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Аннотация. Предложен метод автоматической классификации рядов, отвечающих нормально 

и патологически функционирующей артериовенозной фистуле у пациентов на гемодиализе. Метод 

основывается на гипотезе о том, что нормально функционирующей фистуле соответствует течение 

крови, близкое к ламинарному, а патологически функционирующей – к турбулентному, и аналогии 

этой гипотезы математической задаче различения регулярных и хаотических временных рядов.  

Для решения задачи использовали два метода: первый предполагает отыскание позиции ряда на 

плоскости «энтропия – сложность» с последующим ее сравнением с выявленными кластерами значе-

ний множества временных рядов, второй (предложенный авторами) – построение объектно-

атрибутного графа в рамках концепции анализа формальных понятий. Установлена эффективность 

обоих методов в определении состояния фистулы и оптимальность второго метода для определения 

тромбированных фистул. 
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Abstract. The article proposes a method for the automatic classification of time series responding to nor-

mally and pathologically functioning arteriovenous fistula in patients during hemodialysis. The method is based 
on the hypothesis that a normally functioning fistula blood flow is laminar, and a pathologically functioning one is 
turbulent, as well as on its analogy to the mathematical problem on differentiation of regular and chaotic time se-
ries. Two methods were applied to solve the problem. The first method involved finding the series position in the 
entropy-complexity plane. Following that, the specified position was compared with the identified clusters of val-
ues of a time series set. Proposed by the authors, the second method involved constructing an object-attribute 
graph within the framework of the theory of formal concepts analysis. Both methods proved to be effective in de-
termining the fistula state, with the second method being more efficient for detecting thrombosed fistulas.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Распространенность хронической болезни 
почек (ХБП) ежегодно растет и уже сопоста-
вима с распространенностью таких социаль-
но значимых заболеваний, как гипертониче-
ская болезнь, сахарный диабет, ожирение  
и метаболический синдром [1–2]. Стандарт-
ным решением для гемодиализных пациен-
тов является создание постоянного сосуди-
стого доступа в виде артериовенозной фи-
стулы. Однако ее использование ограничи- 

 вается частыми тромбозами,что влечет за 
собой риски для жизни пациента.  

В настоящее время распространенность 
терминальной стадии хронической почечной 
недостаточности возрастает во всем мире и 
достигает 0,1 % [2–3]. Пандемия SARS-CoV-2 
оказала значимое влияние на статистику: 
острое повреждение почек является одним из 
наиболее частых внелегочных проявлений 
новой коронавирусной инфекции (COVID-19) 
и сопровождается значительным ухудшением 
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прогноза болезни и ее исходов [1].  

В большинстве случаев [4] единственной 

возможностью спасти жизнь пациента явля-

ется работа с артериовенозной фистулой  

в рамках процедур гемодиализа. Многочис-

ленные работы показывают преимущества 

нативной артериовенозной фистулы (АВФ) 

перед другими вариантами [5–6]. Своевре-

менная идентификация неправильной рабо-

ты фистулы осложняется при самонаблюде-

нии пациента, что обусловливает возраста-

ющий интерес к автоматическим средствам 

идентификации некорректной работы фи-

стулы. В задачах данного класса наиболее 

эффективным источником информации яв-

ляются ряды звуков (bruit series) фистулы 

[7]. С математической точки зрения указан-

ная задача представляет собой решение об-

ратной задачи с помощью той или иной так 

называемой интеллектуальной системы [8–

10]. При этом в качестве прямой задачи вы-

ступает сложная система, описывающая ди-

намику течения крови в организме человека. 

В работе предлагается методология авто-

матического различения рядов, отвечающих 

нормально и патологически функционирую-

щей фистуле. В качестве базовой гипотезы 

рассматривается течение крови в нормально 

функционирующей фистуле как близкое  

к ламинарному, а в патологически функцио-

нирующей – турбулентному [11–13]. Послед-

нее обстоятельство объясняется стенозом  

и тромбозом такого сосуда [14]. С математи-

ческой точки зрения мы получаем задачу 

различения регулярных и хаотических вре-

менных рядов. Технически реализация мето-

дологии предельно проста, поскольку требу-

ет лишь записи звуков фистулы на мобиль-

ный телефон с автоматической обработкой 

их соответствующим приложением. 

