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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
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Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ В БАЗАХ ЗНАНИЙ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ

Аннотация. В этой статье описывается экспертная система, разработанная для диагностики 
болезней коров и помощи ветеринарам в лечении. Система представляет собой веб-интерфейс для 
ведения базы данных болезней, их симптомов и методов лечения, а также приложение для смартфонов 
для диагностики в автономном режиме. Разработанная интеллектуальная система позволит 
сельхозпроизводителям принимать конкретные решения на основе автоматизированного анализа 
данных. Диагностика и ранжирование возможных заболеваний осуществляется путем сложения и 
сортировки результатов весовых коэффициентов наблюдаемых симптомов и симптомокомплексов. 
Предлагается диагностический метод, основанный на анализе наблюдаемых симптомов и опыте 
ветеринаров. Система представляет собой веб-интерфейс для ведения базы данных болезней, их 
симптомов и методов лечения, а также приложение для смартфона для диагностики в автономном 
режиме. Разработанная экспертная система позволит сельхозпроизводителям принимать конкретные 
решения на основе автоматизированного анализа данных. Также в статье представлена информация 
о методах разработки базы данных и о её источниках информации. Экономическая эффективность 
и важность работы определяется возможностью автоматизированного учета данных о поголовье 
животных, зоотехнических и ветеринарных операциях. Экспертная система для решения задач 
ветеринарии предоставляет возможность поддерживать данные о заболеваемости крупного рогатого 
скота в актуальном состоянии, осуществлять оперативный и комплексный анализ состояния животных, 
проводить диагностические и профилактические операции, формировать стандартную отчетность 
по результатам анализа данных наблюдений и визуализацию результатов, полученных данных. 
Применяемые в работе методы, основанные на использовании продукционных моделей представления 
знаний с использованием аппарата теории нечеткого композиционного вывода и представление базы 
данных в виде одномерных таблиц, соответствуют современному уровню вычислительных технологий 
по качеству и эффективности реализации.

Ключевые слова: базы данных, базы знаний, экспертные системы, ветеринария, диагностика 
болезней.

Введение. Формализация – этап, при котором определяются способы представления всех 
видов знаний, формализуются основные понятия, определяются способы интерпретации знаний, 
моделируется работа системы, оценивается адекватность целям системы зафиксированных понятий, 
методов решений, средств представления и манипулирования знаниями [1].

Библиотека экспертной системы для решения задач ветеринарии состоит из 3-х основных баз 
данных. Динамическая база данных - это временная база данных. Это стек операций системы, 
используемый для хранения фактов, предоставленных пользователем, правил работы системы, 
промежуточных решений, производимых системой, и аргументов процесса прерывания работы 
системы. Мультимедийная база данных - это база данных вспомогательной диагностической 
информации, добавляемая к экспертной системе для адаптации к быстрому развитию и применению 
информации и технологий. Она представляет собой изображения, звуки и анимацию, связанную с 
диагностикой и лечением болезней молочных коров. База фактов - это база данных, в которой хранятся 
оценка исходных данных и симптоматика, связанная с болезнями молочных коров.
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Материалы и методы исследования. При разработке ЭС использовались продукционные модели 
представления знаний, обладающие многими свойствами, необходимыми для представления знаний. 
Модель состоит из продукционных правил, рабочей памяти и цикла «условие-действие». Согласно 
текущей базе данных, если условие правила истинно, выполняется действие, связанное с правилом. 

Математический аппарат и аппарат теории нечеткого композиционного вывода использовались 
при построении теории нечетких множеств и нечеткой логики.  Математическая теория нечетких 
множеств и нечеткая логика являются обобщениями классической теории множеств и классической 
формальной логики.

Статистические же методы использовались как системы обработки статистической экспертной 
информации в общей теории автоматизированных систем.

Системный, аналитический и логический анализы использовались при обработке экспертных 
слабоструктурированных данных.

Метод сравнения получил применение при сопоставлении имеющихся интеллектуальных систем в 
области ветеринарии и в обработке полученных экспериментальных данных.

