíèå êëåòî÷íîãî ñîñòàâà êðîâè, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïî-
âûøåíèåì ÷èñëà ëåéêîöèòîâ ñî ñäâèãîì âëåâî. Íîðìà ëåéêîöèòîâ â êðîâè � 5,5�8,8·109/ë,
íî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò
ëàáîðàòîðèè è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.

4. Óâåëè÷åíèå ÑÎÝ, µB4(x) � ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïî-
âûøåíèÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ íàçûâàþò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ èíôåêöèé â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå ïðè çàáîëåâàíèè ïèåëîíåôðèòîì. Íîðìàëüíûå ïîêàçàòåëè
ÑÎÝ çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà ïîêàçàòåëåé: âîçðàñòà, ïîëà è îáùåãî ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ. Èç-
âåñòíî, ÷òî äëÿ ìóæ÷èí òàêîé ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 10 ìì/÷, äëÿ æåíùèí íîðìà
êîëåáëåòñÿ îò 3 äî 15 ìì/÷. Â ýòîì ñëó÷àå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè µB1−4(x) (ðèñ. 3�6).

Ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [7], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ èììóííîé íå÷åòêîé ñèñòåìû òåðàïèè ïèåëîíåôðèòà, ãäå L � êîëè÷åñòâåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåñóðñîâ îðãàíèçìà (ñâÿçàí ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè ôàç õðîíè÷åñêîãî
ïèåëîíåôðèòà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ, µB1(x), àêòèâíûõ ëåéêîéöèòîâ,
µB3(x), ÑÎÝ, µB4(x)); P � èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè ïèåëîíåôðèòå
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè; C � èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îáíàðóæåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
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Òàáëèöà

Êëàññèôèêàöèÿ õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà

Íå÷åòêèé òåðì è I ôàçà àêòèâíîãî II ôàçà ëàòåíòíîãî III ôàçà ðåìèññèè
ôóíêöèè âîñïàëèòåëüíîãî âîñïàëèòåëüíîãî èëè êëèíè÷åñêîãî

ïðèíàäëåæíîñòè ïðîöåññà ïðîöåññà âûçäîðîâëåíèÿ
À Ë Ð

Ëåéêîöèòóðèÿ, µB1(x)

25 000 è áîëåå
ëåéêîöèòîâ â
1 ìë

äî 25 000 ëåéêî-
öèòîâ â 1 ìë

îòñóòñòâóåò

Áàêòåðèóðèÿ, µB2(x)
100 000 è áîëåå â
1 ìë

áàêòåðèóðèÿ
îòñóòñòâóåò ëèáî
íå ïðåâûøàåò
10 000 â 1 ìë

îòñóòñòâóåò

Àêòèâíûå ëåéêîöèòû,
µB3(x) 30 % è áîëåå 15�30 % îòñóòñòâóþò

ÑÎÝ, µB4(x) âûøå 12 ìì/÷ íå âûøå 12 ìì/÷ ìåíåå 12 ìì/÷

è óãíåòåíèå çà ñ÷åò ñóëüôàíèëàìèäîâ ó ìèêðîáîâ ôåðìåíòà, ñèíòåçèðóþùåãî ôîëèåâóþ
êèñëîòó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ôàêòîðîì ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ;

Îïòèìàëüíûé èììóííûé îòâåò íà îñíîâå íå÷åòêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóäåò ïðè ìè-
íèìàëüíûõ ïëîùàäÿõ, îãðàíè÷åííûõ êðèâûìè L(t), P (t), C(t), ñ ó÷åòîì ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè µA1−3(x), µB1−4(x). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ñõåìîé (ðèñ. 7), íå÷åòêîå
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî âûðàáàòûâàåò ÷åòêîå óïðàâëåíèå u ñ ïàðàìåòðîì óïðàâëåíèÿ R
íà îñíîâå íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ æåëàå-
ìûõ çíà÷åíèé L ∗ , P ∗ , C∗ [9].

Âñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ õðàíèòñÿ â áàçàõ ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè ñóëüôàíèëàìèäîâ µA1−2(x), ôàç ïðîòåêàíèÿ õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà
µB1−4(x) è áàçå ïðàâèë óñëîâíîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

”
åñëè..., òî...“.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé (ðèñ. 7):
� â áëîêå ôàçèôèêàöèè ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µA1−2(x)

ñóëüôàíèëàìèäîâ, îïèñûâàåìîé äâóìÿ òåðìàìè, è µB1−4(x) � ôàç ïðîòåêàíèÿ õðîíè÷åñ-
êîãî ïèåëîíåôðèòà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ òåðìàìè;

� â áëîêå èíôåðåíö-ïðîöåäóð ôîðìèðóåòñÿ íå÷åòêîå ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè µC(u), êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå îãðàíè÷åíèé è âûáðàííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà:

C(t) > 0, P (t) > 0, L(t) > 0, C(t0) > 0, C(t) + P (t) 6 L(t), L(t) ∈ G,

J (t) = M

(∫ T

t0

(
L2(t) + P 2(t) + C2(t) +R2u2(t)

)
dt

)
→ min .