Для решения указанной задачи рассмотре-

ны два метода отличия хаотических рядов от 

регулярных. Первый предполагает вычисле-

ние позиции ряда на плоскости «энтропия – 

сложность» и его сравнение с выявленными 

кластерами значений множества временных 

рядов. Предлагаемый авторами метод пред-

полагает построение объектно-атрибутного 

графа [15] в рамках концепции анализа фор-

мальных понятий [16] по рассматриваемому 

временному ряду и сравнение характеристик 

указанного графа с аналогичными характери-

стиками для графов, гарантированно связан-

ных с временными рядами указанных типов. 

 
МАТЕРАЛЫ И МЕТОДЫ 

Постановка задачи. Специалисты, веду-

щие гемодиализных больных, отмечали, что 

в рамках рассматриваемой предметной обла-

сти необходима категоризация шумов, полу-

чаемых с фистулы.  

Таким образом, в рамках работы рассмат-

ривается задача кластеризации временных 

рядов 𝑇𝑖 = (𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑁) на непересекающи-

еся кластеры С𝑗: С𝑗 ∩ С𝑘 = ∅, 𝑗 ≠ 𝑘. Число 

кластеров при этом не предполагается зара-

нее заданным. Другой задачей является клас-

сификация, т. е. отнесение данного ряда  

к одной из трех вышеуказанных категорий, 

при этом такая процедура основывается на 

результатах проведенной кластеризации.  

Методы получения и описания исследу-

емой выборки. Во время диализного лечения 

пациентам устанавливается АВФ, состояние 

которой оценивается по постоянно издавае-

мому шуму. Изменения шума в фистуле мо-

жет указывать на тромбирование фистулы и 

развитие стеноза. Авторами было разработано 

приложение для мобильного телефона [17], 

позволяющее записывать звуки фистулы че-

рез внешний микрофон, а также аккумулиру-

емая база данных записей [18]. На момент 

публикации статьи описываемая база данных 

содержала 653 записи (44 пациента в разные 

моменты времени), из которых 34 относились 

к работающим фистулам, 5 – к тромбирован-

ным, еще в 5 случаях врачи не смогли указать 

точный диагноз. Следует подчеркнуть, что 

при проведении анализа использован послед-

ний участок аудиозаписи шума фистулы 

длинной 10 секунд, и эта запись рассматрива-

лась как временной ряд.  

Методы анализа временных рядов. Вы-

числение позиции на плоскости «энтропия – 

сложность». В работе O. A. Rosso еt al. [19] 

предложен метод, позволяющий отличить 

хаотический ряд, с одной стороны, от ряда, 

порожденного простой детерминированной 
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системой, а с другой – от чисто случайных 

рядов. Подход предполагает вычисление для 

данного временного ряда 𝑇𝑖 = {𝑥𝑖} двух ха-

рактеристик (энтропии и сложности), поло-

жение которых на соответствующей плоско-

сти относительно верхней и нижней теоре-

тической границы определяет тип ряда.  
Алгоритм основывается на построении 

вероятностного распределения по данному 
ряду. Для построения указанного распреде-
ления используется концепция порядковых 
паттернов (ordinal patterns) [20].  

Для построенного распределения вычис-
ляем две характеристики: энтропию и слож-
ность. Первая представляет собой стандарт-
ную энтропию Шеннона, нормированную на 
максимальное значение: 

 

𝑆(Р) = −∑𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

∙𝑙𝑛P𝑖⁡, 

 

𝐻(Р) =
𝑆(Р)

𝑆𝑚𝑎𝑥
, 

 

где Р – дискретное распределение вероятно-
стей P = {Pi, i = 1, · · · , N}, N – число степе-
ней свободы.  

В дальнейшем будем считать, что един-
ственным ограничивающим условием для Р, 
представляющим состояние нашей системы, 

является ∑ P𝑖
𝑁
𝑖=1 = 1.  

В случае, когда 𝑆(Р) = 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0, можно  
с уверенностью предсказать, какие возмож-
ные исходы i с вероятностью Pi действитель-
но состоятся. Таким образом, знание о рас-
пределении вероятностей в этом случае мак-
симально, а знание о нормальном распреде-
лении вероятностей Pе, напротив, минималь-
но в случае, когда 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =𝑙𝑛 𝑁⁡ = 𝑆(Ре), 
 

где 𝑃𝑒 – равномерное распределение, N – 
число степеней свободы. 