Результаты. В системе принят метод построения базы фактов как части базы знаний. Из-за 
специфики знаний о диагностике болезней молочных коров, связываются факты в базе фактов 
и интерфейс работы с пользователем. Предоставляемые пользователем вопросы и ответы, 
соответственно, имеют точно совпадающие правила в базе правил. База знаний и все базы данных в 
системе полностью независимы от других модулей системы. 

Процесс приобретения знаний делится на три этапа: на первом этапе проводят предварительное 
получение и сортировку исходных знаний; на втором этапе специалисты по дисциплинам ветеринарии 
обрабатывают исходные знания и выполняют анализ знаний. На третьем этапе группа экспертов по 
оценке анализируют знания и формируют данные для создания базы знаний.

В результате сбора данных для составления базы знаний посредством анкетирования специалистов-
ветеринаров и анализа справочных данных в области ветеринарии была получена информация по 
заразной и незаразной этимологии крупного рогатого скота (рисунок 1).

Рисунок 1.  База данных по инфекционным болезням КРС

Объектно-ориентированный анализ – это методология, при которой требования к системе 
воспринимаются с точки зрения классов и объектов, выявленных в предметной области [2].

 Его основной принцип состоит в том, чтобы абстрагироваться от определенного типа объекта и 
извлекать его общие характеристики, чтобы сформировать класс этого типа объекта. В соответствии с 
данным диссертационным исследованием конкретные примеры таковы: 

Болезнь = «сибирская язва»; 
Количество фенотипов = 3; 
Фенотип = {наиболее острая форма сибирской язвы; острая форма сибирской язвы; подострая 

форма сибирской язвы};
Название фенотипа {острая форма сибирской язвы};
 Общие сведения «Общие сведения об острой сибирской язве»; 
{ 
Возраст начала заболевания = «все телята и взрослые особи родились»; 
Сезон наступления = «по большей части летом и осенью»; 
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Способ кормления = «выпас»; 
Пастбищная среда = «влажные низинные земли»;
}
Симптомы = «острые симптомы сибирской язвы»
{
 Температура тела = «повышена»; 
Агрессивное поведение; 
Учащенное дыхание;
Аппетит = «уменьшен или его нет»;
}
С помощью этого объектно-ориентированного анализа болезни мы можем продемонстрировать 

процесс диагностики болезней молочных коров. Сначала получаем общую информацию и 
характеристику симптомов определенной особи, а затем используем информацию о подходящих 
болезнях или фенотипов в базе знаний.

Коровы разного возраста страдают от разных типов заболеваний и проявлений болезней. Разделение 
знаний на разные структурные уровни в зависимости от возраста помогает сузить пространство поиска 
в процессе диагностики заболеваний и повысить эффективность работы системы.

Важная проблема, возникающая при разработке экспертной системы диагностики болезней 
животных, заключается в проблематике взаимодействия с пользователем. При нормальных 
обстоятельствах существует два аспекта получения информации для диагностики болезней 
животных. Первый - это общая информация о животных, а другой – симптомы болезни. Первый 
аспект информации относительно невелик, и его можно дополнить, просто выполнив несколько 
запросов в системе. Второй аспект заключается в том, что он в любом случае не может проявляться 
в форме определенных вопросов, потому что в общем процессе диагностики болезни количество 
симптомов очень велико. С учетом вышеупомянутых проблем приведено всестороннее исследование 
и анализ симптомов болезней молочных коров -  классификация всех симптомов, таким образом, 
чтобы сформировать иерархическую взаимосвязь между симптомами. Классификация симптомов 
представлена   на рисунке 2.

Симптом Первичные симптомы Вторичные симптомы

Животное

Проблемы со стулом;
Поражение кишечника;

Проблемы с 
пищеварением;

…..

Пониженный аппетит; 
Проблемы с  

мочеиспусканием;
Глазные инфекции;
Проблемы с кожей;

Проблемы с 
движением; 

…..

