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Представлен пример моделирования процесса прогноза заражения внутрибольничной инфекцией для си-
стемы поддержки принятия решений врача. Для построения модели предлагается подход, который позволяет 
объединить экспериментальные данные о количестве заболеваний внутрибольничной инфекцией с экспертной 
оценкой о закономерностях, извлекаемых из экспертных данных. Полученные закономерности формализуются 
при помощи нечеткой логики путем настраивания нечетких правил.
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Введение

Задача синтеза систем поддержки принятия 
решений медицинских специалистов должна опи-
раться, с одной стороны, на возможности современ-
ных информационных технологий, а с другой — на 
достаточно полное, глубокое знание успешного 
решения задач дифференциальной диагностики 
заболеваний человека [1].

Однако вопросы методологии, технологии ис-
следования оценки функционального состояния 
здоровья и диагностики заболеваний человека 
остаются нерешенными. Современный уровень 
развития медицины, биологии, информацион-
ных технологий, техники требует решения по-
добных вопросов на качественно новом уровне.

Целью проводимых исследований является 
создание моделей, алгоритмов и программного 
обеспечения систем поддержки принятия реше-
ний врача (СППРВ) путем эффективного исполь-
зования аналитических и физиологических ме-
тодов дифференциальной диагностики различ-
ных заболеваний.

На стадии дифференциального диагноза реша-
ются две задачи: отделение данного заболевания от 
других болезней и формирование диагностической 
гипотезы о нозологической форме и особенностях 
ее течения у данного больного. Абсолютной исти-
ны, как и абсолютно достоверного диагноза, не су-
ществует, поэтому в каждый данный момент необ-
ходима такая степень точности диагноза, которая 
должна настолько четко отражать заболевание 

и состояние больного, чтобы явиться основанием 
для эффективных практических врачебных дей-
ствий [2]. Умение правильно оценивать клиниче-
ский фон, на котором выделяются признаки болез-
ни, постигается в результате учебного процесса 
либо методом «проб и ошибок». И хотя этому уме-
нию нельзя полностью научиться при помощи 
СППРВ, все же она даст врачу комплекс знаний по 
проблеме и наметит основные пути анализа фак-
тов, выявленных им при исследовании больного.

Технологии создания СППРВ

Системы поддержки принятия решений врача 
способны осуществлять интеллектуальный ана-
лиз медицинских данных с использованием ма-
тематических методов машинного обучения, та-
ких как статистические методы, нейронные сети, 
искусственный интеллект, генетические алго-
ритмы, деревья решений и т. д. Интеллектуаль-
ный анализ медицинских данных в таких систе-
мах позволяет получать диагностическую инфор-
мацию о различных заболеваниях.

В состав системы поддержки принятия реше-
ний входят три главных компонента: база дан-
ных, база моделей и программная подсистема, 
которая состоит из систем управления базой дан-
ных, базой моделей и интерфейсом между поль-
зователем и компьютером [3]. 

База данных играет в информационной техно-
логии поддержки принятия решений важную 
роль. Данные могут использоваться непосредствен-
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но врачом для получения диагностической ин-
формации при помощи математических моделей. 

Целью создания моделей являются описание 
и оптимизация некоторого объекта или процесса. 
Использование моделей обеспечивает проведение 
анализа в системах поддержки принятия решений. 
Модели, базируясь на математической интерпрета-
ции проблемы, при помощи определенных алго-
ритмов способствуют нахождению информации, 
полезной для принятия правильных решений. 

Математические модели состоят из совокуп-
ности модельных блоков, модулей и процедур, 
реализующих математические методы. В данном 
случае часто используют процедуры линейного 
программирования, статистического анализа 
временных рядов, регрессионного анализа. Мо-
дельные блоки, модули и процедуры могут ис-
пользоваться как поодиночке, так и комплексно 
для построения и поддержания моделей. 