Метод «энтропия – сложность» представ-
ляет собой произведение между количеством 
информации, хранящимся в системе, и ее 
неравновесностью H(P) и вычисляется сле-
дующим образом:  

 

𝐶(Р) = 𝑄(Р, Ре) ∙ 𝐻(Р). 

Здесь 𝑄 – это дивергенция Дженсона – 
Шеннона между рассматриваемым распреде-

лением Р и равномерным распределением 𝑃𝑒, 
которая вычисляется следующим образом: 

 

𝑄(Р, Ре) = 𝑄0 ∙ (𝑆 (
𝑃+𝑃𝑒

2
) − 𝑆 (

𝑃

2
) − 𝑆 (

𝑃𝑒

2
)), 

 

где 𝑄0 – константа нормализации, равная об-
ратно максимально возможному значению 

𝑄(Р, Ре), вычисляемая по формуле: 
 

𝑄0 = −2{(
𝑁+1

𝑁
) ln⁡(𝑁 + 1) − 2ln⁡(2𝑁) +

+⁡ln𝑁}−1. 
 

Подчеркнем тот факт, что определенная 
выше статистическая сложность равна про-
изведению двух нормализованных энтропий 
(энтропии Шеннона и дивергенции Дженсе-
на – Шеннона), но это нетривиальная функ-
ция энтропии, поскольку она зависит от двух 
различных распределений вероятностей, т. е. 
от одного, соответствующего состоянию си-
стемы P и равномерному распределению Pe. 
В случае рассматриваемых в этой работе ря-
дов сложность всегда положительная C > 0. 
Следует отметить, что значение сложности 
меняется в зависимости от характера описа-
ния наблюдений и размера используемых 
рядов. В зависимости от размера ряда для 
каждого наблюдения появляется новый 
набор доступных состояний со своим соот-
ветствующим распределением вероятностей. 

Описанная выше процедура ставит в со-
ответствие каждому ряду точку на плоскости 
«энтропия – сложность», при этом положе-
ние данной точки относительно верхней  
и нижней теоретической границы указывает 
на тип наблюдаемого ряда [19]. 

Алгоритм кластеризации Уишарта. Для 
решения рассматриваемой задачи необходи-
мо осуществить кластеризацию указанного 
множества. При этом базовым требованием  
к выбору алгоритма кластеризации является 
отсутствие априорной информации о числе 
кластеров [21].  

Таким образом, в данной работе исполь-
зовался метод кластеризации, предложенный 
Уишартом [22, 23], в модификации Лапко  
и Ченцова [24] к кластерным векторам.  
Некоторые трудности, связанные с примене-
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нием алгоритма к временным рядам, обсуж-
даются в [25]. 

Построение графа «атрибут – объект»  
и его анализ. В рамках анализа формальных 
понятий [15] был предложен другой подход 
к различению регулярных рядов от хаотиче-
ских. Здесь предполагается построение гра-
фа «атрибут – объект» [16]. В методе пред-
полагается построение выборки по нормали-

зованному временному ряду, бинаризация 
атрибутов, характеризующих элементы вы-
борки, построение графа «атрибут – объект» 
[15], анализ характеристик указанного графа 
с целью различения графов, соответствую-
щих регулярным и хаотическим временным 
рядам. Пример характерного графа «атри-
бут – объект» представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кластеризация графа концептов и объектов 
Примечание: составлено авторами. 

 
Для построения кластеров воспользуемся 

алгоритмом асинхронного распространения 
меток, описанным ранее [15]. На рис. 2 пред-

ставлен результат применения данного алго-
ритма к графу на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 2. Кластеризация графа концептов и объектов 
Примечание: составлено авторами. 
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Для проверки степени структурной слож-

ности графа были сформулированы следую-

щие статистики:  

- число кластеров в отношении к общему 

числу элементов; 

- доля внекластерного шума. 

Ранее было установлено, что эффектив-

ными границами между регулярными и хао-

тическими рядами являются величины 10 % 

как для первой, так и для второй статистики. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 представлена типичная 25-

секундная последовательность для пациен-

та с нормально работающей фистулой,  

на рис. 4 – для пациента с дисфункцией фи-

стулы. Для сравнения на рис. 5 представлен 

отрезок ряда Лоренца – типичного хаотиче-

ского ряда. 