� â áëîêå äåôàçèôèêàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ u.

Luxembourg
Выделение

Luxembourg
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ôàç

õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ, QL

Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ôàç

õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, Qm

Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ôàç

õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ëåéêîéöèòîâ, QAL (%)

Ðèñ. 6. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ôàç

õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà â çàâèñèìîñòè îò

ÑÎÝ, V (ìì/÷)

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ôîðìóëèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë
”
åñëè. . . , òî. . .“ â áëîêå

èíôåðåíö-ïðîöåäóðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Çàïèøåì ñëåäóþùèå ïðàâèëà îöåíêè ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì � òåðàïèþ, â òîì
÷èñëå, òàêèì ñóëüôàíèëàìèäíûì ïðåïàðàòîì, êàê ñóëüôàìåòîêñàçîë (A1 = M ; A2 = Á):

”
åñëè À1 = S È A2 = M, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = M È A2 = M, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = L È A2 = M , òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = XL È A2 = M, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = S È A2 = Á, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = M È A2 = Á, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = L È A2 = Á, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = XL È A2 = Á, òî AÎÏÒ“;

”
åñëè B1-4 = Ð, òî BÎÏÒ“;

”
åñëè B1-4 = Ë, òî BÎÏÒ“;

”
åñëè B1-4 = À, òî BÎÏÒ“;

”
åñëè À1 = M È A2 = Á È B1-4 = Ð, òî u(R) = P“;

”
åñëè À1 = M È A2 = Á È B1-4 = Ë, òî u(R) = Ë“;

”
åñëè À1 = M È A2 = Á È B1-4 = À, òî u(R) = À“.
Äàëüíåéøèé ñèíòåç íå÷åòêîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèì â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Çàïèøåì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëèòåëüíîñòè âûâåäå-
íèÿ èç îðãàíèçìà ñóëüôàíèëàìèäîâ, àöåòèëèðîâàíèÿ ñóëüôàíèëàìèäîâ, ëàáîðàòîðíûõ ïî-
êàçàòåëåé ôàç ïèåëîíåôðèòà. Ïðè òðåóãîëüíîì âèäå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè µA1−2(x),



68 Ïðèêëàäíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà íå÷åòêîé èììóííîé ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêèìè

äîçàìè ñóëüôàíèëàìèäîâ ïðè ïèåëîíåôðèòå

µB1−4(x) âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ïðè A−1 6 A∗ 6 AÎÏÒ, B−1 6 B∗ 6 BÎÏÒ áóäóò èìåòü âèä
[10]:

µ(A∗) = 1− A∗ − A−1

AÎÏÒ − A−1

; µ(C∗) =
A∗ − A−1

AÎÏÒ − A−1

,

µ(B∗) = 1− B∗ −B−1

BÎÏÒ −B−1

; µ(B∗) =
B∗ −B−1

BÎÏÒ −B−1

,

ãäå A∗, B∗ � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Ôàçèôèêàöèÿ ïðîèçâåäåíà ïî ìåòîäîëîãèè [10]. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

µi(A
∗;R∗) = min {µi (A∗) ;µi (B∗) ;µi (R∗)} ,

ïîëó÷èì òðè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ îöåíîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ
ôàçàìè õðîíè÷åñêîãî ïèåëîíåôðèòà. Èñòèííîé îöåíêîé ñ÷èòàåì òó, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

µ∗(Y ) = max {µ (A∗;B∗;R∗)} .

Çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëèì, âîñïîëüçîâàâøèñü àëãîðèòìîì Ñóãå-
íî íóëåâîãî ïîðÿäêà [10]. Ïðåäóñìîòðèì òðè ôèêñèðîâàííûõ âàðèàíòà óïðàâëåíèÿ ∆Rj:

� ïðè ëàòåíòíîé ôàçå óìåíüøèòü äîçó ñóëüôàíèëàìèäíûõ ïðåïàðàòîâ íà
∆R−1 (u∗ = −∆R−1);

� ïðè ôàçå ðåìèññèè ñóëüôàíèëàìèäíóþ òåðàïèþ íå ïðîâîäèòü (u∗ = 0);
� ïðè àêòèâíîé ôàçå óâåëè÷èòü äîçó ñóëüôàíèëàìèäíîé òåðàïèè íà

∆R1 (u∗ = +∆R1).
Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ

âåëè÷èíà:
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u∗ =

∑3
j=1 u

∗
j · µj (A∗,B∗,R∗)∑3

j=1 µj (A∗,B ∗ ,R∗)
.

Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë u∗ ðåàëèçóåòñÿ èçìåíåíèåì òåðàïåâòè÷åñêèõ äîç ïèåëîíåôðèòà.
Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îïòèìàëü-

íûé îòâåò íå÷åòêîé èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêèìè
äîçàìè ñóëüôàíèëàìèäîâ. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè òåðàïåâòè÷åñêèõ äîç ñóëüôàíèëàìèäîâ
ñâåäåíà ê çàäà÷å ïîèñêà ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñ áëîêàìè íå÷åòêîé ëîãèêè.
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