Модель прогноза заражения 
внутрибольничной инфекцией 
для СППРВ бактериолога

В статье представлен пример моделирования 
процесса прогноза заражения внутрибольничной 
инфекцией (ВБИ) для СППРВ. Для построения 
модели использованы экспериментальные дан-
ные о количестве заболеваний ВБИ стационаров. 
После экспертной оценки экспериментальных 
данных можно сделать вывод о закономерностях 
возникновения ВБИ. Полученные закономерно-
сти формализуются при помощи нечеткой логи-
ки путем настраивания нечетких правил ЕСЛИ–
ТО с помощью существующих эксперименталь-
ных данных. Такая модель позволяет построить 
прогноз в условиях малых экспериментальных 
выборок, поэтому ее можно применить для про-
гноза заражения конкретной ВБИ стационара.

Анализируя динамику изменений числа забо-
леваний некоторых стационаров на протяжении 
15 лет, можно заметить 4 цикла за 4 года, в каж-
дом году 4 периода, приходящихся на максимум 
заболеваемости ВБИ (рис. 1).

На основании сделанных выводов о законо-
мерностях распространения ВБИ в различных 
стационарах можно сказать, что заболевания 
ВБИ имеют циклический характер, максимумы 
ВБИ возникают через 3–4 месяца.

Пусть … x4
i – 1) (x1

i, x2
i, x3

i, x4
i) (x1

i + 1… — циклы, 
где i — номер цикла; x1

i, x2
i, x3

i, x4
i — количество 

заболеваний ВБИ в 1–4 периодах года соответ-
ственно.

Сеть зависимостей, которая объединяет сфор-
мированные логические правила Gi в i-м и (i +
+ 1)-м циклах, показывает, что по двум первым 
периодам года i-го цикла можно прогнозировать 

на год вперед: на два последних периода года i-го 
цикла и на два первых периода года следующего 
(i + 1)-го цикла.

Логические правила Gi, имеющие экспертные 
оценки «низкий» (Н), «ниже среднего» (НС), «сред-
ний» (С), «выше среднего» (ВС), «высокий» (В), 
согласно теории нечетких множеств формализу-
ем при помощи функции принадлежности μT(x), 
которая лежит в диапазоне [0, 1] и имеет следую-
щий вид: μT(x) = 1/(1 + ((x – b)/c)2 ), где b и c — па-
раметры настройки, которые вначале выбирают-
ся экспертом, а затем настраиваются на экспери-
ментальные данные: b — координата максимума 
функции, μT(b) = 1; c — коэффициент концентра-
ции (растяжения функции).

Используя введенные в теории нечетких мно-
жеств логические операции min (И), max (ИЛИ) 
и принцип взвешенной суммы для преобразова-
ния функции принадлежности к четкому числу, 
получим модель прогноза пневмонии (ВБИ):

G1:

x3
i = (x2μC(x3

i) + x3μBC(x3
i) + x4μB(x3

i))/(μC(x3
i) + 

+ μBC(x3
i) + μB(x3

i));

μC(x3
i) = min(μH(x1

i), μHC(x2
i));

μBC(x3
i) = min(μC(x1

i), μC(x2
i));

μB(x3
i) = min(μB(x1

i), μB(x2
i)).

G2:

x4
i = (x1μHC(x4

i) + x2μC(x4
i) + x3μBC(x4

i))/(μHC(x4
i) + 

+ μC(x4
i) + μBC(x4

i));

μHC(x4
i) = min(μH(x1

i), μHC(x2
i));

μC(x4
i) = min(μC(x1

i), μC(x2
i));

μBC(x4
i) = max(min(μB(x1

i), μB(x2
i)); min(μC(x1

i), 

μC(x2
i))).

G3:

x1
i + 1 = (x2μC(x1

i + 1) + x4μB(x1
i + 1))/(μC(x1

i + 1) + 

+ μB(x1
i + 1));

  Рис. 1. Динамика изменений количества заболева-
ний пневмонией
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μC(x1
i + 1) = max(μHC(x4

i), μBC(x4
i));

μB(x1
i + 1) = μC(x4

i).

G4:

x3
i = (x1μHC(x2

i + 1) + x2μC(x2
i + 1) + 

+ x4μB(x2
i + 1))/(μHC(x2

i + 1) + μC(x2
i + 1) + μB(x2

i + 1));

μHC(x2
i + 1) = min(μBC(x4

i), μC(x1
i + 1));

μC(x2
i + 1) = min(μHC(x4

i), μC(x1
i + 1));

μB(x2
i + 1) = min(μC (x4

i), μBC(x1
i + 1)).