 

 
 

Рис. 3. Последовательность, соответствующая 25-секундной записи с нормально работающей фистулой 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 4. Последовательность, соответствующая 25-секундной записи с дисфункцией фистулы 
Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 5. Последовательность, соответствующая ряду Лоренца 

Примечание: составлено авторами. 

 

К каждому временному ряду-элементу 

рассматриваемой выборки был применен ал-

горитм построения точки на плоскости «эн-

тропия – сложность», и к полученной таким 

образом выборке – алгоритм кластеризации 

Уишарта, который не требует априорного 

знания числа кластеров и самостоятельно 

определяет их число в процессе кластериза-

ции (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Результаты кластеризации Уишарта 

Примечание: составлено авторами. 

 

Алгоритм кластеризации выделил три 

кластера: первый (бирюзовый цвет на рисун-

ке) лежит в области регулярных движений и 

согласно нашей гипотезе соответствует нор-

мально работающим фистулам; второй (жел-

тый цвет) – в области хаотических движений 

и движений, близких к хаотическим, и соот-

ветствует фистулам с дисфункцией; третий 
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кластер (синий цвет) занимает промежуточ-

ное положение и соответствует неопреде-

ленным пациентам.  

Альтернативным подходом при анализе 

рассматриваемых временных рядов является 

построение графа «атрибут – объект» с вы-

делением кластеров на основе сообществ  

в данном графе. На рис. 7 представлены ха-

рактерные графы, отвечающие случаю нор-

мально работающей фистулы, на рис. 8 – 

случаю дисфункции фистулы.  

 

 
 

Рис. 7. Характерный граф, отвечающий случаю нормально работающей фистулы  

(число кластеров – 45, доля внекластерного шума – 0,024) 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 8. Характерный граф, отвечающий случаю дисфункции фистулы  

(число кластеров – 163, доля внекластерного шума – 0,287) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для получения интегрированных резуль-

татов с помощью первого и второго подхода 

использовался метод линейной регрессии. 

Интегрированные результаты были более 

точными в определении дисфункции фистул 

по сравнению с результатами применения 

каждого метода по отдельности. Результи-

рующие значения для пациентов распреде-

лились на четыре кластера (данные на рис. 9 

приведены в тех же координатах).  
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Рис. 9. Результирующие значения по двум используемым методам кластеризации 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для верификации полученных результа-

тов проведено сравнение с решениями, при-

нятыми лечащими врачами относительно 

данных пациентов. В табл. представлены 

указанные сравнения для анализа, выпол-

ненного в рамках первого и второго подхода, 

а также интегрированные результаты.  

 

Таблица 

Сравнение эффективности используемых в работе методов кластеризации  

(метод Уишарта, метод анализа формальных понятий, интегрированные результаты  

по двум методам) на исследуемой выборке (n = 44) 
 

Методы  

исследования 

Правильно 

назначенные  

положительные 

классификации 

Правильно 

назначенные  

отрицательные 

классификации 

Ложно назначенные 

положительные 

классификации 

Ложно назначен-

ные отрицательные 

классификации 

Метод Уишарта 25 0 9 10 

Метод анализа фор-

мальных понятий 
25 3 4 12 

Интегрированные 

результаты по двум 

методам 

25 5 4 10 

Примечание: составлено авторами. 

 

Следует отметить, что ложноположитель-

ные и ложноотрицательные результаты отно-

сились к случаям, когда врачи-диагносты 

находили полученные данные неоднозначны-

ми и требующими дополнительного анализа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе использована методология авто-

матического различения рядов, отвечающих 

нормально и патологически функционирую-

щим фистулам, применен метод, основанный 

на вычислении пары характеристик «энтро-

пия – сложность», а также предложен новый 

метод, основанный на построении атрибут-

объектного графа при классификации рядов 

и анализе его свойств, которые, как оказа-

лось, качественно отличаются для регуляр-

ных и хаотических рядов. 

Оба указанных подхода (а также их ком-

бинация) были применены к анализу состоя-

ния артериовенозных фистул и показали вы-

сокую диагностическую эффективность.  

Важным для врачей-практиков направле-

нием будущих исследований в этой области 

может стать анализ структуры атрибут-

объектного графа с целью выявления харак-

терных подструктур, отвечающих различ-

ным вариантам дисфункции фистулы. 
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