Рисунок 2.  Классификация знаний по симптомам

Симптомы имеют определенную упорядоченность, так что, когда система общается с пользователями, 
способ коммуникации является относительно простым и соответствует характеристикам диагностики 
болезни. Конкретный процесс коммуникации выглядит следующим образом: в соответствии с общей 
информацией, введенной пользователем, система делает вывод о возрасте коровы, затем система 
показывает симптомы первого уровня, а затем отображает симптомы второго уровня. Этот метод 
коммуникации имеет некоторые преимущества.  После классификации симптомов масштаб проблемы 
значительно сокращается, особенно для систем с множеством симптомов и огромной базой знаний, 
это является очень важным практическим значением, поскольку ускоряет работу системы и   делает 
процесс работы пользователя упрощенным. 

Библиотека фактов включает содержимое двух составляющих: библиотеки симптомов и библиотеки 
диагноза (болезни). Что касается базы данных фактов, согласно классификации симптомов, она 
состоит из двух баз данных, одна из которых является базой данных симптомов первого уровня; 
другая - базой данных симптомов второго уровня (Рисунок 3).
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Рисунок 3.  Структура библиотеки фактов.

При проектировании структуры библиотеки, поскольку составляющие имеют определенную 
взаимосвязь, реляционная база выполняет функции управления. Чтобы упростить управление 
и обслуживание библиотеки, мы единообразно пронумеровали все симптомы первого и второго 
уровня и заменили исходный текст определенными обозначениями. Такой дизайн также ведет за 
собой увеличение объема буферного пространства, необходимого для работы системы.  К примеру: 
поражение кожи (S01), взъерошенность шерсти (S02), дерматиты (S03), узелковая сыпь, бугорки 
(S04), папулы (S05), везикулы (S06), пустулы (S07), струпья (S08), чешуйчатость (S09), расчесы (S10), 
темно-красные пятна на коже (S11) и т. д [66].

Так как система содержит знания экспертов - ветеринаров, обновление (актуализация) информации 
и их представление являются важнейшим этапом при построении программного продукта. Главная 
цель – это решение поставленных задач по выявлению, определению болезни и методов ее лечения.

Эксперты присвоили каждому симптому весовой коэффициент (w) на основе своего собственного 
опыта. Также было введено понятие «симптокомплекс», отражающий определенную группу 
симптомов, объединённых в один аргумент значения, которому также присваивается весовое значение 
(w). Симптомы заболеваний сгруппированы по поражаемым органам и системам, и каждому симптому 
присвоен код для удобства работы (Рисунок 4) [3]. 

Рисунок 4. Значения симптомов и весовых коэффициентов

Знания, хранящиеся в базе правил, представляют собой экспертные знания для диагностики 
заболеваний, которые выражаются в формате продукционных правил «ЕСЛИ…, ТО…». 

Меры профилактики и лечения для каждого заболевания (или фенотипа) существуют в виде записей 
в базе данных, так что, когда система диагностирует заболевание, возможен запрос записи с названием 
болезни в качестве первичного ключа в базе данных (Рисунок 5). Помимо предоставления мер по 
профилактике и лечению заболеваний в базе данных о мерах профилактики и лечения, пользователям 
предоставляется информация об описании болезни, симптомах, диагностике и другую связанную с 
этим информацию. В процессе диагностики и лечения также предоставляются определенные функции 
консультации и обучения. 
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Рисунок 5.  Структура библиотеки мер профилактики и контроля

Изображения могут до определенной степени заменять реальные объекты. Поэтому использование 
изображений для описания симптомов облегчает пользователям понимание симптомов. С помощью 
изображений, пользователи могут распознать симптомы, показанные на изображениях, или, то, как 
они описаны в других средствах информации (Рисунок 6). 

Рисунок 6.  Структура библиотеки изображений

В процессе работы системы нам необходимо отслеживать действия, вводимые пользователями, 
процессы выводов системы и правила, используемые системой. Динамическая база данных 
представляет собой динамически генерируемую и удаляемую библиотеку диагностики болезни 
крупного рогатого скота. 

Так как система содержит знания экспертов - ветеринаров, обновление (актуализация) информации 
и их представление являются важнейшим этапом при построении продукта. Главная цель – это 
решение поставленных задач по выявлению, определению болезни и методов ее лечения.