При помощи полученной модели можно грубо 
прогнозировать количество заболеваний. Для по-
вышения точности прогноза необходимо перейти 
к настройке модели. Задача настройки состоит 
в подборе таких параметров b и c функций при-
надлежности методом наименьших квадратов, 
которые обеспечат минимум расхождения между 
теоретическим и экспериментальным количе-
ством заболеваний (рис. 2). 

Применение настроенных функций принад-
лежности позволяет получить теоретические дан-
ные, достаточно близкие к экспериментальным 
данным, и модель прогнозирования на 2013 г. При-
мер прогноза на 2008 г. (рис. 3) проверен на меди-
цинских данных и имеет хорошие результаты.

На основании разработанной модели прогноза 
заражения общего числа ВБИ можно строить 
прогноз заражения общего количества ВБИ по 
стационару на год.

Эффективность и гибкость информационной 
технологии во многом зависят от характеристик 
интерфейса системы поддержки принятия реше-
ний. Интерфейс определяет язык пользователя; 
язык сообщений компьютера, организующий ди-
алог на экране дисплея; знания пользователя. 

Заключение

Сформулированные рекомендации по созда-
нию систем поддержки принятия решений меди-
цинских специалистов позволяют предложить 
модели, диагностические алгоритмы, техноло-
гии прогнозирования состояния человека, повы-
шающие эффективность лечебного процесса.

Главной особенностью информационной тех-
нологии поддержки принятия решений является 
качественно новый метод организации взаимо-
действия врача и компьютера. Выработка диа-
гностического решения, что является основной 
целью этой технологии, происходит в результате 
взаимодействия системы поддержки принятия 
решений с врачом как лицом, принимающим ре-
шение, задающим входные данные и оцениваю-
щим полученный результат вычислений на ком-
пьютере. В этом случае можно говорить о способ-
ности информационной системы совместно с вра-
чом создавать новую информацию для принятия 
решений. 

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках ФЦП «На-
учные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России на 2009–2013 годы» (государ-
ственный контракт № П1081 от 31.05.2010).
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  Рис. 2. Сопоставление экспериментальных и тео-
ретических данных после настройки

  Рис. 3. Сопоставление результатов ошибки с теоре-
тическими и экспериментальными данны-
ми числа заболеваний пневмонией (ВБИ)
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Приведено определение обобщенных матриц Адамара, порядок которых равен числам Мерсенна. Рассмо-
трены свойства матриц Адамара — Мерсенна, описан алгоритм их построения, приведены числовые примеры. 

Ключевые слова — ортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы Белевича, числа Мерсенна.

Введение

Матрицы Адамара нашли применение в прак-
тике построения помехоустойчивых и защитных 
кодов, в шифровании и маскировании. К сожале-
нию, матрицы Адамара существуют не для всех 
порядков n, поэтому актуальной остается задача 
поиска ортогональных матриц, близких к ним по 
смыслу. Решению этой проблемы посвящены ра-
боты [1–5]. 

Элементы искомых матриц распадаются на не-
которые группы (уровни) одинаковых по абсолют-
ным величинам чисел [1, 2]. Наиболее экономно 
устроены матрицы Адамара, имеющие одноуров-
невую структуру — все их элементы равны {1, –1}. 

Классический способ построения матриц Ада-
мара порядков n = 2k основан на использовании 
итерационной формулы Сильвестра

 2     ,n n
n

n n

æ ö÷ç ÷=ç ÷ç ÷ç -è ø

S S
S

S S
 (1)

где в качестве начального значения принято чис-
ло 1 1.=S

Помимо простоты построения, матрицы Ада-
мара отличает экстремальное свойство: макси-
мальный по абсолютной величине элемент такой 
матрицы (m-норма) имеет наименьшее значение 
на множестве ортонормированных матриц того 
же порядка. Расширительное толкование матриц 
Адамара возможно при опоре на отмеченное ми-
нимаксное свойство [1, 2] при одновременном ос-

лаблении жесткого ограничения на значения уров-
ней, а именно, допуская для элементов М-матриц 
два значения ±a и ±b. Далее без ограничения 
общности будем считать, что |a| = 1, |b| < 1.