Эксперты присвоили каждому симптому весовой коэффициент (w) на основе своего собственного 
опыта. Также было введено понятие «симптокомплекс», отражающий определенную группу 
симптомов, объединённых в один аргумент значения, которому также присваивается весовое значение 
(w). Симптомы заболеваний сгруппированы по поражаемым органам и системам, и каждому симптому 
присвоен код для удобства работы.

Для определения наиболее вероятных заболеваний система рассчитывает суммы весовых значений 
для наблюдаемых симптомокомплексов и отдельно взятых симптомов, после чего расчетные значения 
и соответствующие им заболевания ранжируется (сортируются) в порядке убывания [66].

В соответствии с методикой расчета весовых коэффициентов, необходимо анализировать данный 
случай на конкретном примере. Заболевание «вирусная диарея», с определенным количеством 
симптомов и симптомокомплексов. В соответствии с базой знаний и анкетой, полученной от экспертов 
ветеринаров, при вирусной диарее проявляются следующие симптомы:

C01 (Повышенная температура) w(H, e)=0.01;
M01 (Поражение конечностей) w(H, e)=0.01;
M04 (Хромота) w(H, e)=0.01; 
F01 (Отсутствие аппетита) w(H, e)=0.1;
F03 (Слюнотечение) w(H, e)=0.1;
F04 (Стоматит) w(H, e)=0.1;
F06 (Поражение ротовой полости) w(H, e)=0.1;
F07 (Афты, язвы в ротовой полости) w(H, e)=0.08;
F10 (Атония желудка) w(H, e)=0.1;
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F11 (Болезненность брюшной стенки) w(H, e)=0.1;
F14 (Фекалии с примесью крови, слизи, пузырьков газа)w(H, e)=0.1;
N01 (Поражение ЦНС) w(H, e)=0.06; 
N03 (Угнетение) w(H, e)=0.01;
N08 (Атаксия) w(H, e)=0.01, 
где C01 – код симптома, w(H, e) - весовое значение симптома e для заболевания H. 
Таким образом, можно рассчитать сумму весовых коэффициентов симптомов по заболеванию. 

Простая сумма весовых коэффициентов симптомов по заболеванию рассчитывается по формуле:

(1)

где H – заболевание, ek наблюдаемое множество симптомов, w(H, e) – весовое значение симптома 
e для заболевания H.  

Для рассмотренного выше примера с заболеванием «вирусная диарея» значения аргументов будут 
равны:

При =14:
= w(C01) +w(M01) +w(M04) +w(F01) +w(F03) +w(F04) +w(F06) +w(F07) +w(F010) 

+w(F011) +w(F014) +w(N01) +w(N03) +w(N08)=1.
В связи с тем, что для заболевания H может быть определено несколько симптомокомплексов e с

различными весами w, в расчёт берётся симптомокомплекс с наибольшим весовым коэффициентом, 
каждый из симптомов которого входит в наблюдаемое множество симптомов, т.е.: 

e(k) ,                       (2)

,
где: K(H) – множество симптомокомплексов заболевания H;  
e(k) – множество симптомов симптомокомплекса k;
w(H,k) – весовой коэффициент симптомокомплекса k, для заболевания H.
То есть для вирусной диареи симптомокомплекс с наибольшим весовым коэффициентом является 

kmax, включающий в себя симптомы F01, F03, F04, F06, F07, то есть e(kmax)=5.
В сумме для заболевания «вирусная диарея» симптомокомплекс kmax будет давать w (H, kmax) =0.65, 

в соответствии с предоставленной базой знаний экспертов-ветеринаров. 
Учитывая выше сказанное количество симптомов, не входящих в симптомокомплекс, будет 

вычисляться как разница ex=ek- e(kmax), то есть для вирусной диареи ex=9. Таким образом, легко 
посчитать w(H, ex)=0.52. 