Таким образом, задача сводится к отысканию 
матриц с минимальной m-нормой на множестве 
ортогональных двухуровневых матриц.

Модифицированная формула Сильвестра

Цель данной работы состоит в описании по-
следовательности двухуровневых ортогональных 
М-матриц, аналогичных последовательности Силь-
вестра (1), но построенной для чисел Мерсенна n =
= 2k — 1, где k — целое. Так как значения уров-
ней элементов матриц изменились, модифициру-
ем формулу удвоения порядка Сильвестра.

Положение 1. Рассмотрим модифицирован-
ную формулу Сильвестра 

 2 *

   
    ,

    
n n

n
n n

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø

M M
S

M M
 (2)

где матрица *  nM  образована перестановкой уров-
ней a = 1 и –b. Полученная по этой формуле ма-
трица 2nS  симметрична, но ее порядок четен и на 
единицу меньше порядка следующей матрицы 
Мерсенна 2 1.n+M  Для рекурсивного перехода 
от матрицы к матрице одного лишь удвоения 
порядка недостаточно, необходимо дополнитель-
ное окаймление матрицы 2nS  (добавление стро-
ки и столбца). 
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при n = 3, в остальных случаях 
    4

4
  ,

p p
b a

p


=
-

 p =

= n + 1. Справедливость положения следует из 
условия ортогональности.

Указанные значения элементов матриц явля-
ются корнями некоторых алгебраических урав-
нений, называемых далее характеристическими. 
Примеры характеристических уравнений для 
уровней, отвечающих условию ортогональности 
столбцов матрицы Адамара — Мерсенна, приве-
дены в таблице.

В случае построения из матриц Якобсталя ма-
триц Белевича [5] собственному значению  = 0 
соответствует собственный вектор e, состоящий 
из 1. Строительный блок матрицы Адамара — 
Мерсенна отличается от них только тем, что 
 = –a, а собственный вектор содержит элементы 
–b и a. Единственная сложность состоит в том, 
что с ростом порядка эти параметры не остаются 
постоянными, но их модули сближаются. Ины-
ми словами, значения элементов матриц Адама-
ра — Мерсенна стремятся к {1, –1}, т. е. в пределе 
они точно такие же, как и матрицы Адамара. 

Пример 1. Одна итерация модифицированно-
го алгоритма Сильвестра дает

3 ;
a b a

b a a

a a b

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç ÷÷çç -è ø

M  

6 .

a b a a b a

b a a b a a

a a b a a b

a b a b a b

b a a a b b

a a b b b a

æ ö- - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- -ç ÷ç ÷ç ÷÷ç - - ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - - -è ø

S

Уровни матрицы Адамара — Мерсенна M7: a = 1, 

    4
0 5858

4
.

p p
b

p
-

= @
-

 при p = 8. Среди собствен-

  В наши дни Марен Мерсенн известен более всего 
как исследователь «чисел Мерсенна», играющих 
важную роль в теории чисел, криптографии и гене-
раторах псевдослучайных чисел. Однако Мер-
сенн — один из первых, кто оценил скорость звука. 
Он описал схему зеркального телескопа, позднее 
реализованную Ньютоном. Основываясь на его ис-
следованиях, французский математик Жозеф Со-
вёр объяснил феномен обертонов. Мерсенн также 
издал перевод на французский язык «Механики» 
Галилея (1634), редактировал издания Евклида, 
Архимеда и других античных классиков

Алгоритм построения матриц 
Адамара — Мерсенна

Алгоритм основан на свойствах собственных 
чисел и собственных векторов блочных матриц.

Положение 2. Сформируем матрицу 2 1n+M  
путем следующего окаймления матрицы S2n 
вида (2):

 2 1
2

    ,n
n


+

æ ö¢- ÷ç ÷=ç ÷ç ÷çè ø

e
M

e S
 

где , e — соответственно собственное число 
и собственный вектор матрицы 2 .nS  Полученная 
таким образом матрица будет симметричной и ор-
тогональной при старте итераций с начальной 
матрицы

3 .
a b a

b a a

a a b

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç ÷÷çç -è ø

M

Собственное значение матрицы удвоенного по-
рядка будет равно  = –a. При этом половина 
компонент собственного вектора состоит из –b, 
остальная половина — из a. Происходит это при 
следующих значениях образующей пары: b = a/2 

  Уравнения и значения уровней М-матриц 

k Мат-
рица Уравнение Уровни

1 M1 b = a b = a

2 M3 2b + a = 0 b = a/2

3 M7 b2 – 4ab + 2a2 = 0 b = (2 ± 2)a

4 M15 3b2 – 8ab + 4a2 = 0 b = 2a/3 и b = 2a

5 M31 7b2 – 16ab + 8a2 = 0 b = (8 ± 2 2)a/7

6 M63 15b2 – 32ab + 16a2 = 0 b = 4a/5, b = 4a/3

7 M127 31b2 – 64ab + 32a2 = 0 b = (32 ± 4 2)a/31

8 M255 63b2 – 128ab + 64a2 = 0 b = 8a/9 и b = 8a/7
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ных чисел {–1, –2.2426, –2.2426, 2.2426, 2.2426, 
2.2426} выберем  = –1, отвечающее уровню a = 1 
этой матрицы. Соответствующий собственный 
вектор e = (–b, –b, –b, a, a, a)  (–0.5858, –0.5858, 
–0.5858, 1, 1, 1). Добавляя кайму, получаем

7 .

a b b b a a a

b a b a a b a

b b a a b a a

b a a b a a b

a a b a b a b

a b a a a b b

a a a b b b a

æ ö- - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - -ç ÷ç ÷ç ÷÷ç- - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç- - -= ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç - - -è ø

M

Портреты матриц более высоких порядков пред-
ставлены на рисунке.

Пример 2. Симметричная матрица Адамара 
восьмого порядка

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

.

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷- - - -ç ÷ç ÷ç ÷÷ç - - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - - - - ÷ç ÷=ç ÷ç ÷- - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - - - -è ø

A

Среди собственных чисел {–1, –2.8284, –2.8284, 
–2.8284, 2.8284, 2.8284, 2.8284} матрицы седьмо-
го порядка, полученной отбрасыванием первой 
строки и первого столбца, выберем  = –1, отвеча-
ющее уровню a = 1 этой матрицы. Соответствую-
щий собственный вектор имеет вид e = (1, 1, 1, 1, 
1, 1, 1). 

Пример 3. Симметричная матрица Белевича 
[5] шестого порядка имеет вид

0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

.

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷- -ç ÷ç ÷ç ÷÷ç - - ÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç - - ÷ç ÷ç ÷ç ÷- - ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç - -è ø

C

Среди собственных чисел {0, –2.2361, –2.2361, 
2.2361, 2.2361} матрицы пятого порядка, полу-
ченной отбрасыванием первой строки и первого 
столбца, выберем  = 0, отвечающее нулевому ди-
агональному элементу этой матрицы. Соответ-
ствующий собственный вектор имеет вид e = (1, 
1, 1, 1, 1).

Заключение 

В процессе поиска матриц нечетных порядков, 
близких к матрицам Адамара, удалось выделить 
класс двухуровневых матриц, названных матри-
цами Адамара — Мерсенна. Размер этих матриц 
равен числам Мерсенна 2k — 1, а их элементы 
с ростом значений целочисленного аргумента k 
стремятся к значениям {1, –1}, как и у матриц 
Адамара. В области четных порядков пропуски 
среди матриц Белевича [5] также восполняются 
М-матрицами с большим количеством уровней 
[3]. Практическое применение М-матриц целесо-
образно в задачах повышения степени помехо-
устойчивости и защищенности при передаче ин-
формации. 
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  Примеры матриц Адамара — Мерсенна M15, M63 
(белое поле — элемент матрицы со значением а = 1, 
черное поле — элемент со значением –b)
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