Итоговая сумма весов R для наблюдаемых симптомовek и симптомокомплексов e(kmax) для 
заболевания Hрассчитывается по формуле:  

(3)

Для вирусной диареи итоговая сумма весов R для наблюдаемой группы симптомовe(F11, F14) и 
симптомокомплексов e(kmax), при одновременном исполнении всех сразу, будет являться  
0.85.

После расчёта итоговых сумм полученные данные сортируются в порядке убывания.
Таким образом, введение весового коэффициента является неотъемлемой частью разработки 

экспертной системы и упрощает процессы постановки диагноза и работы системы в целом.
Но эффективная диагностика болезней КРС требует стратегии обоснования базы знаний. Из-за 

неотъемлемой сложности признаков, связанных с заболеванием коров, большая часть информации, 
относящейся к клиническим признакам, является неточной. Следовательно, механизм представления 
знаний и рассуждений в экспертной системе диагностики заболеваний коров должен отражать эту 
неопределенность.

В настоящем исследовании была построена модель вывода неопределенности, основанная на 
улучшенном обосновании достоверностей, в которой использовался набор нечетких функций и 
правил принадлежности [67,68,69].

В результате опроса экспертов в области ветеринарии собираются особо важные симптомы для 
болезни (H)  с весовыми коэффициентами каждого симптома wi.



98

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

В нормальных условиях wi (i = 1, 2, 3..., n) удовлетворяет следующему алгоритму:
(4)

Модель представления знаний для диагностики болезни H с использованием симптомов 
представлена как:

, (5)
где e1,e2,e3, en - симптомы, связанные с заболеванием, wi-  вес каждого симптома, который можно 

использовать для диагностики заболевания;H - болезнь;CF (H) – фактор уверенности болезни;Min - 
приемлемый минимум уверенности.Таким образом, алгоритм определения неопределенности:

(6)
(7)

Для wi и CF их начальное значение присваивается экспертами в предметной области при построении 
модели базы данных. Поэтому числовые значения остаются неизменными в процессе рассуждений. 
Чтобы избежать этой ошибки, был применен «метод поддержки правил», его методология подробно 
описана ниже.   

Согласно «методу поддержки правил», предложенного С. Колхе [70], механизм рассуждений 
применяется к механизму вывода, и формула расчета для поддерживаемого фактора уверенности 
(PCF) следующая:

1. Правила R1, R2, R3, ..., Rn активны для заболевания (H), и их использовали для успешной
диагностики рассматриваемого заболевания. Частота (fi) увеличивается на единицу для каждого 
последующего сеанса диагностики. Уравнение для расчета веса правила wR было получено с 
использованием уравнения (8):

(8)

2. Фактор поддержки правила (PF) рассчитывается по формуле (9):

, (9)

3. Формула, используемая для расчета поддерживаемого фактора уверенности определенного
правила (PCF), представлена в формуле(10):

, (10)
.

PCF (Ri) рассчитывается с использованием приведенных выше формул, а затем применяется в 
традиционной модели обоснования достоверности доказательств.Расчет фактора уверенности для E 
выполняется с использованием уравнения(11): 

(11)
Расчет фактора уверенности для наблюдаемого заболевания (CF (H, E)) проводится с использованием 

уравнения(12):
(12)

Если , результат указывает на то, что симптомы связаны с диагностируемым 
заболеванием (H).

Пример расчета: чтобы продемонстрировать процесс определения неопределенности, будут 
использованы правила диагностики столбняка.Весовые коэффициенты каждого признака заболевания 
были сформулированы экспертами в предметной области.

Рассмотрим случай, в котором:
1. Веса были рассчитаны по формуле(8):

2. Поддерживаемая частота f1 = 1, 2, 2, 2, 3, 1, которая впоследствии была использована для расчета
PF1 по формуле (9), дает результат:

,
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,

,

,

,

,
3. Поскольку начальный коэффициент достоверности каждого правила известен, CF = 0.2, 0.2, 0.4,

0.6, 0.8, 1.0, значения были использованы для расчета PCF1 с использованием уравнения(10):

Аналогичным образом: PCF1(R2)=0.34, PCF1(R3)=0.51, PCF1(R4)=0.67, PCF1(R5)=0.85, 
PCF1(R6)=1.00.

4. Правила симптомов заболевания столбняком могут быть выражены как: ЕСЛИ слюнотечение
(w1= 0.1) И поражения кожи (w2= 0.1)И воспаление мягких тканей во рту (w3= 0.1) И спазм нервов (w4= 
0.2), И поражения нервов (w5= 0.2), И столбнячная палочка (w6= 0.3), ТО столбняк (1, 0.65).

5. Затем вычисление CF(E), используя уравнение(11):

6. Значения CF (H, E) были рассчитаны по формуле(12):

Результат CF(H,E)> 0.65 указывает на то, что у больной коровы, вероятно, развился столбняк. 
Точно также рассчитываются значения PF и PCF для второй и третьей диагностических повторов. 
Если правило активно, статус равен 1. Если правило не активно, статус равен 0, а значение PCF 
соответственно исправляется. Исходная достоверность CF в большинстве традиционных механизмов 
рассуждений диагностических систем является фиксированным неизменным значением, и поэтому 
коэффициент достоверности правил не изменяется в ответ на обновление знаний о болезнях. В 
результате точность диагностического результата может быть разной. Однако применение «метода 
поддержки правил» позволяет процессу получать новые значения PCF после каждого диагностического 
повтора, и вычисленный CF(H,E) также может измениться, что приведет к более достоверному 
диагностическому результату.

После второго и третьего диагностического повторов значения CF (H, E) составили 0,72 и 0,71 
соответственно. Поскольку несколько правил не были активны в третьем повторе, достоверность 
диагноза столбняка снизилась по сравнению с первыми двумя повторами. При большем количестве 
повторов постоянно проводится обучение системы, и механизм вывода постепенно корректирует PCF, 
чтобы увеличить шансы на получение правильного диагноза. Система автоматически запоминает 
новый PCF после каждой успешной диагностики и впоследствии применяет данные для последующих 
диагностических рассуждений. Таким образом, при повторном использовании системы бесполезные 
правила будут отброшены и применение «метода поддержки правил» будет играть основополагающую 
роль [71].

Обсуждение. Таким образом были описаны математические процессы, реализуемых при 
разработке экспертной системы для решения задач ветеринарии. Подробным образом описаны 
процессы присвоения весовых коэффициентов для каждого фенотипа заболевания и соответственно 
введен в использование термин «симптомокомплекс». Нечеткие данные, возникающие в процессе 
диагностирования болезней, выполнены с помощью продукционных правил. Также описаны 
процессы прогнозирования молочной продуктивности крупного рогатого скота. Полученные данные 
буду основой для создания прототипа экспертной системы для решения задач ветеринарии.

Заключение. В условиях простоты и оперативности в процессе принятия решения был выбран 
метод продукционных правил при принятии решений.  Были описаны основные источники, 
необходимые для эффективного получения, анализа и оценки знаний.  Продемонстрирован процесс 
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мышления ветеринаров по диагностике болезней животных и в соответствии с этим приведен 
пример группировки уровней знаний. Формой представления знаний были выбраны продукционные 
правила, как способ работы с четкими и нечеткими данными, и как способ хранения знаний выбраны 
одномерные таблицы. Подробным образом описана структурная схема базы данных и ее отдельные 
функциональные блоки. Этап концептуализации представлен в данной статье как основной из этапов 
работы с базой знаний разрабатываемой экспертной системы для решения задач ветеринарии. 
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САРАПТАМА ЖҮЙЕЛЕРДІҢ БІЛІМ НЕГІЗІНДЕГІ КОНЦЕПТУАЛДЫҚ МОДЕЛЬДЕР

Аннотация. Бұл мақалада сиыр ауруларын диагностикалау және ветеринарларға емдеуді жүргізуге 
көмектесу үшін жасалған сараптамалық жүйе сипатталған. Жүйе аурулар, олардың белгілері және 
емдеу әдістері туралы мәліметтер базасын жүргізуге арналған веб-интерфейсті, сондай-ақ оффлайн 
режимінде диагностикаға арналған смартфон қосымшасын ұсынады. Дамыған интеллектуалды жүйе 
ауылшаруашылық тауар өндірушілеріне деректерді автоматтандырылған талдау негізінде нақты 
шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. Мүмкін болатын аурулардың диагностикасы мен рейтингі 
байқалған симптомдар мен симптомдар кешендерінің салмақ коэффициенттерінің нәтижелерін қосу 
және сұрыптау арқылы жүзеге асырылады. Диагностикалық әдіс бақыланатын белгілерді талдауға және 
ветеринарлардың тәжірибесіне негізделген. Жүйе аурулардың, олардың белгілері мен емдеу әдістерінің 
дерекқорын жүргізуге арналған веб-интерфейс, сондай-ақ офлайн режимде диагностикалауға 
арналған смартфонға арналған қосымша болып табылады. Әзірленген сараптамалық жүйе ауыл 
шаруашылығы өндірушілеріне деректерді автоматтандырылған талдау негізінде нақты шешімдер 
қабылдауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, мақалада мәліметтер базасын құру әдістері және оның 
ақпарат көздері туралы ақпарат берілген. Жұмыстың экономикалық тиімділігі мен маңыздылығы мал 
басы, зоотехникалық және ветеринарлық операциялар туралы деректерді автоматтандырылған есепке 
алу мүмкіндігімен анықталады. Ветеринария міндеттерін шешуге арналған сараптамалық жүйе ірі 
қара малдың ауруы туралы деректерді өзекті жағдайда ұстап тұруға, жануарлардың жай-күйіне жедел 
және кешенді талдауды жүзеге асыруға, диагностикалық және профилактикалық операцияларды 
жүргізуге, бақылау деректерін талдау нәтижелері бойынша стандартты есептілікті және алынған 
деректерді визуализациялауды қалыптастыруға мүмкіндік береді. Анық емес композициялық 
қорытынды теориясының аппаратын қолдана отырып, білімді ұсынудың өндірістік модельдерін 
қолдануға негізделген жұмыста қолданылатын әдістер және бірөлшемді кестелер түрінде мәліметтер 
базасын ұсыну есептеу технологиясының сапасы мен тиімділігі бойынша қазіргі деңгейіне сәйкес 
келеді.

Түйінді сөздер: дерекқор, білім қоры, сараптамалық жүйелер, ветеринарлық медицина, аурулардың 
диагностикасы.
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CONCEPTUAL MODELS IN THE KNOWLEDGE BASES OF EXPERT SYSTEMS

Abstract. This article describes an expert system designed to diagnose cow diseases and help veterinarians 
treat them. The system represents a web interface for maintaining a database of diseases, their symptoms and 
treatment methods, as well as a smartphone application for the diagnostics in offline mode. The developed 
intelligent system will allow agricultural producers to make specific decisions based on automated data 
analysis. Diagnostics and ranking of possible diseases is performed by adding and sorting the results of 
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weighting coefficients of observed symptoms and symptom complexes. A diagnostic method based on the 
analysis of observed symptoms and the experience of veterinarians is proposed. The system is a web interface 
for maintaining a database of diseases, their symptoms and treatment methods, with a smartphone application 
for offline diagnosis. The developed expert system will allow agricultural producers to make specific decisions 
based on automated data analysis. The methods of developing the database and its sources of information are 
also presented in the article. The cost-effectiveness and importance of the work is determined by the possibility 
of automated accounting data on livestock, zootechnical and veterinary operations. The expert system for 
veterinary tasks provides possibility of keeping data on the incidence of diseases in cattle up-to-date, to 
carry out operational and comprehensive analysis of animal condition, to carry out diagnostic and preventive 
operations, to form standard reporting on the results of the analysis of observation data and visualization of 
the results, obtained data. This work applies methods based on the use of productive models of knowledge 
representation with the use of fuzzy composite inference theory apparatus and database representation in the 
form of one-dimensional tables that meet the modern level of computing technology in terms of quality and 
efficiency of implementation.

Key words: databases, knowledge bases, expert systems, veterinary medicine, diagnostics of diseases.
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